Las Pléyades en la ceramica griega

Resumen

Las Pléyades son probablemente el cimulo globular més visible a simple vista en el cielo.
Es por ello que todas las culturas antiguas que se han desarrollado en los diferentes conti-
nentes del mundo, han dejado constancia del mismo en sus mitos y cosmogonias y en di-
versas representaciones artisticas.

En este articulo se aborda este tratamiento diferenciado que se le ha dado al camulo, a lo
largo de la historia. Son sus momentos histéricos.

La primera representacion de las Pléyades la encontramos en la cueva de Lascaux, en la
region de la Dordofia francesa, concretamente en un friso de la Sala de los Toros, en el to-
ro n° 19, encima de su cerviz. Un estudio detallado del cimulo para el 15000 a. C, permite
afirmar que la observacién del mismo, en los momentos de su orto y ocaso heliaco, podia
servir de marcador temporal del equinoccio de otofio, y que su posicidon en el cielo a media-
noche, seis meses después, marcaria el comienzo de la primavera.

El segundo momento nos traslada a la ciudad de Uruk en el 4000 a.C. Entonces su orto he-
liaco serviria para anunciar el comienzo de la primavera, y también del comienzo de las
labores agricolas necesarias para el cultivo de la cebada. Es entonces cuando se podia ver a
la constelacion de Leo en el cénit, mientras Tauro se ponia por el oeste, un poco después de
que lo hicieran las Pléyades, siendo esta disposicion en el cielo ampliamente representada
en el arte mesopotamico a lo largo de su historia.

Es en esta misma parte del mundo, pero mas tarde, a finales del Il milenio a.C, donde en-
contramos mecion escrita de las Pléyades en las dos tablillas en escritura cuneiforme cono-
cidas como " Mul -apin . En ellas se nos da una efemérides de sus posiciones en el cielo, a
lo largo del afio, comparandolas con otras constelaciones de estrellas.

Finalmente se hace un estudio del cimulo, acerca de las citas que aparecen en la obra del
poeta griego Hesiodo ( S. VIl a.C.) " Los trabajos y los dias ", relacionando su observa-
cion en el cielo con unos determinados trabajos a realizar durante el afio.



MOMENTOS HISTORICOS DE LAS PLEYADES

Cuando se mira al cielo una noche estrellada, con una atmaosfera limpia y en un lugar con
poca contaminacion luminica, se puede ver con facilidad, cerca de la constelacién de Tauro,
el cimulo globular abierto de las Pléyades, 0 M45 en el catdlogo de Messier. Normalmente
se observa como una mancha nubosa y, dependiendo de la agudeza visual del observador, se
pueden contar individualmente seis o siete estrellas, no excesivamente brillantes. No es de
extrafiar, por tanto que se le conozca también como " las siete hermanas " o "' las siete cabri-
llas "

Se encuentran menciones de ellas en los registros chinos, mesopotamicos y egipcios, ademas
también aparecen en la Biblia, la Odisea, la lliada y en "Los trabajos y los dias" de Hesiodo.
Forman parte de las leyendas de numerosos pueblos del continente americano, como los Na-
vajos, Kiowas, Aztecas, Mayas e Incas, y de otros mas remotos como los Polinesios y los
aborigenes australianos.

Respecto a la etimologia de su nombre hay

dos teorias. La primera se basa en la mitolo- ' aAsterope
gia griega, ya que son representadas como 4 L B vcets
siete hermanas jovenes, hijas de Atlas y Ple- '_ M o
yone, de las que se enamord Oridn, que las G
persigue incansablemente, hasta que Zeus las ‘g " *Electra

convierte en palomas y las envia al cielo, jun-
to a la constelacion de Tauro.

De este mito puede derivar la palabra Pleya-
des, " hijas de Pleyone " o también de Pelei-
das, " palomas ". La segunda es enunciada por
el famoso escritor y erudito del Clasicismo
Robert Graves, el autor de la novela " Yo Claudio ", él defiende que deriva del verbo navegar

y lo justifica en el hecho de que eran visibles durante la noche desde mediados de primavera,
cuando aparecen de nuevo, hasta que se encuentran en oposicién con el Sol, y por tanto no vi-
sibles, a mediados del otofio. Servian a los navegantes para poder surcar el Mediterraneo en la
Antigiiedad, durante los meses de buen tiempo, sin correr grandes riesgos.

La Mitologia griega también da una explicacion de por qué aunque sean siete estrellas las que se
pueden contar, son seis las que se ven mejor a simple vista. La justificacion que da es que las
mas visibles se unieron en matrimonio a dioses, Electra, Maia y Taygeta con Zeus, Celaones y
Alcyone con Poseidon, Sterope con Ares; mientras que Merope, la menos visible,se unio con el
mortal Sisifo.

El cimulo globular de las Pléyades

El origen del cimulo globular, como ocurri6 con tantos otros, se origin6 en uno de los brazos
de nuestra galaxia espiral, la Via Lactea. Tiene una antigtiedad de entre ochenta y cien millo-
nes de afios y por tanto no es muy viejo. Esta formado por entre quinientas o mil estrellas, las
cuales se encuentran a una distancia de 135 parsecs, es decir a unos 440 afios/luz. La mayor par-
te son estrellas jovenes azules, pero también hay enanas marrones y blancas, estas ultimas como
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evolucion de sistemas binarios formados por dos estrellas, una de las cuales es engullida por
la otra. El cimulo presenta una magnitud angular en el cielo de unos 2° y un diametro de
unos 12 afios/luz. En las fotografias parece
flotar sobre un hermoso velo azulado de pol-
Vo interestelar. Por mucho tiempo se pensé
que esto era la nube primigenia que dio ori-
gen a las Pléyades, pero hoy se sabe que fue
el cumulo el que se encontré con la nube en
su continuo movimiento de traslacion alre-
dedor del centro de la Via Lactea. El analisis
de su espectro, realizado en 1912 por M.
Slipher, determiné que la nube luminosa no -
era gas excitado, sino que lo que hacia era Las Pléyades por Elihu Vedder (1885)

reflejar la luz de las estrellas vecinas, es decir, era una nebulosa de reflexion.

Las Pléyades en la actualidad.

Antes de desarrollar algunos momentos historicos, vividos por el cimulo a lo largo de la Prehis-
toria y la Edad Antigua, es necesario realizar un estudio detallado de su estado hoy en dia, indi-
cando : la magnitud visual aparente de sus principales estrellas, sus coordenadas celestes, sus
ortos y ocasos, tanto cosmicos como heliacos, su visibilidad a lo largo del afio, la simultaneidad
en su orto u ocaso con otras constelaciones zodiacales, su altura meridiana....etc.

De aqui en adelante , cualquier concepto a desarrollar sobre ellas se referira solo a las siete estre-
Ilas visibles a simple vista.

Coordenadas celestes ( J2000 ) y magnitud visual aparente.

Ecuatoriales Magnitud
Estrella absolutas Eclipticas aparente

a=3h 47m 29,085 | A=59°992394 5 87

12, Alcyone 0=24° 6' 18"47 B =4°050954 '
o =3h 45m 49,61s | A =159,680372 387

28 Maia 8=24°22'3"89 | B=4°390021 ’
o=3h 44m 52,54s | A=59°411911 372

3% Electra 0=24° 6' 48",01 | P =4°189849 '
a=3h 45m 12,5s | A=159° 564692 4.99

43, Taygeta 0=24° 28" 2"21 | B =4°518200 '
o =3h 44m 48,22s | L =159°435033 5 45

58 Celaeno d=24° 17" 22",08 | B=4°365236 ’
a=3h 45m 54,46s | A =59,739696 576

6% Sterope 6=24° 33" 16".6 |P=4°568233 '
o =3h 46m 19,57s | A =159°,699284 418

7%, Merope 0=23° 56' 54",08 | 6 =3° 955842 ’

El camulo parece desplazarse sobre el fondo de estrellas con un movimiento propio igual a
6"/ siglo.

Las expresiones matematicas utilizadas para pasar de coordenadas ecuatoriales absolutas a
eclipticas han sido:

cospfBcosA=cosocosa (1)



cosPsenA=cosecosdosena+senegsend (2)

senB=-senegcosdsena+cosesend (3)

Como ejemplo de aplicacion se hallan las coordenadas eclipticas de Alcyone.

a=3h 47m 29,08s 5=24° 6" 18"47 € =23°4392794

Por medio de la expresion ( 3 ) hallamos la latitud ecliptica, B =4°,050954

De la (1) sacamos el cos A y su arcocos A1 =59°,992394 o X.= 300° 007605 yde la

( 2)elsenA.Como el sen A es positivo también, concluimos que se encuentra en el primer
cuadrante y elegimos como valor correcto Ai.

Como informacién complementaria, en los cuadros siguientes se presentan las Pléyades para
cada una de las cuatro fechas de estudio elegidas, dispuestas segun sus coordenadas ecuato-
riales ( 8,0 ) y eclipticas ( B,A ), estando en abcisas el primer elemento del par y en ordenadas
el segundo.

Coordenadas ecuatoriales

Orto y puesta heliaca de las Pléyades

Se denomina " orto heliaco " de una estrella a su primera aparicion por la mafiana, antes de que
salga el Sol por el horizonte este, después de su periodo de invisibilidad.

El " ocaso heliaco " se produce el ultimo dia que llega a ser visible, durante el atardecer, por el
horizonte oeste. A partir de entonces la estrella se vuelve no visible durante un periodo de tiem-
po limitado, coincidiendo con los dias en los que el Sol se encuentra situado entre la Tierra y las
Pléyades. Ya que en los célculos se van a manejar también los conceptos de " orto cosmico "y
" puesta cosmica ", definimos el primero de ellos como el instante en el que la estrella y el Sol
salen por el Este al mismo tiempo. La puesta ocurrira cuando se ponen los dos astros por el ho-
rizonte oeste al mismo tiempo. En los célculos que seguiran se hallaran primero los fenémenos
" cosmicos " respectivos, como paso previo para hallar después el orto y puesta heliaca.

Antes de seguir adelante detallando el proceso a seguir para hallar las fechas del orto y ocaso
césmico es necesario aclarar que, al ser las Pléyades un cimulo globular que se extiende aproxi-
madamente por unos 2° del cielo, las coordenadas que se daran de él seran las correspondientes




a la media aritmética de las siete estrellas principales anteriormente relacionadas.
De esta manera, las coordenadas ecuatoriales absolutas y eclipticas medias son:
ascension recta, o = 56°,444027........ccccceevevrereerenen. longitud ecliptica, A = 59°,646198
declinacion, 6 =24°263704 ..........cccceovieneneienennnn. latitud ecliptica, B =4°,291191
La latitud geografica sobre la que se van a realizar los calculos va a ser la de ¢ =40°, ya que nos
permite contrastar los resultados obtenidos con el planisferio comercial usualmente en venta.

Calculo del tiempo sidéreo ( © ) al orto/ocaso de las Pléyades.
Se define el tiempo sidéreo ( 6 ), de un fendmeno astronémico dado, como el angulo horario
( H) que tiene el punto vernal ( Y') en ese momento, en este caso sera el correspondiente al
orto/ocaso de las Pléyades. Es igual a la suma del angulo horario de las Pléyades ( H ), méas su
ascension recta (o ). El &ngulo horario es el arco, medido en grados sobre el ecuador celeste, que
tiene el astro, a partir del punto sur, en el sentido de las agujas del reloj y hacia el oeste.
Para calcularlo usamos la siguiente expresion:
COS Z—sene sen o . . .
cosH = como la distancia cenital, z=90°, entonces cos 90°=0 y
cos @ cos &

la expresion anterior queda como sigue, cos H = —tag ¢ tag 6 (4 )y sustituyendo valores...
cos H =—tag (40°) tag ( 24°, 263704 ) entonces... Hi = 1129223981 (parael ocaso) y
H2=360 - Hi: =247° 776019 ( para el orto ) . Sabiendo los angulos horarios al orto y al ocaso
de las Pléyades, entonces los tiempos sidéreos para estos momentos son :
0:=H:+ o =112 223981 + 56°,444027 = 168°, 668008 para el ocaso
02 =Ha + o =247°,776019 + 56°,444027 = 304°, 220046 para el orto
Sabiendo los tiempos sidéreos al orto/ocaso de las Pléyades, como queremos hallar su " orto/
/ocaso césmico ", buscaremos un tiempo sidéreo al orto/ocaso del Sol que sea igual o esté muy
préximo al de las Pléyades, ya que el fendmeno sucede simultdneamente en el tiempo.

Calculo del tiempo sidéreo ( © ) al orto/ocaso del Sol

Teniendo en cuenta que el Sol tiene distintos angulos horarios ( H ) para los ortos y ocasos a lo
largo del afio, ya que su declinacion ( 6 ) oscila entre 6 = 23°439279 en el verano, hasta una

& =-23° 439279 en el invierno, debemos acotar la busqueda de lo acimuts ( A ), de salida y de
puesta del Sol, que estén proximos a los acimuts al orto/ocaso de las Pléyades, ya que el cimulo
se encuentra cerca de la Ecliptica. Los pasos a seguir son:

1°. Hallar un intervalo de acimuts ( A) de salida/puesta del Sol cercanos a los de las Pléyades.

seng sen h—send
cos @ cosh

ortos/ocasos es h=0° entonces senh=0 y cos h=1 quedando la expresion anterior reducida
a.

Cos A= (5) teniendo en cuenta que la altura del Sol (h) en los

—senéd

A=
oS cos ¢ (6)

Si miramos en el Planisferio, observamos en la ventana correspondiente al horizonte, para una

¢ = 40°, que el acimut al orto de las Pléyades es un poco menor que el del Sol ( la Ecliptica corta
al horizonte més hacia el este que las Pléyades ), mientras que es un poco mayor en su acimut al

ocaso ( la Ecliptica corta al horizonte mas hacia el oeste ). Como primera aproximacion se van a

hallar los acimuts al orto y ocaso de las Pléyades, a saber:



—sen (24°,263704)

cos A= , entonces A= 122°441625 parael ocasoy A>=237°558375
cos(409)

para el orto. Ahora hay que tomar intervalos sucesivos de acimuts, de grado en grado, des-
pués de 0°5, de 0°2, de 0°1...... y realizar con cada uno de ellos todos los pasos (2°, 3°,
4° 5% y 6°) que vamos a exponer a continuacion, hasta que veamos como se van acotando
mas y mas los intervalos de acimuts a trabajar, a medida que nos vamos aproximando en los
tiempos sidéreos que vayamos obteniendo para el orto/ocaso del Sol, a los correspondientes
de las Pléyades ( 0:, 62 ), que hemos hallado en el punto anterior.
Realizadas todas las interpolaciones necesarias, al final el intervalo correcto para trabajar con él
fue 117°,0824712 < A1 <118°0824712 (ocaso ) y 244°9175288 < A»<245°917528 pa-
ra el orto. Las cifras decimales de A1 y A2 son las que se arrastran en las sucesivas interpola-
ciones, desde el momento mismo que elegi ( de forma arbitraria y guiado por el planisferio ) la
fecha del 7 de mayo como fecha central alrededor de la cual realizar la primera interpolacion.
Tomada la declinacién del Sol correspondiente a ese dia 6 = 16° 44' 15", los acimuts obtenidos
fueron: A1 =112°,082471 (ocaso) y Az>=360°- 112°,082471 =247°917528 (orto)
Podia haber elegido también el 18 de mayo como primera aproximacion, ya que es cuando
tienen, aproximadamente, la misma ascension recta las Pléyades y el Sol.
2°. Hallar la declinacion ( 6 ) del Sol correspondiente a cada intervalo de acimut para el orto
y el ocaso.
Haciendo uso de la expresion (6 ) sen 6 =- c0s A €0S @ , sustituyendo los valores correspon-
dientes en cada intervalo de acimut obtenemos, finalmente, los valores de la declinacion del
Sol. En este caso, los valores correctos encontrados fueron:
200411428 <d1 < 219137618 (ocaso) y 18215103 <32 <18°950027 (orto)
3°. Hallar el angulo horario ( H) del Sol, al orto y ocaso, para cada una de las declinaciones
anteriormente halladas.
Haciendo uso de la ecuacion (4) cos H = -tag ¢ tag & y realizando las correspondientes
sustituciones, obtenemos como intervalos correctos para trabajar los siguientes :
108°,194811 <H:1 < 108°930119 (ocaso ) y 253°255353 <H.<253° 970809 (orto)
4°, Hallar la longitud ecliptica ( A ) del Sol, al orto y ocaso, para cada una de las declinaciones
obtenidas en el punto 2°.
Sea, en la imagen de al lado, el arco Y'S la longitud ecliptica (A) del Sol. El arco Y'S: representa
la ascension recta (o ) del Sol y el arco SS: es la declinacion (6 ) del Sol.
Por el teorema de los senos tenemos que....
sen & _ sen90° sené

= entonces sinA =
senéd sen A sen &

De esta ultima expresion hallamos la longitud A 5
ecliptica (1) del Sol por medio del arcsen A, punto Aries o celiats
después de sustituir los valores de la declina- T S

cion (8 ) y de la ecliptica € = 23°,439279 .
Finalmente obtenemos como intervalos correc-
tos los siguientes:

610255184 <1 <65°,034425 (ocaso) y 519797573 <2< 54°,725595 ( orto)

5°. Hallar la ascension recta (o ) del Sol en funcion de cada una de las longitudes eclipticas

g
(7) & I.FHII:.{




() halladas en el punto anterior.

Haremos uso de las siguientes ecuaciones de Bessel, que relacionan las coordenadas eclipti-
cas (A, ) con las ecuatoriales absolutas ( a,0 ).

Dividiendo la segunda entre la primera, y teniendo en cuenta que la latitud ecliptica del Sol
es B=0° entonces cosP=1vy senPB=0, sellegaa... taga=cosetagi(10)
Sustituyendo los valores de A hallados antes obtenemos, también finalmente, los siguientes
intervalos para la ascension recta:

599127626 < a1 < 63°,094482 (ocaso ) y 49°377914 < 02<52°368158 (orto)

6°. Hallar el tiempo sidéreo ( 0 ) del Sol para cada uno de los correspondientes valores de as-
cension recta (o ) y angulo horario ( H ) obtenidos, respectivamente, en los puntos 5° y 3°.
Intentaremos ahora localizar el tiempo sidéreo, al orto y al ocaso del Sol, que sean igual, 0
casi igual, al tiempo sidéreo al orto y ocaso de las Pléyades. Cuando los hayamos encontrado
anotamos el &ngulo horario con el que van asociados cada uno de ellos y, volviendo al punto
3°, vemos la declinacion con la que estan relacionados. Sabiendo ya la declinacién del Sol
para estos dos momentos, solo tenemos que buscar en el Anuario Astrondémico las fechas a
las que corresponden. Como habra dos posibles fechas para esa declinacién nos fijamos en
la ascension recta de los tiempos sidéreos correspondientes al orto y ocaso del Sol para, en
funcién de ellas, elegir la fecha correcta.

Resumiendo los resultados obtenidos en los puntos anteriores tenemos:

Sol

Fenémeno Acimut Ascension | Declina- | Long.eclip- | Ang.horario | Tiempo
(A) recta (o) |cion(6) |tica (A) (H) sidéreo (0)
orto 245° 5175 5005494 18°,5094 5209477 253°,6854 304°,2347
0ocaso 117°,3825 60°,2647 20°,6296 62°,3422 108°,4147 168°,6794
Pléyades
Eenémeno Acimut Ascension | Declina- | Long/Lat. Ang.horario | Tiempo
(A) recta (o) |cion (6) | eclip (AB) (H) sidéreo (0)
orto 237°,5584 247°77760 304,2200
A =159°6461
() 0 s
56°4440 | 242637 | 5 001
ocaso 122°,4416 112°,2240 168°,6680

Mirando en el Anuario astrondmico vemos que el Sol tiene estas coordenadas ecuatoriales
absolutas los dias 23/24 de mayo para el "ocaso cdsmico™ y el 13/14 de mayo para el "orto
cosmico”. Asi mismo, mirando en el Planisferio comprobamos que las fechas obtenidas para
los mencionados fendmenos cOsmicos son correctas.
El objetivo siguiente consiste en encontrar el "orto/puesta heliaca™ a partir del "orto/puesta




cosmica” cuyos dias hemos hallado anteriormente. Antes debemos definir el "arco de vision"
necesario para que se puedan ver las Pléyades, antes de la salida del Sol, durante el crepus-
culo matutino o, después de su puesta, durante el crepusculo vespertino.

Definimos el "arco de vision" como la distancia angular vertical, medida en grados, que hay
entre las Pléyades y el Sol. Depende de muchos factores como las condiciones atmosfeéricas,
el horizonte local, la refraccion atmosférica, la magnitud del astro a observar, su acimut de
salida respecto del Sol, fundamentalmente, entre otros mas. Al ser las Pléyades un cimulo
globular de unos 2° de amplitud en el ciclo, formado por estrellas de tercera, cuarta y quinta
magnitud, ademas de casi coincidir su orto y ocaso sobre el horizonte local con el del Sol,
puesto que se encuentran solo unos 4° por encima de la Ecliptica, donde transita el Sol, con-
sidero conveniente elegir un "arco de vision" de 18° ( 2° corresponderian al cimulo para que
se vea totalmente sobre el horizonte y los 16° restantes serian los necesarios para poder al-
canzar el crepusculo astronémico imprescindible para que se puedan ver las estrellas de méas
baja magnitud ). Realizada la eleccion, ahora hay que responder a la pregunta: ¢, cuantos dias
habria que sumar al orto cosmico, o restar al ocaso cosmico, para que el Sol se encuentre 18°
por debajo del horizonte y puedan ser visibles las Pléyades, por primera y Gltima vez, res
pectivamente, antes de la salida o puesta del Sol ? . Para responder a esta cuestion necesita-
mos saber el angulo de incidencia que tiene la trayectoria del Sol con el horizonte local, para
una declinacion ( 6 ) y una latitud (¢ ) dadas,. Después, como el Sol recorre diariamente con
ligerisimas variaciones un paralelo celeste, lo va-
mos a asimilar a la trayectoria que seguiria en el cénit

el cielo una estrella que tuviera su misma decli- Polo

nacion. A ™

En los dibujos de al lado se reproducen la tra- /' \ ecuador
yectoria del Sol en la esfera celeste y, en un de- Sol¢s ”".
talle aparte, el triangulo ABC con el que se va | ) ) | horizonte
a trabajar. El angulo i es la inclinacién de la tra- \——

yectoria del Sol con el horizonte, el &ngulo (A+ i) —

es igual a 90° ya que sus lados son perpendicula-

res entre si, el angulo B es la colatitud del lugar —
(90° ) y el C también vale 90°. Haciendo uso
de la tercera férmula besseliana: ecliptica
sencsen @ =senacosd-cosasend cos90°(11)

sena
(12)
; ; Se_n c A "'..' C B honzonte
Segun la segunda formula de Bessel se tiene : ) N7 oeste
sen § sena &

= = 13 como c
CcoSs ¢ cosi senc (13) 'y -

sena

ecuador

de donde tenemos: sen ¢ sec & =

= COS1 (14), sustituyendo (14 ) enla (12)

senc
obtenemos la siguiente expresion que nos da la inclinacion i en funcion de la latitud (¢ ) y

de la declinacion del Sol (6) :
cosi=sen@secd (15). Lalatitud es @ =40°y podemos saber la declinacion del Sol



en las fechas correspondientes a su "orto cosmico" ( 13 mayo ), 61 = 18° 3147; y a su " oca-
so cosmico" (23 mayo ), 82 = 20°, 525, es decir ha aumentado unos 2°. Ahora bien, cOmo
hay que sumar unos cuantos dias al orto cosmico para que se produzca el "orto heliaco™ y
restar esos mismos dias al ocaso cosmico para que se dé el " ocaso heliaco ", voy a tomar
como criterio aproximado para hallar la inclinacion (i) de la trayectoria del Sol esos dias,
elegir como declinacion solar para el ocaso heliaco la correspondiente al orto cosmico ( 81 ),
y para el orto heliaco la del ocaso cosmico( 62 ), es decir: &: =20° 525 y 6.=18° 3147
Sustituyendo estos valores en la formula (15) _ ecliptica
hallamos que las inclinaciones son: /]
i = 46°,6575, el dia del ocaso heliaco e C
12 =47°3837 para el dia del orto heliaco.
Sabiendo ya la inclinacion (i) del Sol enton- — —” ——— horizonte
ces podemos calcular el incremento en la lon- -—i‘ S——
18

gitud ecliptica que necesita el Sol para estar
18° por debajo del horizonte. Usando nueva-
mente el teorema de los senos, segunda de

Bessel, y segin podemos ver en el dibujo de arriba tenemos:
seni _ sen90° sen 18’ .

sen 18°  som AL (16)y portanto AL=arcsen “om YAquesen 90°=1
Sustituyendo i en la dltima ecuacion nos quedaria A\ = 25°,1445 para el ocaso heliaco y
A)2 = 24°8292 para el orto heliaco. Para saber en cuantos dias el Sol recorre sobre la Eclip-
tica esa cantidad de grados las dividimos entre los 0°,985647/dia que recorre cada dia dando-
nos 25,51 y 25,19 dias, respectivamente. Para unificar valores tomaré 25 dias a restar para
la puesta heliaca o0 a sumar para el orto heliaco. De esta forma podemos concluir que el 7 de
junio se producira el " orto heliaco " y el 28 de abril la " puesta heliaca ". Comprobando es-
tos fendmenos heliacos en el Planisferio observamos que las fechas mas o menos coinciden.

¢ Qué constelacion zodiacal sale cuando las Pléyades se ponen,o viceversa ?
La observacion del cielo en los tiempos antiguos tenian en cuenta tanto las estrellas o cons-
telaciones que salian como las que se ponian, simultdneamente, sobre el horizonte local. Por
esto es importante hallar, sobre la Ecliptica, el punto opuesto a las Pléyades, en el momento
de su orto, para una latitud geogréfica determinada.
Haciendo uso de los datos anteriormente obtenidos de las Pléyades y conociendo el tiempo
sidéreo al orto de las mismas, podemos hallar el punto de la Ecliptica que esta poniéndose en
ese momento. Como se encuentra sobre la Ecliptica, su latitud es p = 0° y su longitud (1) la
encontramos mediante la siguiente expresion, que nos da la longitud de dos puntos de la
Ecliptica, los cuales se hallan 180° separados en el horizonte local, asumiendo que las Pléya-
des estén también en la Ecliptica ( B =4°,2911).

—cos 6 — c0s 304°,22
sen € tag ¢+cos € sen 0~ sen 23439279 tag 40+cos 23,439279 sen 304,22

tag A = (17)

entonces el arctag A = 52°0,928628 o 232°928628. Tomamos el segundo valor ya que el
punto no puede estar proximo a las Pléyades. Es decir, las coordenadas eclipticas son = 0°



y A =232°928628 y ¢ cudles son las coordenadas ecuatoriales absolutas ( a, & ) de este
punto ?. Haciendo uso de la expresion ( 10 ) tag a = cos € tag A tenemos......

tag o = cos 23°,439279 tag 232°,928628, y tomando su arctag, obtenemos o = 50°,529945 o
a =230°529945, que al pasarla a horarias queda a=15h,22m, 7,2 s

Para hallar la declinacion ( 8 ) nos servimos de la siguiente expresion:

sen & =sen B cos € + cos Bsenesen A ( 18), realizando las correspondientes sustituciones
obtenemos o =-18° 504574 o 6=-18°30'16",5

Observando en el Planisferio comprobamos como, cuando las Pléyades estan saliendo por el
horizonte este, por ¢l oeste se acaban de ocultar las estrellas o e 1 de Libra, y un poco mas
hacia el sur, lo hacen las de la constelacion de Escorpion.

Para calcular el punto que sale por el este cuando las Pléyades se ponen por el oeste segui-
mos el mismo proceso anterior, pero tomando ahora la hora sidérea de las Pléyades en el
ocaso (0 =168°668 ), entonces sale A =242° 333112, (B =0°) y unas coordenadas ecua-
toriales : o =240° 2551543 =16h,1m,1,2s y &=-20° 627812 =-20°37'40",1
Mirando en el Planisferio vemos que cuando las Pléyades se ponen por el horizonte oeste,
por el este esta saliendo B de Escorpion y falta poco para que lo haga la estrella & , es decir el
aguijon de esta constelacion.

¢ En qué fecha del afo las Pléyades se encuentran en su culminacion supe-

rior cuando el Sol estd en su culminacion inferior ?

Teniendo en cuenta que la hora sidérea es igual a la suma del &ngulo horario més la ascen-
sion recta del astro, 6 = H + a, como en su culminacion meridiana superior, en el punto
Sur, su angulo horario es H=0°, entonces 0 =a., es decir, 0= 56°, 444,

Ya que en ese mismo momento el Sol se halla en su culminacion meridiana inferior, en el
punto Norte, entonces su angulo horario H = 180°, y por consiguiente su hora sidérea seria
0 =180°+ a = 56°, 444 ( la misma que la de las Pléyades ). Despejando la ascension recta
queda o =-123°556, como no hay a negativas la expresamos como a = 360° - 123°,556 =
=236°444 o a=15h,45m,46,5s

Si miramos en el Anuario Astrondmico vemos que el Sol alcanza esa ascension recta aproxi-
madamente el 20 de noviembre.

Para hallar la altura meridiana ( h) que alcanzan en el punto Sur, se halla como la de cual-
quier otro astro del que se conoce su declinacion ( 6 ), a través de la expresion :
h=(90°-¢@)+0=50°+24° 2637 = 74°, 2637

¢ Qué estrellas se encuentran en su culminacion meridiana superior, en el

punto Sur, en los momentos correspondientes al orto y ocaso de las

Pléyades ?
Partiendo nuevamente de que el tiempo sidéreo al orto y ocaso de las Pléyades es igual al de
la estrella en su culminacion meridiana superior, cuando su angulo horario H = 0° y su tiem-
posidéreoes O =H + a=a es decir, su tiempo sidéreo es igual a su ascension recta e igual
también a la hora sidérea al orto de las Pléyades 6 =304°,220024 o 6=20h, 16 m, 52,8 s .
Ahora lo siguiente es buscar que estrellas tienen una ascension recta igual o muy préxima a
este Ultimo tiempo sidéreo. Ayudandonos del Planisferio vemos que son las siguientes:

v Cisne ( Sadr ) que tiene una o = 305°557083 = 20 h, 22 m, 13,7 s

0 Aguila ( Tseen Foo ) conuna o =302°826208 = 20h, 11 m, 18,2 s




o Capricornio ( Al Giedi ), a=304°411958 = 20h,17m, 38,8 s

a2 Capricornio ( Secunda Giedi ), o =304°513417 = 20 h, 18 m, 3,2 s estas dos Ulti-
mas forman un sistema binario separadas solamente 6' y 5",2.
Para encontrar las correspondientes estrellas meridianas cuando se produce el ocaso de las
Pléyades, tomaremos la hora sidérea en su ocaso 0 =168°668 =11h, 14 m, 40,3 s
De nuevo con la ayuda del Planisferio vemos que son :

o0 Leo (Duhr) conuna a=168°527083 = 11 h, 14m, 6,5s

0 Leo (Chertran), a=168°56 = 11 h, 14 m, 144 s

o Crater ( Labrum ), a=169°835 = 11 h, 19 m, 20,4 s
Todo este amplio estudio realizado sobre las Pléyades en la actualidad para un observador
situado en una latitud de 40° N nos permite decir:
-Salenalas4h,31m,6syseponenalas 19 h, 28 m, 54 s de hora solar local.
- Tienen su orto por un punto del horizonte NE, 32°,5 hacia el N y se ponen por un punto del

NO, también 32°5 hacia el N.

- Su puesta heliaca se produce el 28 de abril, mientras que su orto heliaco se da el 7 de junio.
con lo cual hay un periodo de invisibilidad de unos 40 dias.
- En el mes de octubre se hacen visibles durante el crepusculo vespertino pasadas unas dos
horas del ocaso solar.
- EI mejor mes para observarlas es noviembre pues son visibles desde el anochecer hasta el
amanecer.
- En febrero se encuentran ya altas en el horizonte cuando se pone el Sol.
- Son visibles durante todo el verano, apareciendo paulatinamente mas altas y hacia el sur,
antes del orto solar.
De ahora en adelante el estudio se centrara en desarrollar el titulo del presente trabajo:
" Momentos historicos de las Pléyades ", en los que se expondra la importancia y notoriedad
que han tenido para las culturas del Mundo Antiguo y también desde la Prehistoria.
Al abarcar un amplio periodo de tiempo de varios milenios de afios, es necesario que haga-
mos mencion de los diferentes movimientos que afectan a la Tierra como pueden ser el mo-
vimiento de precesion, tanto general como
planetaria, que cambian, poco a poco, las
coordenadas celestes de las estrellas, asi co-
mo su movimiento propio en el espacio.
La precesion de los equinoccios es el cam-
bio lento y gradual en la orientacion del
eje de rotacion de la Tierra, haciendo que
se desplace alrededor del Polo de la Eclip-
tica, trazando un cono en el espacio con un
periodo de unos 25.760 afios, conocido co-
mo "afio platonico". La causa se debe a la
inclinacion del eje de la Tierra respecto al
plano de la Ecliptica y a su abultamiento
ecuatorial, sobre la que actuan la atraccion del Sol y de la Luna, produciendo un momento
de fuerza, que origina el movimiento precesional. Sus efectos son:
- Variacion en el plano del Ecuador celeste y de su punto de corte con el plano de la Eclip-

Maqueta de precesion de los equinoccios



tica ( punto Aries ).
- Retrogradacion de este punto Aries sobre el plano ecliptico, actualmente es 50",29/afio.
- Variacion del Polo Norte celeste sobre el fondo de estrellas.
La precesion planetaria causada por la atraccion de los planetas, especialmente Japiter, ori-
gina un movimiento en sentido contrario a la precesion lunisolar de 0",12/afio.
La suma de los efectos de la precesion de los equinoccios, la precesion planetaria y el de
la nutacién originada por la Luna, se conoce como precesion general.
También hay que tener en cuenta la variacion en la inclinacion del eje terrestre, que oscila
entre 22°,1 y 24°5 alo largo de un ciclo de 41.000 afios. En el actual ciclo se alcanz6 un
maximo de 24°, 14', 7" en el 7530 a.C. y se alcanzara un minimo de 22°, 36', 41" en el
12000 d.C. Actualmente la inclinacion es de 23°, 26', 21".4 en el afio 2000 . La combina-
cion de todos estos movimientos orbitales de la Tierra originan un cambio paulatino en las
coordenadas, tanto ecuatoriales como eclipticas, de los distintos cuerpos celestes. Esto se
podra apreciar claramente comparando los cuadros que representan, en coordenadas eclipti-
cas, las constelaciones zodiacales correspondientes a cada uno de los momentos de estudio
de las Pléyades a lo largo de la Historia. Asi mismo, para reflejar de forma mas clara el mo-
vimiento de precesion se incluiran imagenes que nos indicaran la posicion del Polo Norte
Celeste y del Punto Aries para cada fecha histdrica.
No se detallaran los desarrollos matematicos concretos necesarios para hacer las correccio-
nes derivadas del movimiento propio de cada estrella y de la precesion de los equinoccios.
Para consultar este tipo de operaciones a realizar, ver mi articulo " Planisferios para épocas
remotas " en la revista Nadir, n° 33 ( 2017 ).
Por ultimo comentar, que el estudio realizado sobre las Pléyades en la actualidad servira de
modelo matematico comparativo para el desarrollo posterior de contenidos acerca de :

1°.- Cueva de Lascaux (15300a.C.)

28.- Ciudad de Uruk (4000a.C.)

3°.- Ciudad de Nippur (1300a.C.)

4° - Ciudad de Atenas (600 a.C.)

CUEVA DE LASCAUX

La cueva de Lascaux se encuentra en el suroeste de Francia, en el Valle de la VVézére, cerca
de Montignac ( Dordofia ). Alli se localizan numerosos sitios y cuevas prehistoricas, con
representaciones tan emblematicas como La Venus de Laussel, el abrigo de La Moustier,
eponimo de la cultura Musteriense, asociada al hombre de Neandertal, el abrigo de Cro-
Magnon, que da nombre a nuestra especie de Homo Sapiens, por los esqueletos alli encon-
trados, del Paleolitico Superior, y la propia cueva de Lascaux, entre otros tantos yacimien-
tos, declarados Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO en el afio 1979.

Plano de la Sala de los toros colhidelo oo




La cueva esta compuesta por una serie de salas y pasillos, denominadas por el abate Breuil,
eminente prehistoriador francés del siglo pasado, el Abside, la Nave, la Sala de los toros, el
Pozo y otras galerias. Es en la Sala de los toros en la que vamos a centrar nuestra atencion.
Es la primera de todas ellas, con forma circular y la méas importante, por la cantidad y cali-
dad de los animales representados.

Hasta hace poco las teorias sobre el arte rupestre prehistérico hablaban del ™ arte por el arte ™
asi como del arte como actividad propiciatoria de la caza, ademas de una posible representa-
cion de la dualidad masculino - femenino, entre otras mas, para explicar su origen. Hoy se
abre paso una nueva teoria que relaciona este arte con los conocimientos astronémicos que
poseian estos grupos recolectores - cazadores del Paleolitico.

Esto es lo que defienden autores como el arqueoastronomo Michael Rappengliick y la pro-
fesora Chantal Jegues- Wolkiewiez que ven en las representaciones que hay en las paredes
de la cueva un intento de reflejar el cielo, con las constelaciones principales, formadas por
sus estrellas mas brillantes, tal y como se veian desde la colina de Lascaux durante el Mag-
daleniense Inferior, hace unos 17.300 afios.

Lo primero a sefialar es que se aprecia una cierta relacion entre la orientacion geogréafica que
presenta la cueva y el arte de su interior, es decir existe una intencionalidad en hacer de esta
cavidad natural un santuario de su saber astronomico.

Localizacion geogrdfica de Lascaux.
Para situarla sobre la superficie terrestre y también como datos necesarios para los posteriores
desarrollos matematicos que se harén, es necesario saber sus coordenadas geograficas:
Latitud (@) : 45° 2' 34" Norte = 45° 042833
Longitud (L) : 1° 10" 20" Este =19, 17233
Con objeto de hacer un estudio lo mas riguroso posible necesitamos saber la inclinacién del
eje de la Tierra y, por consiguiente del plano de la Ecliptica, puesto que la declinacion diaria
del Sol estara en funcion del mismo, al variar la situacion de los Trdpicos, a medida que cam-
bia la inclinacion terrestre.
Para calcular cual era la inclinacion del eje de la Tierra hace 17.300 afios utilizaremos la ex-
presion de J. Laskar :
€=23°26"21",448 —4.6807,93 U— 17,55 U2+ 1.999”,25 U* - 517,38 U*—249”,67 U° —
397,05 U+ 77,12 U7 + 277,87 Us + 57,79 U° + 27,45 U (19)
enlaque U =1=10.000 afios, contados a partir del afio 2000 d.C., positivo hacia adelante
en el tiempo y negativo hacia atras. En este caso U = 1,73.
Realizada la sustitucion de esta variable en la anterior expresion da &= 23°, 9291014
Para calcular la declinacion del Sol cada dia del afio, en funcion de la inclinacion de la Eclip-
tica anteriormente hallada, hacemos uso de la formula siguiente:
sen & =sen - 23°,9291014 -cos[(360°/365,24)-(N+10) +( 360%7) -0.0167- sen[(360°/365,24)-
‘(N-2)]1 (20) en la que N es igual al namero del dia del afio, siendo N=1 para el 1 de enero
y N= 365 para el 31 de diciembre.
Conocidas la declinacion y la latitud del lugar podemos hallar el angulo horario ( H ), para
cada dia del afio, mediante la expresion cos H = - tag d - tag ¢, por ejemplo :
para el 15 de febrero, N =46, entonces la declinacién 6 = - 12°, 932664 y los respectivos




angulos horarios encontrados son Hi = 76° 704444 (ocaso ) y H.=283° 295556 para el
orto.

Estos datos son importantes para hallar posteriormente las fechas en las que se producian el
orto y ocaso heliaco.

Todos los datos y calculos anteriores nos ponen en disposicion de analizar la experiencia vi-
vida por Chantal Jegues-Wolkiewiez y el conservador de la cueva Jean Michel Geneste, du-
rante el solsticio de verano del afio 1.999, cuando fueron testigos de como el Sol, al ponerse,
iluminaba con sus rayos completamente el interior de la rotonda y el friso de los Toros, du-
rante un cierto tiempo. Esto les permitia decir que, durante unos cuantos dias, los pintores
paleoliticos pudieron ejecutar su obra artistica.

Segun ellos, esto no era excepcional, sino que ocurria también en otras cuevas de la region,
las cuales estaban orientadas al orto o puesta del Sol durante los solsticios o los equinoccios.
Mirando los planos en planta de la cueva, la direccion del eje axial de la entrada tiene un aci-
mut de 304°, contados a partir del punto Norte ( acimut civil ) o 124° de acimut astrondémico,
aungue ya desde un acimut de 122° la Sala de los Toros era iluminada. Hay que tener en
cuenta que la entrada antigua ha cambiado, a causa de los derrumbes del techo de la cornisa,
respecto a la que se abria al exterior en el 15300 B.C. |

———___ entrée actuelle
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En las siguientes imagenes se pueden ver los dos planos, en
planta y perfil de la cueva, que nos orientan sobre los cambios
que se han producido y sobre el acimut del pasaje de entrada.
De inmediato surgen varias preguntas que vamos a intentar responder.

¢, Cudl era el acimut con el que el Sol se ponia durante el solsticio de verano ?

Para calcularlo hacemos uso de la expresion (6) cos A =-sen &/ cos ¢, obteniendo un re-
sultado de A1 =125° 0326169 para el ocaso y Az=234° 9673831 para el orto.

Segun este primer valor , el Sol se pone conun A = 305°, 0326169 de acimut civil, que co-
rresponde, segun la ecuacion (4 ), a un angulo horario H=116°, 3856457

¢ Con queé altura el Sol cruzaba el vertical correspondiente al eje medio de entrada de
la cueva, que tiene un acimut civil A = 304° ?

Los datos que disponemos para contestar a esta pregunta son:

A =124°, (astrondmico), ¢ =45°042833, 6=23°9291014

Haciendo uso de las ecuaciones que nos permiten pasar de las coordenadas horizontales ( A,
h ) a ecuatoriales horarias (H, 9 )

cosh-cosA=sen¢-cosd-cosH—cose-send (21)

cosh-senA=cosd-senH (22) dividiendo la primera entre la segunda queda :
cotag A-senH=sen¢@-cosH—- cosop-tagd (23) ........ Haciendo la sustitucion .....

ne;




sen H=+/1—cos?H junto con los valores de A, ¢ y 3, nos queda la siguiente ecuacion de
2° grado en cos H:

0, 9557093 cos®? H—0, 4437463 cos H—-0, 3566533 =0 Resolviendo la ecuacion elegi-
mos como valor correcto de H = 114°,9202634 . Sustituyendo este valor de H en la ecua-

cosé-sen H

cién (22) nos queda cosh= y el arccos h=0° 8531673 que corresponde a

sen A
la altura del Sol cuando tiene un acimut de 124°. Para saber a que hora el Sol se encontraba

en este acimut nos fijamos en su angulo horario en ese momento, para después encontrar la
hora solar civil dividiendo entre 15, ya que 1h = 15°y como el angulo horario se mide sobre
el Ecuador Celeste, a partir del punto Sur, y el tiempo civil comienza a contar desde las Oh,
cuando el Sol se halla en su culminacion inferior y en el punto Norte, le sumaremos 12h. De
esta manera la hora local seria h'=(114°,9202634/15)+12=19h,39m, 40, 8s
Antes se dijo que la Sala de los Toros quedaba
iluminada desde que el Sol se encontraba ya
con un acimut de 122°. Realizando para este aci-
mut un calculo similar al anterior obtenemos una
altura h =2°5552986 Yy una hora civil h'igual
a h'=19h,28m, 11,5 s. Hay que tener en
cuenta también que la hora h' a la que se ponia
el So el dia del solsticio de verano era igual a
h'=19h,45m,325s.
De esta manera concluimos que, como minimo, Puerta de entrada a la cueva
sin tener en cuenta el fenémeno de la refraccion atmosférica y la influencia de la orografia
local, la galeria de entrada estaria directamente iluminada unos 18 minutos durante varios
dias seguidos, mientras la declinacion del Sol no variara mucho durante el solsticio de vera-
no, esto permitiria a los pintores realizar su obra artistica. Asi pues, parece que la eleccién
de la cueva, al igual que sucede con otras muchas mas de la zona, estaba justificada por su
alineacion hacia el ocaso del Sol durante el solsticio de verano.
Ha Ilegado el momento de centrar el trabajo en las Pléyades y su posible representacion en el
toro n® 19 de la Sala, en el que se pueden apreciar seis puntos negros pintados sobre su cer-
viz, con una distribucion muy similar a la que tienen las estrellas principales del cimulo.
¢, Qué papel jugaban las Pléyades para esta sociedad paleolitica en su existencia diaria ?
Parece logico pensar que, al igual que ocurrird en posteriores sociedades historicas como pu-

dieran ser la egipcia y la mesopotamica, el orto
y el ocaso de las Pléyades, dentro de la constela-
cion de Tauro, tendrian una importancia desta-
cada, pero ¢ en qué fechas del afio se producian
y qué significado se le daba ?. Para obtener una
respuesta a la pregunta se desarrollaran diferen-
tes hipotesis haciendo uso de los datos disponi-
bles y del modelo matematico llevado utilizado

para el estudio de las Pléyades en la actualidad,
Toro n® 19 de la cueva de Lascaux época (J 2000).



Las Pléyades en el 15000 a.C.

Una consecuencia directa de la precesion general es la variacion en el tiempo tanto del Punto
Aries como del Polo Norte Celeste. Después de haber hallado los tres &ngulos precesionales
( £,0 Z) necesarios para los calculos, encontramos que sus valores para esta época eran:
{=-131°0433719 © =—40°9825325 Z=-124° 9589913

Haciendo uso de los mismos encontramos las coordenadas ecuatoriales correspondientes al
Polo Celeste y al Punto Aries en el afio 15000 a.C.

Punto Aries Polo Norte celeste
ao=311°043372=20h,44 m, 10,4 s oo = 248° 86795 =16 h,35m, 28,3 s

do= 49° 017467=49° 1' 2"9 0o =—122°0727=-22° 4' 21",7
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Los resultados obtenldos para el Sol y las Pléyades correspondlentes a su orto/ocaso cosmi-
co han sido los siguientes:

Sol
, Acimut Ascension | Declina- | Long.eclip- | Ang.horario | Tiempo
Fendmeno .y . oy
(A) recta (a) |[cion (o) |tica (A) (H) sidéreo ( 0)
orto 262°,783970 | 168°,416109 | 5°,091919 | 167°342678 | 264°,880183 739296293
0caso 880,456029 | 182°,459367 | —1°,090869 | 182°,690307 | 88°,907299 | 271°366667
Pléyades
. Acimut Ascension | Declina- | Long/Lat. | Ang.horario | Tiempo
Fenomeno .y , iy
(A) recta (o) [cion(6) |eclip (AP) (H) sidéreo (0)
orto 257°,343970 260°,971077 73°,294298
— 0
1720323220 | 8°,905745 A =169°3786
B =5°,0470
0caso 102°,656029 99°,028922 | 271°,352142

Con los resultados obtenidos, ahora tenemos que encontrar la fecha del afio en la que se pro-
ducia el orto y ocaso cdsmico. Para lograrlo nos iremos a cotejar los datos obtenidos, me-
diante la férmula ( 20 ), de la declinacion del Sol para cada dia del afio, asi como del angulo
horario al orto y ocaso correspondiente, una vez que se conocen la declinacion (8) y la




latitud del lugar, mediante la férmula ( 4 ). En el estudio sobre las Pléyades en la actualidad
(J 2.000 ) habiamos acudido a los datos del Anuario Astronémico.

Como fechas posibles para el orto cosmico nos salen el 1 de abril y el 9 de septiembre, de las
dos cogemos esta Ultima porque en esa fecha la ascension recta correspondiente al Sol es
aproximadamente de 168°. Para el ocaso cosmico sale el 24 de septiembre.

Una vez tenemos las fechas de ambos fendmenos cdsmicos, ahora debemos encontrar los
correspondientes fendmenos heliacos ( orto y ocaso ). Siguiendo nuestro modelo J 2000, ne-
cesitamos saber aproximadamente la inclinacion de la ecliptica con el horizonte en esos mo-
mentos, por lo que tomamos como valor de &: = 5°,052295 ( orto cosmico, 9 septiembre ) lo
gue da una inclinacién para la puesta heliaca i1 = 44°,732915 y para el orto heliaco, tomamos
una declinacion 6. =—0,8579811 ( ocaso cosmico, 24 septiembre ) dando una inclinacion
para el orto heliaco i> = 44°,950732. Con estos valores obtenemos un Al = 26°,044399 y
un AX2=25°937617 que son los grados que necesitaria el Sol recorrer sobre la Ecliptica pa-
ra que estuviera 18° por debajo del horizonte en la puesta heliaca y en el orto heliaco. Al di-
vidir entre 0°,985647/dia que recorre el Sol nos dan unos 26 dias a restar y sumar respecti-
vamente, quedando como puesta heliaca el 29 de agosto el 5 de octubre para el orto heliaco.
¢, Qué interpretacion podemos hacer del posible uso de estas fechas por los habitantes prehis-
toricos de la cueva de Lascaux?

Como aproximacion a la respuesta nos puede servir la siguiente imagen que recoge las cons-
telaciones zodiacales y las Pléyades, representadas en coordenadas eclipticas, ya corregidas
de movimiento propio y precesion.

Constelaciones del zodiaco en coordenadas eclipticas

Segun se puede apreciar en la banda zodiacal, las Pléyades con una A = 169°, 389 se encon-
traban muy cerca del Punto Libra, cuando el Sol tiene una A = 180°, situado entonces en la
constelacion de Tauro. Mas o menos a mediados del mes de septiembre se encontrarian en
conjuncién con el Sol, impidiendo su visibilidad. Es por esto que desde su Gltima aparicion,
el 29 de agosto, durante el creplsculo vespertino, hasta su primera aparicion, al amanecer
del dia 5 de octubre, el cimulo permaneceria invisible durante 37 dias. Llegados aqui parece
conveniente decir que si se hubiera elegido 20° como arco de vision, entonces la fecha para
la puesta heliaca seria el 26 de agosto y el orto heliaco se produciria el 9 de octubre, con lo
que el periodo de invisibilidad seria de unos 44 dias. Estas fechas son, mas o menos, las que
defiende Karl Fabricius en su articulo " Lo que los pintores de la cueva de Lascaux nos
cuentan sobre lo que nuestros ancestros sabian de las estrellas ".

En cualquier caso, se puede inferir que transcurrido la mitad de su periodo de invisibilidad,
se producia la entrada en el equinoccio de otofio, con la importancia que esto tendria en los



cambios que se daban en su medio natural y en sus formas de vida como pudieron ser la
recoleccion de los frutos de otofio, la igualdad en el tiempo de luz y oscuridad, el aparea-
miento de algunos mamiferos vitales para ellos, las migraciones anuales de animales, el
traslado de todo el grupo a los campamentos de invierno.. entre otros mas. En una sociedad
ndmada de cazadores-recolectores estos cambios no podian pasar desapercibidos, pues esta-
ba en juego la propia supervivencia de la tribu si no se tenian en cuenta.

Transcurridos seis meses, las Pléyades se encontrarian en oposicion con el Sol, que en ese
momento se encontraria proximo a alcanzar el Punto Aries, situado entonces en la constela-
cion de Escorpidn, anunciando la llegada de la primavera y de los cambios asociados a la
misma. Entonces se encontrarian, a medianoche, en su culminacién superior, en el punto
Sur, alcanzando una altura meridiana de:

h=(90°—¢ )+ 0d=(90°—-45°042833 ) + 8°,905745 = = 53°, 862912 , mientras el Sol se
encontraba en su culminacion inferior, en el punto Norte.

Es logico pensar que, como consecuencia de la observacion diaria de las trayectorias tanto
del Sol como de las estrellas, tendrian localizados en su horizonte local los puntos cardina-
les. A modo de conclusion podemos intuir la importancia del ciclo anual de las Pléyades
que, a modo de marcador temporal, servirian para medir el paso del tiempo, durante gene-
raciones y generaciones, a estos grupos tribales del Mediodia francés durante el Paleolitico
Superior.

Ciudad de Uruk

La antigua ciudad de Uruk, la moderna Warka, se encuentra situada al Sur de Irak, dentro de
la zona que los griegos denominaron " Mesopotamia ", que significaba " pais entre rios ", es
decir, la regién que quedaba comprendida entre los rios Elfrates Y Tigris. Esta zona del Pro-
ximo Oriente form¢ parte de lo que se conoce como Creciente Fértil, la zona nuclear donde
se produjo la Revolucién Neolitica, a partir del VI milenio A.C., con yacimientos tan emble-
maticos como Hassuna, Halaf, Samarra y el Obeid.

Los poblados neoliticos fueron asentandose paulatinamente en este espacio natural arenoso,

plano y lleno de marismas, pues parece
ser que entonces el Eufrates y el Tigris se
unian mas al norte de la ciudad para luego
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mento en el que surgen multitud de ciudades - estado en el territorio de Sumer.

Entre estas ciudades se encuentraba Uruk, la biblica Erech fundada por Nimrud, uno de los
hijos de Ziusudra, nuestro Noe, aunque segun la Lista Real Sumeria fue fundada por el rey
Enmerkar, soberano de la | Dinastia , sobre el 2900 a.C.

La desaparicion en la zona de la ceramica pintada del Obeid, yacimiento neolitico situado
cerca de la ciudad de Ur y su sustitucion posterior por la ceramica pulida gris y roja, sirve de
marcador para la transicién al periodo de Uruk, aproximadamente en el 4300 a.C. y se pro-
longa hasta el 3450 a.C.

Las principales innovaciones de este periodo fueron: el arado que sustituyé a la azada, el tor-
no del alfarero, el carro de cuatro ruedas, el desarrollo de la metalurgia de los metales como
el oro, plata, plomo, cobre y sus aleaciones respectivas, el desarrollo de la gliptica y en parti-
cular de los cilindros-sellos; y en el campo de las ciencias, la implantacion del célculo mate-
matico y de la escritura, que hacen acto de presencia al final de este periodo en el yacimiento
de Jemdet Nasr, cerca de Babilonia y en la propia Uruk.

Uno de sus personajes mas legendarios es
— — - | Gilgamesh, el héroe-rey constructor de su
muralla, con una longitud de unos 9 Km.
y una altura de 15 m. En su interior la ciu
dad albergaba dos barrios principales, en
donde se encontraban las construcciones
mas importantes y monumentales con una
funcion politico- religiosa todavia no muy
clara, como eran el Eannna y el Kullab.

Ciudad de Uruk

El Eanna.

Segun los textos sumerios, fue construido por Enmerkar sobre el terreno Ilano de una anti-
gua colina. Era el centro econémico y social de la ciudad y albergaba el templo dedicado a la
diosa Innana, diosa del amor y protectora de la ciudad. Constaba de una serie de edificios

entre los que sobresalian: T
e N . . . Distrito de | : Templo
- El edificio del "cono de piedra”, construi-| |/ ¢ Banna | ot regiilil 5,
do entre 3800 - 3400 sobre las ruinas de un \ 5 A
- , . e dificio de ol CoesnnER Thaid” B
templo anterior, de la época del Obeid. Neem e ; ;d
. . Sala del pilar “"% o Pario de.
Estaba rodeado por un muro de piedra cali-| | \g“ ’ ; _P*";:;“ L
za y su fachada principal estaba decorada Rem b B del :“ R dxfgj
) i ccmudcpv:dn I’TJ ,- D
con conos de piedra de diferentes colores, %@L
embutidos en los muros de ladrillos. E‘l‘ « . ‘
- El templo de _pledra caliza", construido l ’ ﬂi ,ﬁ <y jm'
con este material en el 3400 a.C., sobre Edificios A-N
una terraza natural de unos 2 m de alto,

dedicado a la diosa Inanna y decorado también con mosaicos de conos de piedra. Tenia planta
rectangular, con una sala también rectangular y estaba alineado con los puntos cardinales.
- Entre estos dos edificios se construyeron entre el 3400 y el 3200 otros edificios como el
" Edificio Riemchen", llamado asi por los excavadores alemanes por el tipo de ladrillo cuadra-



do utilizado en su construccion y el "Templo de los mosaicos conos". Posteriormente fue-
ron construidos mas edificios como " El templo Rojo" y el "Edificio de tierra apisonada”.
El Kullab
Se levantaba en una zona abrupta y elevada | | Distrito de Anu, UruK
y estaba formado por el "Gran zigurat de T RS

Anu", construido sobre el 4000 a.C y de- s e ol
dicado al dios del cielo, llego a tener 21 m. \ /m“n
de altura. Estaba coronado por el "Templo =~

Ilamado asi por estar recubierto enteramen- ‘ / N
te de yeso blanco visible desde muy lejos. { ;)
Se accedia a él a través de una gran rampa " Tenplotioe =
con abundante simbologia de caracter ritual.

Para finalizar esta introduccidn historica, decir que la fecha elegida para el estudio astroné-
mico corresponde al Periodo Uruk Temprano ( 4000 - 3800 ), niveles IX - VI.

Las Pléyades en el 4000 a.C.
El eje tematico sobre el que va a girar el desarrollo de contenidos va a ser el motivo, tantas
veces representado en todas las artes decorativas de Mesopotamia a lo largo de su historia, co-
mo es el combate entre el ledn y el toro.

Segun distintos investigadores que se han interesa-
do por el tema, ambos animales se identifican con
las constelaciones de Leo y Tauro, que junto con
Escorpio, aparecen en diversas obras artisticas,
acompariadas en ocasiones de otros elementos de-
corativos como estrellas, puntos y esferas, ya des-
de el IV milenio, y se prolonga hasta la época per-
sa. Antes de abordar el contenido matematico y los
resultados obtenidos, es conveniente situar geo-
graficamente la ciudad de Uruk: Palacio de Persépolis

Latitud (@ )=31°,19', 20" Norte =31°, 322222

Longitud ( L)=45°,38'", 10" Este =45° 636111

La inclinacion del eje de la Tierra para ese tiempo era € = 24°, 1024357 , dato necesario para
poder hallar la declinacién diaria del Sol y N
su angulo horario al orto y ocaso. e e '
Los tres angulos precesionales ({,0,2) | .
para el 4000 a.C. eran : CEN
{=—139°, 2149589 e s w0 Pleaceg
0 =-31° 3218469 UG-G i SSC SRR
Z=—38°, 434471 e SRR
Realizados los calculos pertinentes, encon- | == ﬁ",?'??;"é"'-n;»;",’-"
tramos las coordenadas del Polo Celeste y L -

el Punto Aries: . e ..

Blanco", construido en el 3000 a.C. y era @
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Punto Aries -
oo = 82°,0456815=5h,28m, 10,9 s
do = 2400293583 =24°, 1',45",7 ¥’

Polo Norte 7 ‘ :
Polo Norte celeste Py L
o =219°, 2149589 = 14 h, 36 m, 51,6 s 3
8o =58°,6781530 = 58°, 40", 41",3 ey

Polo Norte

Los resultados obtenidos para el Sol y las Pléyades, correspondientes a su orto/ocaso cosmi-
co, han sido los siguientes:

Sol
Fenémeno Acimut Ascension | Declina- | Long.eclip- | Ang.horario | Tiempo
(A) recta (o) |cion(6) |tica (A) (H) sidéreo (0)
orto 283,03581 | 333,96423 | -11,10960 | 331,84596 | 276,86306 250,8273
0caso 79,471547 | 339,31434 | -8,980199 | 337,52779 84,48146 63,79580
Pléyades
, Acimut Ascension | Declina- | Long/Lat. | Ang.horario | Tiempo
Fendmeno -y ; .1
(A) recta (a) |cion(d) |eclip(AP) (H) sidéreo ( 0)
orto 276,77845 )= 336,886 | 2735358192 | 250,8209
337,285113 | -5,786877
B=3,7181
0caso 83,221547 86,46418084 | 63,74929

Con los resultados obtenidos y siguiendo el mismo proceso que en el anterior estudio sobre
la cueva de Lascaux, encontramos que el orto cdsmico se daba el 21 de febrero y el ocaso
césmico el 26 de febrero.

Con las fechas de los fendmenos cosmicos hallados, ahora lo que tenemos que buscar son
los correspondientes heliacos, usando el mismo criterio seguido para la cueva de tomar co-
como posible declinacion del Sol durante la puesta heliaca la correspondiente al orto csmi-
co (21 de febrero ) 6: =— 10°,846502, obteniendo un resultado para la inclinacion de la
puesta heliaca i = 58° 041382 y para el orto heliaco la declinacion (26 de febrero ) de

o2 ==-8° 956009 y una inclinacion i> = 58°, 246448. Hay que aclarar que estas declinacio-
nes son las obtenidas para esos dias con la férmula ( 20 ), mientras que las que aparecen en
el cuadro anterior para el orto y ocaso del Sol, son las obtenidas en las sucesivas interpola-
ciones hechas para hallar los tiempos sidéreos correspondientes y que estaban muy proximos



a los sidéreos de las Pléyades. Esta proximidad hace que la diferencia entre las declinacio-
nes sea minima.

Con estos valores, Ak =21°,359703 y el A\>=21° 309933, que son los grados que ne-
cesitaria el Sol recorrer sobre la Ecliptica para que estuviera 18° por debajo del horizonte en
la puesta heliaca y el orto heliaco y, al dividir entre 0°,985647/dia, nos dan respectivamente,
21,67 y 21, 62 dias. Aproximamos ambos valores a 22 dias, a sumar al orto cosmico para
hallar el orto heliaco, obteniendo la fecha del 15 de marzo y a restar al ocaso cdsmico para
hallar el ocaso heliaco, resultando la fecha del 4 de febrero.

Es necesario comentar, al igual que se hizo en el anterior estudio de Lascaux, que si se toma-
ra20° en vez de 18° como arco de vision, entonces las fechas que salen son el 17 de marzo
para el orto heliaco y el 2 de febrero para el ocaso heliaco. En cualquiera de los dos casos
obtenemos un periodo de invisibilidad de alrededor de 40 dias.

¢, Como podemos interpretar estos resultados ?. Para responder a la pregunta vamos a cen-
trarnos en la hipdtesis enunciada por Willy Hartner en su trabajo " La historia antigua de las
constelaciones en el Préximo Oriente y el motivo del combate entre el ledn y el toro ™, publi-
cado en Journal of Near Eastern Studies, VVol. 24. n° 1,2, abril, 1965.

Segun él, en el 4000 a.C. durante los primeros dias del mes de febrero, al atardecer, un ob-
servador situado en Persépolis, a una latitud ¢ = 29°,934 con el Sol situado unos 20° por de-
bajo del horizonte, veria los siguiente:

- Las Pléyades se encontrarian en su ocaso o0 puesta heliaca.

- las pinzas de la constelacion de Escorpio mas Libra estarian saliendo por el horizonte Este
en su " acronical orto ".

- Las estrellas Régulo, a de Hidra y Canopus ( a Carinae ) se encontrarian en ese momento
culminando, con esta Gltima estrella unos pocos grados sobre el horizonte Sur, mientras que
Leo estaria en el cénit, con Régulo unos 8° alejado del mismo.

Esta puesta heliaca ocurria a la vez que el orto heliaco de las constelaciones de Aries y del
Tridngulo. Estos dos fendmenos indicaban al pueblo el comienzo de las labores agricolas de
arar, rastrillar y sembrar, con el objetivo de poder recoger la cebada en el mes de mayo.
Esta disposicion de las constelaciones en el cielo seria representada mediante la escena del
ledn (en el cénit, en su maximo poder ) devorando al toro, que esta desapareciendo por el
horizonte oeste (en un intento por escapar de €l ), para permanecer después invisible durante
unos cuarenta dias, hasta su reaparicion en el orto heliaco.

Este orto heliaco se produciria en una fecha muy proxima al equinoccio de primavera, una
hora antes de la salida del Sol, unos pocos grados separados del Este, viéndose a su derecha
Aries, mientras que por el horizonte oeste se aprecia la puesta de Antares, la estrella princi-
pal de Escorpio.

Con objeto de completar este escenario hay que decir que, asi como el orto heliaco de las
Pléyades sefialaban el comienzo de la primavera, los de Régulo, Antares y B Pegaso marca-
ban, respectivamente, el comienzo ( mas o menos ) del verano, otofio y del invierno; siendo
esta Ultima estacion anunciada unos cuanto dias por el orto heliaco de los cuernos del ibice

( Casiopea ). La siguiente imagen de las constelaciones del zodiaco para el 4000 a.C. puede
servir para entender esta descripcion.



Constelaciones del zodiaco en coordenadas eclipticas
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Se puede apreciar como las tres constelaciones de Tauro, Leo y Escorpio no ocupan en la
Ecliptica los puntos que corresponden a los equinoccios y al solsticio de verano, sino que los
preceden cerca de unos 15°. Esta relativa proximidad a los puntos que marcaban la entrada
en cada estacion, hacia imposible para un observador ver la constelacidn cuando ésta se en-
contraba en conjuncidn con el Sol, pero si era posible observar los ortos u ocasos heliacos de
sus estrellas principales, que mantenian una periodicidad exacta a lo largo del afio. Como
marcador celeste del invierno las débiles estrellas de Acuario no eran las mas adecuadas, por
lo que se servian de otras estrellas de primera magnitud, en concreto de los ortos heliacos de
ay B de Pegaso.

Como resultado de los célculos matematicos realizados para la ciudad de Uruk, con una lati-
tud @ =31°,3222, he obtenido las siguientes fechas para los ortos/ocasos c6smicos y sus co-
rrespondientes ortos/ocasos heliacos, habiendo tomado 15° como arco de vision para estas
estrellas de primera magnitud.

Estrella orto cosmico orto heliaco
Régulo 27 de mayo 15 de junio
Antares 9 de septiembre 26 de septiembre
B Pegaso 8 de diciembre 26 de diciembre

Con objeto de describir la configuracion del cielo durante el atardecer del dia 2 de febrero,
momento del ocaso heliaco de las Pléyades, usando el modelo matemaético presentado hasta

ahora en el trabajo, analizaremos en detalle lo que se podia ver ese dia.
—cos @

Haciendo uso de la ecuacion (17) tag A = encontraremos el

sen etag p+cosesen

punto sobre la Ecliptica que tenia su orto en el momento correspondiente al ocaso heliaco de
las Pléyades. Sustituyendo valores, el punto obtenido tiene unas coordenadas eclipticas igua-
lesa A=157°488207 y B =0° y coincide, m&s 0 menos, con y de Libra y B, 8, p de Escor-
pio que corresponden a las pinzas del mismo. Las coordenadas ecuatoriales absolutas de es-
tas estrellas, una vez corregidas de movimiento propio y de precesion, y su transformacién
en eclipticas, por medio de las ecuaciones (1) y ( 3), eran las siguientes :

estrella Long. ecliptica | Lat. ecliptica | Ascension recta Declinacion
y de Libra 152°,194419 49928980 156°,175067 15°,558297
B Escorpio 160°,383274 1°,706555 162°,649986 90452148
o Escorpio 159°,795634 -1°,272284 160°,935137 6°,934561




p Escorpio | 160°444437 | -7°894534 | 158°976512 | 0°574043 |

Como se ve en la tabla, estas cuatro estrellas tienen una longitud ecliptica muy préxima a la
obtenida anteriormente ( A = 157°,488207 ) que correspondia al punto de la Ecliptica sepa-
rado 180°, sobre este mismo plano ecliptico, del sitio por donde tiene lugar el ocaso heliaco
de las Pléyades. Un vistazo al dibujo con las constelaciones zodiacales nos corrobora en la
afirmacion de que estas estrellas eran las que se podian ver en el horizonte saliendo por el
punto Este, mientras las Pléyades se ocultaban por el Oeste.

La constelacion de Leo estaria hacia el Sur con su estrella principal Régulo (o = 65°,49 658
y 6= 22°219819) en su culminacidn superior, ya que su ascension recta es casi igual al
tiempo sidéreo al ocaso de las Pléyades 0 = 63°,74929. La altura que alcanzaria en ese mo-
mento en Uruk seriade h=(90°—¢ ) +6=(90—31.32222 ) +22°219819 = 80°,897599 ,
es decir, unos 9° separada del cénit, encontrandose por tanto el Ledn en su maximo poder.
Para finalizar este apartado hay que decir que cualquier variacion que se dé en la latitud del
observador o en la fecha elegida, haran variar los resultados obtenidos para Uruk en su carta
estelar, respecto a la del afio 4000 a.C.

Ciudad de Nippur

Nippur fue una de las mas importantes ciudades sumerias, pues se encontraba en el medio de
Mesopotamia, situada entre el territorio Akadio al norte y el sumerio al sur. Era el centro ce-
remonial y religioso méas preeminente de Sumer, atendido por una casta sacerdotal encarga-
da del santuario de Enlil, " Sefior del viento ", " Rey de los paises extranjeros ", uno de los

dioses de la principal triada mesopotamica, junto con An, " Sefior del cielo estrellado " y
"Enki ", " Sefior de la tierra "', '
La morada de Enlil se hallaba en el SO, ..o
Ekur, " la gran montafia . M [T [THTT | R
Sus restos mas antiguos se remontan " : ‘

al V milenio a. C. y se prolongan
hasta el siglo V111 d.C. , con una fa-
se de abandono entre los afios 1800
y 1400 a.C., originada por el desvio
del cauce del rio Eufrates durante ese
periodo, ya que la ciudad era atrave-
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sada desde su origen por este rio, divi-
diéndola en dos sectores, el este don-
de se encontraban los principales edi-
ficios y el del oeste.

No lleg6 a crear ninguna dinastia poderosa
a lo largo de su historia, pero cumplia una
funcion esencial, como era otorgar la rea-
leza sobre Sumer y Akkad.

En ella se encontraron més de 30.000 ta-
blillas de arcilla que recogen casi toda la
literatura sumeria que nos ha llegado, ya

Tablilla con el plano de Nippur




que existié una importante escuela de escribas alli. En esos textos escritos en escritura
cuneiforme se encuentran poemas tan interesantes como el de " La creacion "y " el Dilu-
vio ", junto con otros de caracter administrativo y escolar.
Una tablilla que data del 1300 a.C. aproximadamente, contiene un plano a escala de la ciu-
dad, donde se ve el templo de Enlil, las murallas, sus puertas de acceso y los principales cur-
sos de agua que la atravesaban.
El Ekur era el lugar donde se adoraba a En-
lil. Urnammu ( 2112 - 2095 ), primer rey
de la Il dinastia de Ur, lo restauro al subir
al trono declarandose su fundador. Sus
principales estructuras incluian santuarios
y almacenes, donde los extranjeros entrega-
ban sus ofrendas. Entre estos santuarios es-
taban los de Ninlil, su esposa, los de sus hi-
jos Nanna y Ninurta y, a su lado, ya desde
muy antiguo, el de la diosa Inanna vy el de
Gula, la esposa de Ninurta.
Junto a ellos se alzaba el zigurat, construido por Urnammu. Se hallaba sobre una terraza for-
mada por los restos de edificios anteriores. Constaba de dos o tres pisos decrecientes y esta-
ba coronado por un templo, al que se accedia por dos escalinatas laterales. Sus medidas rec-
tangulares eran de 39 x 58 m.
Todo lo dicho sobre la ciudad de Nippur ha servido de introduccidn al desarrollo que se va a
Ilevar a cabo sobre las citas que se encuentran en las Tablillas Mul- apin acerca de las Pléya-
des. La eleccidon de la ciudad de Nippur se justifica por su importancia y el caracter sacerdotal
a lo largo de toda su historia, ademas de situar geograficamente al posible observador del cie-
lo en un lugar y en una fecha concreta, el 1300 a.C.

Las tablillas Mul-apin

Las dos tablillas fueron encontradas en la libreria del palacio del rey asirio Assurbanipal, en el
yacimiento correspondiente a la antigua ciudad de Ninive y estan datadas a principios del si-
glo VIl a.C. (687 a.C.), aunque se cree que sus fuentes se remontan a un periodo anterior, co-
mo afirma el astrofisico Bradley Schaefer, que las si-
tha en la ciudad de Assur y en el afio 1370 a.C.

Son la principal fuente para el conocimiento astroné-
mico mesopotdmico. Su denominacién deriva de la
primera constelacion que en ella se recoge, "Mul -
apin" que significa estrella-arado y esta formada por
las estrellas o y B del Triangulo, mas la y de André-
meda. Estan basadas en catalogos de estrellas ante-
riores, las " listas de tres estrellas cada una ", pero
ampliadas. Los contenidos tratados en cada una de
las tablillas son los siguientes:

Tablillan® 1

- Enumeran las constelaciones y estrellas principales
y las distribuyen en tres bandas o "caminos" corres-

Excavacién del templo Ekur

Tablilla Mul - apin



pondientes a las tres principales deidades , ( An, Enlil y Enki ) en funcién de su latitud eclip-

tica. A Enlil se le asignaban 33 estrellas, las situadas por encima del Tropico de Cancer, a An

se le adjudicaban 23estrellas, las situadas entre los tropicos, siendo el Ecuador celeste "el ca-

mino de An "y a Enki 15 estrellas, las situadas por debajo del Trépico de Capricornio.

- Sefalan las fechas del orto heliaco de 34 estrellas y constelaciones a lo largo del afio.

- Las estrellas y constelaciones que tienen su orto y ocaso al mismo tiempo.

- Los dias que transcurren entre los ortos de ciertas estrellas y constelaciones.

- Las estrellas y constelaciones que tienen su orto y culminacion al mismo tiempo.

- El "camino™ de la Luna ( Ecliptica ), con las constelaciones y estrellas que lo recorren.

Tablillan®?2

- Los nombres del Sol y los planetas y como viajan por el camino de la Luna, y los métodos a
seguir para regular el calendario.

- Las estrellas que ascienden y su relacion con la Luna llena en los solsticios y equinoccios.

- Los ciclos lunares y solares.

- Ortos de estrellas en relacion con la direccion del viento.

- Periodos de invisibilidad de los planetas y sus ciclos asociados.

- Fechas en los que el Sol recorre cada uno de los tres " caminos " divinos.

- Métodos de intercalacion, en relacion con las fechas ascendentes de ciertas estrellas y de la

posicion de la Luna entre ellas mismas y las constelaciones.

- Duracion del dia y la noche en los solsticios y equinoccios y como varia la sombra del

gnomon durante los mismos.

- Momentos para el orto y ocaso de la Luna en cada mes.

- Presagios astrolégicos.

A modo de complemento, decir que en el calendario mesopotamico el afio comenzaba el dia del

equinoccio de primavera, que los meses constaban de cuatro semanas de siete dias cada una,

guedando dos dias libres cada mes. Con el paso del tiempo estos dos dias sobrantes desapare-

cen y queda establecido un ciclo continuo de semanas. Los dias se denominaban con los nom-

bres del Sol, la Luna y los cinco planetas conocidos entonces.

Para hacer coincidir los ciclos correspondientes al afio tropico ( 365,242189 dias ) con el mes

sinddico lunar ( 29,530589 dias ) se introducian siete meses lunares por cada ciclo de dieci-

nueve afios ( ciclo metdnico ).

Las Pléyades en el 1300 a.C.

El objetivo que se persigue en este apartado es contrastar matematicamente lo que esta recogi-
do en la tablilla n® 1 Mul - apin y que haga mencion expresa de las Pléyades o de la constela-
cion de Tauro con la que, desde muy antiguo, ha sido asociada.

Lo primero, como hasta ahora se ha hecho, es situar geograficamente a la ciudad Nippur:
Latitud (¢ )=32° 7, 34" Norte =32°126111

Longitud ( L) =45° 13", 51" Este =45°230833

Otros datos importantes a tener en cuenta son:

La inclinacion del eje de la Tierra para ese tiempo era € = 23°,84846029

Los tres &ngulos precesionales ({, O, Z ) para el 1300 a.C. eran :

= —21°22867738 O = —18°08431283 Z=-20°99090382

Las coordenadas del Polo Norte Celeste y del Punto Aries eran:




Punto Aries
oo =43°208687 =2 h,52m, 50,15

Polo Norte celeste
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do = 16°, 846947 = 16°, 50', 49"
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Los resultados obtenidos para el Sol y las Pléyades, correspondientes a su orto/ocaso cosmi-

co han sido los siguientes:

Sol
. Acimut Ascension | Declina- | Long.eclip- | Ang.horario | Tiempo
Fendmeno .y . .
(A) recta (o) |cion(d) |tica (A) (H) sidéreo (0)
orto 266,15170 | 7,39928621 | 3,258351 | 8,0812862 | 267,951325 | 275,350611
0caso 96,868297 | 13,3137337 | 5,812666 | 14,506270 | 93,6650438 | 106,978777
Pléyades
] Acimut Ascension | Declina- | Long/Lat. Ang.horario | Tiempo
Fenomeno | ( A) recta (o) |cion(8) |eclip(Ap) (H) sidéreo (0)
259,13170 264,170276 | 275,345294
orto A= 13,8932
11,1750180 | 9,1883763
B =3,9389
0caso 100,86829 95,829723 | 107,004741

Estos resultados nos llevan a colocar el orto cosmico de las Pléyades el dia 27 de marzo y su

ocaso cosmico el dia 3 de abril.

Una vez que hemos obtenido las fechas correspondientes al orto y ocaso cdsmicos, pasamos a
calcular la posible fecha del orto y puesta heliaca, siguiendo los mismos pasos que en anterio-
res ocasiones. Asi, tomando como declinacion del Sol para la puesta heliaca la correspondien-
te al orto cdsmico (27 de marzo), 6, = 3°,029473 , obtenemos una inclinacion para esta puesta
heliaca igual a i, = 57°, 823524, y para el orto heliaco la correspondiente a la declinacion del
Sol en su ocaso cosmico ( 3 de abril ), 6. = 5,7793018 , sale una inclinacién i> = 57°, 689898.



Estas inclinaciones nos llevan a un Al = 21°, 413156 y aun A2 =21°, 446239 y, dividiendo
estos incrementos entre 0°,985647/dia salen respectivamente, 21,725 y 21,758 dias que apro-
ximéandolos a 22 dias, los necesarios para que el Sol se encuentre 18° por debajo del horizonte,
nos llevarian al 18 de abril como fecha del orto heliaco y al 12 de marzo para la puesta helia-
ca. Como en anteriores casos, si se tomaran 20° como arco de vision en vez de 18°, las fechas
que se obtendrian serian el 20 de abril para el orto heliaco y el 10 de marzo para el ocaso heli-
aco, con lo que el periodo de invisibilidad de las Pléyades seria de 41 dias.

Como ayuda para comprender los resultados obtenidos hasta ahora y los que obtendremos
después, nos servira de mucho la imagen de abajo con la banda de constelaciones zodiacales.
Constelaciones del zodiaco en coordenadas eclipticas
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El objetivo a lograr, como dijimos anteriormente, es poder contrastar las citas que se hacen
de las Pleyades y su constelacion Tauro, junto con su relacion con otras constelaciones y es-
trellas concretas, ademas de describir sus ortos y ocasos, segun se recogen en la tablilla n® 1.
1°.-Estrellas de An, tablilla 1, columna I, lineas 39-44 y columna |1, lineas 1- 18.

nombre nombre L . constelacion
estrella . : significado texto mul-apin
sumerio acadio actual
38 Mul- mul Zappu Las estrellas Las estrel!a§ slete Pléyades
veces divinas
39 Mul Gus- Alu El toro El toro cele_)ste, dios Tauro
an-na celeste de la tablilla Lee
40 Mul - lee Lee La corona de La corona de An Aldebgran y las
An Hiades

2°.- Estrellas del camino de la Luna, tablilla 1, lista VI, columna lv, lineas 31-39
Recoge los dioses que estan en el camino de la Luna ( dios Nanna/Sin ), a través de los cua-
les pasa y toca en un mes.

estrella no_m/bre di significado significado dios constelacion
sumerio/acadio sumerio acadio asociado actual
Mul - mul/
1 Zappu Las estrellas | Crin, melena Enlil Pléyades
) Mul- Gu.-an- El toro La quijada Adad / Tauro
ha celeste del toro Ishkur




3°.- Ortos heliacos de estrellas, tablilla 1, lista 11, columna I, lineas 36-37 y lineas 1 -2

- El dia 1 de Ajjaru (20 de abril - 20 mayo ) las Pléyades ( Mul - mul ) son visibles.
- El dia 20 de Ajjaru la quijada del toro ( Aldebaran ) es visible.

4°.- Ortos y puestas de estrellas, tablilla 1, lista 111, columna Ill, lineas 13 - 33
Figuran las estrellas que salen a la vez que otras se ponen.

- Las Pléyades ( Mul - mul ) salen y el Escorpion ( Gir: - tab ) se pone.
- El Escorpion sale y las Pléyades se ponen.

- El Toro Celeste sale ( Gus-an - na) y ( Shu - pa), el Boyero, se pone.
- El Escorpion ( Girz - tab ) y el Perro Sentado ( Ur - ku ), la parte sur de Hércules, y la Es-
trella de Eridd ( Nun ), parte de la Popa y la Vela salen, y las Pléyades se ponen.
5°.- Diferencias entre ortos de estrellas, tablilla 1, lista IV, columna 111, lineas 34 - 50
- Entre el orto de la Azada ( Auriga ) y el orto de las Pléyades hay 10 dias.
- Entre el orto de las Pléyades y el orto del Toro Celeste hay 20 dias.
- Entre el orto del Toro Celeste y el orto del Verdadero Pastor Celeste ( Sipa - zi - an -na )
hay 20 dias.
6°.- Estrellas Zigpu, tablilla 1, lista Vb, columna IV, lineas 1 - 30
Son las estrellas que se ven en el meridiano local mientras otras estan saliendo. Las observa-
ciones se realizaban por la mafiana, antes del alba, mirando hacia el Sur.
- El dia 1 del mes de Ajjaru el Pecho de la Pantera ( Ud - ka - duh - a ), Deneb, est4 en el
meridiano, mientras las Pléyades salen.
Con objeto de poder comentar con argumentos matematicos los puntos anteriormente expre-
sados, es necesario expresar los resultados obtenidos para los ortos heliacos de las estrellas
que aparecen en la tablilla n® 1, en relacion con las Pléyades. Los pasos seguidos para obtener-
los son los mismos que hemos realizado para las Pléyades, pero en esta ocasion, como las es-
trellas relacionadas suelen ser de primera magnitud, tomamos un arco de visién de 15°, que
son los gque se necesitan para que puedan ser vistas, en su orto u ocaso heliaco, las estrellas de
esta magnitud. De forma paralela, se exponen comparativamente los datos correspondientes al
Sol en los momentos en los que ocurren los ortos cdsmicos de cada estrella.
Resultados obtenidos en °, para cada estrella y el Sol, en el momento de su orto c6smico

estrella | A.recta(a) Declin (8)| Lon. Ec.(A)| Lat.Ec. (B)| Acimut, A| Ang.h,H| T.side., 0
Aldebardn | 23,99754 | 4,602111 | 23,883396 | -5,193547 | 264,5634 | 267,10271 | 291,10026
Sol 30,458841 | 12,630768 | 32,740062 0 255,03650 | 260,63753 | 291,09637
Capella | 23,864019 | 36,004359 | 35,975284 | 23,911697 | 226,04186 | 242,85179 | 266,71580
Sol 355,17025 | -2,1315430 | 354,72182 0 272,51716 | 271,33920 | 266,50945
Rigel 39,989977 | -17,525777 | 30,986138 | -31,547093 | 290,82909 | 281,43741 | 321,42739
Sol 66,152530 | 22,014572 | 67,986510 0 243,72909 | 255,29231 | 321,44484

O Auriga | 36,808326 | 29,204012 | 89,791448 | 13,611793 | 234,82053 | 249,45161 | 286,25994
Sol 22,410955 | 9,5664646 | 24,270233 0 258,68283 | 263,92506 | 286,33601




{Tauro

37,391073 | 12,317377 | 39,013371 | -2,5653803 | 255,41018 | 262,11927 | 299,51035

39,789118 | 15,796445 | 42,320846 0 251,25 259,76736 | 299,55648

En base a estos datos obtenidos podemos concluir que los ortos cosmicos de las anteriores es-
trellas se producian en las siguientes fechas :

- Aldebaran tenia su orto cdsmico el 27 de abril.

- Capella lo tenia el 14 de marzo.

- Rigel el 28 de mayo.

- 0 del Auriga el 13 de abril.

- { de Tauro el 1 de mayo

El primer punto recoge las denominaciones de las Pléyades, que formaban parte del Toro Ce-
leste, en concreto su estrella Alcyone indicaba la punta del cuerno més hacia el oeste, de la
constelacion de Tauro, con su estrella principal y el cdmulo de las Hiades.

El segundo punto nos informa de como las Pléyades y la constelacion de Tauro, al situarse
cerca de la Ecliptica, ( ver latitud ecliptica de Aldebaran y de { de Tauro en el cuadro anterior,
y de las Pléyades en la imagen de las constelaciones zodiacales ), podian sufrir alguna oculta-
cién o transito por parte de la Luna.

El punto tercero nos dice las fechas del orto heliaco de las Pléyades y de Aldebaran. Hacien-

seni sen 90°

do uso de las formulas (15) cosi=sen @ secdydela(16) p—— = E—

15° en vez de 18° y dividiendo el AX entre 0°,985647/dia, obtenemos los dias a afiadir a la fe-
cha del orto cdsmico para saber el orto heliaco. Nuevamente decir que la 6 del Sol tomada es
la que corresponde a la fecha csmica mas 15 dias ( cantidad elegida a priori como necesaria
para llegar a la fecha heliaca ). Operando de este modo obtenemos las siguientes fechas, apro-
ximadamente, del orto heliaco de las anteriores estrellas:

- Aldebaran tenia su orto heliaco el 15 de mayo.

- Capella lo tenia el 1 de abril.

- Rigel lo hacia el 15 de junio.

- 0 del Auriga el 1 de mayo.

- { de Tauro el dia 19 de mayo.

Los resultados obtenidos se ajustan a los reflejados en la tablilla para el caso de las Pléyades,
ya que su orto heliaco, como se dedujo anteriormente, se producia el dia 1 de Ajjaru ( 20 de
abril ), mientras que para la " quijada del toro ", Aldebaran, da la fecha del 20 de Ajjaru ( 10
de mayo ) y en los realizados en este trabajo sale el 15 de mayo. Es probable que las pequefias
diferencias en los dias que marcan las tablillas y las que yo he obtenido se deban a diferentes
criterios tomados respecto al arco de vision o también a haber elegido una cronologia distinta
a la asignada para este estudio ( 1300 a.C.)

, poniendo

Ascension recta|  Declinacion Long. ecliptica| Lat. ecliptica
estrella
(a) (3) (1) (B)
Pléyades 11,175018 9,188376 13,893299 3,938932
B Escorpién 196,562667 -5,648589 197,418300 1,413865




Aldebaran 23,99754 4,602111 23,883396 -5,193547

u Hércules 236,760981 35,774449 220,8307 54,002896
A Vela 107,260317 -33,762708 116,194693 -56,026415
Arturo 179,6723 42,8826 159,1569 38,3674

Para poder comentar el punto cuarto es necesario utilizar los datos correspondientes a las
coordenadas ecuatoriales y eclipticas de las estrellas mencionadas en él.

Los dos primeros apartados de este punto ponen en relacion los ortos y ocasos simultaneos de
las Pléyades con el Escorpion que, como vimos en el estudio correspondiente al marco de re-
ferencia J2000, ocupan puntos opuestos en el horizonte, ya que ambas constelaciones zodiaca-
les se hallan separadas unos 180° en sus longitudes eclipticas ( ver cuadro anterior y la imagen
de la banda con las constelaciones zodiacales ).

—cos 6

Mediante la ecuacion ( 17 ) tag A =

podemos calcular la longitud eclip-
sen etag @+cosesen [Z]

tica de los puntos, sobre un horizonte de latitud ¢, opuestos a las Pléyades en sus momentos
de ocaso o de orto, sustituyendo el valor 6, =107°,004741y 6. = 275°,345294 correspon-
pondientes a sus tiempos sidéreos. Asi, cuando las Pléyades tienen su ocaso, en el lado opues-
to de la Ecliptica se produce el orto de un punto de valor A = 194°,528380 ( las pinzas de Es-
corpio ), y cuando ocurre el orto de las Pléyades, entonces un punto de A = 188°,073287
(entre Libra y Escorpio ) se esta poniendo por el oeste, como se puede comprobar claramente
en la imagen de las constelaciones zodiacales.

El tercer apartado relaciona el orto del Toro Celeste con el ocaso de Shu - pa ( Boyero ), con-
cretando el estudio en este caso en sus estrellas principales, Aldebaran y Arturo. Como am-
bos fendmenos son simultaneos, sus tiempos sidéreos seran iguales o muy aproximados.

El tiempo sidéreo al ocaso de Arturo 6, = Hi + a. El angulo horario al ocaso es igual al arco-
cos de Hi=-—tag ¢ - tag 6 = 125°672901, entonces 0, = 125°,672901 + 179°,6723 =
=305°3452. El tiempo sidéreo al orto de Aldebaran es 0, = 291°,10025 , por lo que vemos
que no hay mucha diferencia entre sus tiempos sidéreos, asi que hablando de constelaciones
que son relativamente extensas en el cielo, se puede concluir que mientras Tauro sale, el Bo-
Yero se pone.

En el altimo apartado se relacionan las constelaciones del Escorpidn, de Hércules y parte de la
Vela con las Pléyades. Al igual que en el apartado anterior, al no estar todas estas constelacio-
nes sobre la Ecliptica, vamos a relacionar los tiempos sidéreos de sus estrellas (  Escorpio, p
de Hércules y A de Vela ) al orto, con el tiempo sidéreo al ocaso de las Pléyades. Operando
como se hizo con Arturo, obtenemos los siguientes tiempos sidéreos al orto:

0 = 110°,1233, ( Escorpio ) One=119°,8596 (Hércules) y 0..=42°0805 ( Vela)

Como el tiempo sidéreo al ocaso de las Pléyades es 6 = 107°,0047, concluimos que  Escorpio
y u Hércules si salian, mas 0 menos, cuando las Pléyades se ponian, pero no ocurria lo mismo
con X\ de Vela, por lo que se deduce que no podia ser ésta la "Estrella de Eridd " ( Nun) la
mencionada en la tablilla.

El punto quinto nos habla de las diferencias, en dias, entre los ortos de estrellas o constelacio-
nes. El primer apartado nos dice que transcurren 10 dias entre el orto heliaco de la Azada,



(Auriga) y el orto de las Pléyades. Anteriormente se concluyo que , segun los calculos reali-
zados, el orto de 8 Auriga, estrella que tomamos como referencia para la Azada, tenia lugar el
dia 1 de mayo, mientras que el orto heliaco de las Pléyades ocurria el 20 de abril, fechas que
se ajustan a los 10 dias de diferencia que decia la tablilla existir entre ambas. No hay esa exac-
titud en los dos proximos apartados del punto, porque si hacemos corresponder el orto heliaco
del Toro Celeste al de su estrella principal Aldebaran, que ocurre el 15 de mayo, entonces la
diferencia es de 25 dias y no 20 como dice la tablilla, y si tomamos el Toro Celeste cuando ya
ha salido toda la actual constelacion de Tauro y, por lo tanto, ya ha aparecido sobre el hori-
zonte su estrella  ( el cuerno mas hacia el este ), el cual tiene su orto heliaco el 19 de mayo,
entonces la diferencia se nos va a 29 dias. En el tercer apartado se cifra en 20 dias la diferen-
cia entre los ortos heliacos del Toro Celeste y del Verdadero Pastor Celeste ( Sipa - zi - an -
na), la constelacion de Oridn. Si tomamos como referencia de Orion la estrella Rigel, que
tiene su orto heliaco el 15 de junio, entonces la diferencia de dias, segun se elija Aldebaran o
de Tauro para la comparacion, serian respectivamente de unos 30 o 26 dias la diferencia.
Puede que el afio de observacion, 1370 a.C. y el lugar de redaccion de las tablillas, Assur, que
dio el astrofisico Bradley Schaefer, sean la explicacion de estas discrepancias, puesto que yo
he trabajado con la fecha de observacion del 1300 a.C. y la ciudad de Nippur en vez de Assur
como lugar de observacion.

El punto sexto trata de las estrellas " zigpu", en concreto sefiala que el dia 1 del mes de Ajjaru
(20 de abril ) el Pecho de la Pantera ( Ud - ka - duh - a '), Deneb, esta en culminacion superior
en el punto sur, cuando se produce el orto heliaco de las Pléyades.

Las coordenadas ecuatoriales y eclipticas de Deneb son:

estrella Ascension recta)  Declinacion | Long. ecliptica| Lat. ecliptica
(o) (8) () (B)
Deneb 282,483621 37,144553 290,225034 60,105085

Cuando una estrella culmina en el punto sur, mientras que otra tiene su orto por el este, sus
tiempos sidéreos son los mismos. Conocemos el tiempo sidéreo al orto de las Pléyades, igual
a 0, = 275°,345294. Por otro lado, el tiempo sidéreo local de una estrella es igual a su ascen-
sion recta cuando ésta culmina superiormente. Entonces el tiempo sidéreo de Deneb en su cul-

minacion es 6d =H + Old=0°+ 282°,483621 = 282°,483621. La diferencia entre los dos tiem-

pos sidéreos es de aproximadamente unos 7°,5, y esto nos indica que, una media hora después
del orto de las Pléyades, Deneb culminaria en el Sur, por lo que podemos considerarla una es-
trella "zigpu ", como dice la tablilla.

Ciudad de Atenas

El siguiente escenario para nuestro estudio sobre las Pléya-
des nos lleva a la ciudad de Atenas y al siglo VII A.C., aun-
que la eleccion de la capital griega es un poco arbitraria, ya
que el objetivo en este nuevo apartado es analizar los comen;
tarios realizados por el poeta Hesiodo, en su obra " Los tra-
bajos y los dias ", en relacion con el cimulo de las Pleyades.
Hesiodo es, junto con Homero, uno de los mayores poetas
de la antigliedad griega.

Si al autor de la lliada y la Odisea se le asigna el siglo V1 Busto de Hesiodo



para su nacimiento, con Hesiodo no hay acuerdo, pues unos lo sitlian como su contempora-
neo, mientras que otros lo trasladan al siglo siguiente, el VII.

Yo, por mi parte, he elegido el afio 600 a.C. como fecha de estudio, y a Atenas como el lugar
de observacion geografica.

Hesiodo naci6 en Ascra, cerca de Tebas. Su padre era un comerciante de la ciudad de Cumas,
en el Asia Menor, que arruinado se trasladé a esta ciudad beocia, para dedicarse a la agricultu-
ray a la ganaderia. Tuvo un hermano llamado Perses, con el que, una vez muerto el padre,
pleited ante los jueces por la herencia de ambos. Este hecho tuvo importancia porque sirvié de
acicate para que Hesiodo escribiera su obra, la cual ensalza fundamentalmente el valor del tra-
bajo en el hombre, a diferencia del comportamiento seguido por su hermano, que lo llevo a la
ruina.

Cuenta que pastando con su rebafio al pie del monte Helicdn, se le aparecieron las Musas y
que este hecho lo convirti6 en poeta. Sus obras mas conocidas y que han llegado hasta noso-
tros son una " Teogonia ", en la que nos habla sobre el origen y filiacion de los dioses y la
otra " Los trabajos y los dias ", obra con un gran componente didactico para los agricultores,
artesanos, comerciantes y marineros de la época, en la que reflejan las actividades a realizar
por cada uno de ellos, en relacion con las estaciones del afio y las conductas adecuadas para
una vida fructifera y feliz. Su muerte se pierde en la leyenda pues se nos cuenta como fue
asesinado por encubrir a un hombre que sedujo a una doncella, hija de su huésped y como los
hermanos de ésta le mataron y le arrojaron al mar. Su cuerpo fue rescatado y sus cenizas lle-
vadas a Orcémeno, donde fueron posteriormente veneradas.

En su época, Atenas ya era la capital del Atica, aunque todavia no habia alcanzado la cima de
su poder. La ciudad debe su nombre a la diosa Atenea, su diosa protectora.

Aunque se ha localizado un asentamiento neolitico sobre la Acropolis, correspondiente al 111
milenio, los primeros pobladores fueron de origen jonio y se asentaron junto a ella durante
los siglos XI'y X a.C.

Segun la mitologia, Cécrope, de origen egipcio, fue el primer rey de la Regién del Atica, el
cual, segun Pausanias y Herddoto, fue conocido como Erecteo. La leyenda también nos cuen-
ta que el hé roe Teseo fue el unificador de todas las polis de la regién, en detrimento de Eleu-
sis, la ciudad donde tenian lugar los famosos misterios y que consistian en unos ritos de ini-
ciacion dedicados a las diosas Deméter y Perséfone.

Diosa Atenea Partenon



Antes de realizar una breve sintesis de su historia antigua, decir que Atenas paso por dis-
tintos regimenes de gobierno, desde la monarquia hasta la democracia, pasando como punto
intermedio también por la tirania.

Su mayor esplendor lo alcanzo en el siglo V, siglo marcado por la impronta de Pericles en
todos los aspectos, economicos, culturales, cientificos, militares..., aunque también el siglo
de grandes enfrentamientos entre potencias militares de la época, como fueron las Guerras
Médicas contra los persas y la Guerra del Peloponeso contra Esparta, la otra potencia griega.
El siglo IV supuso para Atenas una perdida de poder, puesto que perdio su libertad al quedar
bajo el poder del estado macedonico, la nueva autoridad emergente griega, despues de su de-
rrota ante el gran rey Filipo de Macedonia en la batalla de Queronea ( 338 a.C. ).

Durante el siglo 111 asistimos al surgimiento de los distintos reinos helenisticos después de la
muerte de Alejandro Magno ( 323 a.C. ), pasando Grecia a estar bajo el dominio del nuevo
amo de la politica mediterranea, la Republica Romana, una vez perdié su libertad en la bata-
Ila de Pidna ( 169 a.C.).

Toda esta gloriosa historia la convirtié en una de las ciudades mas populosas del Mundo An-
tiguo, portadora de un abundante legado artistico, entre el que destacan principalmente sus
templos clasicos, el Partenon ( Atenea ), el Hefestion ( Hefesto ) y el Olimpeion ( Zeus ).
Las Pléyades en el 600 a.C.

Antes de avanzar en el estudio, es necesario conocer los datos geogréaficos de la ciudad de
Atenas y también de los astrondémicos relativos a la época en la que se trabajara.

Las coordenadas geogréaficas de Atenas son:

Latitud (¢ )=37° 58', 54" Norte =37°,9816

Longitud ( L) =23° 42" 58" Este =23°7161

La inclinacion del eje de la Tierra para ese tiempo era € = 23°,76758221

Los tres angulos precesionales ({, © , Z ) para el 600 a.C. eran :

(= —16° 68720275 0= —14° 35145573 Z=-16° 5393344
Las coordenadas del Polo Norte Celeste y del Punto Aries eran:
Punto Aries Polo Norte celeste
a0 =33°43'43"9=2h,14m,54,9s a0 =196°,687202 =13 h, 6 m, 44,9 s
do=13°,745727 = 13°, 44', 44,6" do = 75°,648544 = 75°, 38", 54",7
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Los resultados obtenidos para el Sol y las Pléyades correspondientes a su orto/ocaso cOsmico



han sido los siguientes:

Sol
Fenémeno Acimut Ascension | Declina- | Long.eclip- | Ang.horario | Tiempo
(A) recta (a) |cion (o) | tica (1) (H) sidéreo (0)
orto 265,451143 | 8,176886 | 3,584018 | 8,922965 | 267,196937 | 275,373823
0caso 100,6488567 | 19,530615 | 8,375071 | 21,185961 | 96,600555 | 116,131170
Pléyades
) Acimut Ascension | Declina- | Long/Lat. Ang.horario | Tiempo
Fenomeno £ : ‘14
(A) recta (o) |cion(d) |eclip(AB) (H) sidéreo (0)
orto 253,45114 )= 19,52585 259,637203 | 275,389482
15,752278 | 12,973927
ocaso | 106,54885 B=567277 | 100362796 |116,115074

Con los resultados obtenidos, después de hacer los calculos oportunos, llegamos a la conclu-
sion de que el orto cosmico tenia lugar el 29 de marzo y el ocaso cosmico el 10 de abril.
Actuando de forma similar a los casos anteriores, tomamos la declinacién del orto césmico
del Sol como una aproximacion para poder hallar la inclinacion de su trayectoria el dia de la
puesta heliaca, 6: = 3°,809316, lo que da una i =51°,91928 y la declinacion del ocaso cos-
mico, 62 = 8°,420070, para obtener una inclinacion en el orto heliaco de i. =51°,5293.
Sustituyendo estos valores en la ecuacion ( 16 ), obtenemos Al =23°1151y Ak =23°2469,
que divididos entre 0°,985647/dia dan 23.4 y 23.5 dias, es decir unos 23 dias. Si tomamos 20°
como arco de vision en la ecuacion ( 16 ), entonces los dias a afiadir o quitar a los momentos
cosmicos, para calcular los heliacos, serian de aproximadamente de unos 26 dias, con lo que
la fecha del orto heliaco seria entonces el 24 de abril y el ocaso heliaco el 15 de marzo. El pe-
riodo de invisibilidad de las Pléyades duraria 40 dias, como afirma Hesiodo en su obra.

Constelaciones del zodiaco en coordenadas eclipticas




A continuacion se abordara el analisis razonado de los comentarios que hace Hesiodo sobre
los trabajos a realizar en cada estacion y la importancia de las Pléyades y de otras constela-
ciones usadas como marcadores temporales de los mismos.

Proemio al calendario del labrador

"Al surgir las Pléyades descendientes de Atlas,
empieza la siega; y la labranza cuando se oculten.
Desde ese momento estan escondidas durante cua-
renta noches y cuarenta dias y de nuevo al comple-
tarse el aho empiezan a aparecer cuando se afila la
hoz ".

En el punto anterior hemos visto como el oca-

so heliaco, es decir la ultima vez que se ven las

horizonte
salida del sol

crepusculo nadtico

€. astronomico

noche

Pléyades en el horizonte oeste, una vez que se
ha ocultado el Sol y habiendo finalizado ya el
crepusculo astronomico( 18° por debajo del horizonte ), tenia lugar el 15 de marzo y era el
momento de preparar todos los aperos de labranza con objeto de tenerlos disponibles para la
siega, el acarreo y el almacenaje de los cultivos, en el caso de los cereales, abonar y quitar
las malas hierbas en el olivar y cavar el suelo alrededor de la cepa para el otro cultivo medi-
terraneo, la vid .

A partir de este momento las Pléyades permanecian invisibles durante 40 dias por estar en
conjuncién con el Sol, hasta que reaparecian el 24 de abril por el horizonte este en su orto
heliaco, mas 0 menos cuando comenzaba el afio para los griegos, en el momento de transi-
cion del invierno a la primavera. A partir de este dia se van haciendo visibles cada noche un
poquito antes del crepusculo matutino y también paulatinamente mas altas en el cielo. Era el
momento de empezar a preparar la siega, justificandose este momento méas temprano en las
labores por la latitud de Atenas, ya que cuanto mas baja esta una zona en latitud la recolec-
cion se realiza antes en el tiempo.

Antes de entrar a detallar pormenorizadamente cada uno de los comentarios presentes en su
obra de " Los trabajos y los dias ", que se refieren a las Pléyades, las Hiades y otras estrellas,
es necesario contar con una base de datos sobre estos astros, que nos sirvan de soporte sobre
los que apoyarnos en nuestros calculos matematicos.

Coordenadas ecuatoriales y eclipticas

Tipos de crepusculos

Astro Ascension Declinacion L,on_gitud LaFitud

recta (o) (0) ecliptica (1) ecliptica (B)

Aldebaran 339,295231 7°,592689 339 637026 —5°,64588
Rigel 48°, 014532 —14° 690423 40°, 662127 —-31°, 457861
Betelgeuse 54°,323847 2°, 818439 52° 617189 -16°,379187
Arturo 184°,005331 34°, 177360 168°, 126348 32° 506976
Sirio 72°, 656159 -16°, 567373 68°, 419543 —39°, 027345
Hiades 319353572 6°, 417952 319412514 —6°, 089866




Trabajos de primavera

" Pero en cuanto el que lleva su casa encima remonte las plantas desde el suelo huyendo de
las Pléyades, entonces ya no es tiempo de cavar las vihas, sino que ahora afila las hoces y
despierta a los esclavos. No te sientes a la sombra y deja la cama temprano en la época de la
siega, cuando el sol reseca la piel *'.

Aqui, el que lleva la casa encima se refiere al caracol, en concreto al caracol que aparece con
las lluvias de primavera, que suelen ser frecuentes en el clima mediterraneo, como el que
tiene Atenas. No es tiempo de cavar las vifias para quitar las malas hierbas, ya que esta labor
se realizaba en el mes de marzo, ni de podar la vid pues para eso estan los meses de enero y
febrero, Hesiodo se refiere a finales de abril y al mes de mayo, cuando ya las Pléyades
habian tenido su orto heliaco y comenzaban las labores de siega.

" Cuando después del solsticio Zeus cumpla los sesenta dias de invierno, entonces la estrella
Arturo abandona la sagrada corriente del Océano y por primera vez se eleva brillante al ano-
checer; detras de ella, la Pandionida golondrina de agudo llanto salta a la vista de los hombres
en el momento en que comienza de nuevo la primavera. Anticipate a ella y poda las vihas; pues
asi es mejor "'

Hesiodo, en este parrafo esta refiriendose al " acronical orto ", describiendo como Arturo
sale por el punto este mientras el Sol se esta poniendo por el oeste. Para hallar el momento
en el que se producia, hay que hacer lo siguiente:

1°.- Hallar el &ngulo horario ( H ) de Arturo al orto.

La ecuacion (4) cos H = -tag ¢ tag & nos da H=237° 983808 como valor al orto.

2°.- Calcular el tiempo sidéreo al orto.

0=H+ o=237° 983808 + 184°, 005331 =421°, 989139 , y restandole 360° ,ya que el tiem-
po sidéreo 6 se mueve en el intervalo [ 0° - 360° ], da 6 =61°, 989139

3°.- Calcular 1a longitud ecliptica del Sol ( A ) en ese momento.

Lo que se persigue es saber en qué punto de la Ecliptica estaba el Sol en ese momento.
—cosf
sen e tag p+cose sen 6’

puntos de la Ecliptica, separados entre si 180°, que cortan al horizonte, Ay = 337°, 298995 y
A2 =157°298995. Cogemos el valor de A mas alejado de la a perteneciente a Arturo, es decir
M1, como el valor de la longitud ecliptica del Sol en el acronical orto de Arturo.

4° - Hallando la declinacion del Sol (& ) en ese momento.

Mediante la ecuacion ( 18 ) sen 6 = sen 3 cos € + cos 3 sen € sen L =sen € sen A, ya que la
latitud ecliptica del Sol B = 0°, y sustituyendo valores obtenemos que la declinacion del Sol
esigual a 6 =—8°, 947958, correspondiente a los dias 25 de febrero y 15 de octubre. ( ver
ecuacion 20 ). Elegimos la primera fecha por corresponder mejor con el valor de Ai. Con es-
te dato ya tenemos el dia en el que ambos astros estan sobre el horizonte y, efectivamente
han pasado un poco mas de 60 dias desde el solsticio de invierno como dice Hesiodo. El
hecho de estar los dos astros sobre el horizonte impide que Arturo sea visible, pues es nece-
saria la oscuridad del crepusculo nautico ( con el Sol 12° por debajo del horizonte ) para que
una estrella de primera magnitud sea visible. ¢ Cuanto tiempo dura el crepusculo ?.
Necesitamos conocer la inclinacion i de la trayectoria del Sol con el horizonte para lo que
nos servimos de la ecuacion ( 15) cos i = sen ¢ sec 8 , la cual nos da un valor i = 51°,46517

Haciendo uso de la ecuacion (17) tag A = obtenemos los dos



¢, Cudl es el arco ('s) que tiene que recorrer el Sol por debajo del horizonte para alcanzar ese

seni _ sen90°

dia estar 12° por debajo del horizonte ?. La ecuacion = (16 ) nos da la
sen 12° sens

solucion s =15°414119, que divididos entre 15%hora que rota la Tierra nos da un tiempo de
crepusculo de 1h 1m 39s.

¢A qué horatiene el orto el Sol ?, la ecuacion cos H= —tag ¢ tag 6 (4 ) nos da un angulo
horario al ocaso igual a H = 82°,938495, que divididos entre 15%hora nos da como tiempo
local t=(82°938495/15)+ 12h =17,529233 h =17 h 31 m 45 s, ya que el tiempo civil
empieza a las Oh y el &ngulo horario a partir del punto sur ( 12 h ). Por consiguiente, sobre
las 18 h 32 m se vera Arturo por el horizonte este. ¢ Que altura tendré entonces ?, la ecua-
cion senh=cos ¢ cos 6 cos H + sen @ sen & ( 24 ) nos da la altura de Arturo en funcion de
su angulo horario H, en este caso la del orto mas una hora es decir, H =237°, 983808 + 15°=
= 252°,983808. Sustituyendo los valores de la latitud de Atenas y de la declinacion de Artu-
ro obtenemos la altura, h = 8°,9099. En dias sucesivos ira saliendo més tarde, estara mas alta
en el horizonte y se ird poniendo paulatinamente mas pronto por el oeste.

Trabajos de verano

" Cuando el cardo florece y la cantora cigarra, posada en el arbol, derrama sin cesar por deba-
jo de las alas su agudo canto, en la estacion del agotador verano, entonces son mas ricas las
cabras y mejor el vino, mas sensuales las mujeres y los hombres mas débiles, porque Sirio les
abrasa la cabeza y las rodillas , y su piel esta reseca por la calima. Entonces si que debes pro-
curarte la sombra de una roca, vino biblino, un buen pan, leche de las cabras que ya empiezan
a estar secas, y carne de una becerra apacentada en el bosque todavia no parida y de cabritos
primogénitos *'.

En el parrafo anterior, Hesiodo esta haciendo una descripcion de las caracteristicas del vera-
no y de las sensaciones del mismo, como pueden ser el calor, la sed, los insectos y las fiestas
propias de esta estacion con tantas horas de luz solar. Cuando menciona cémo la estrella Si-
rio les abrasa la cabeza y las rodillas se refiere a como se relacionaba el orto heliaco de esta
estrella, la egipcia Sothis, con el comienzo del verano y con la canicula, junto con la sensa-
cién de calor intenso asociada a esta estacion. Parece ser que esta palabra "canicula” deriva
de la constelacion del Can Mayor, de la que Sirio es su estrella alfa.

Siguiendo el proceso de calculo indicado para hallar el orto heliaco de una estrella ( ver orto
y puesta heliaca de las Pléyades ), los resultados obtenidos para el orto césmico son:

Orto césmico de Sirio

Acimut Ascension | Declina- | Long.eclip- | Ang.horario | Tiempo
Astro (A) recta (o) |cion(d) |tica (L) (H) sidéreo (0 )
Sirio 291,208348 | 72,656159 | -16,56737 | 68,419543 | 283,430941 | 356,087100
Sol 240,275 | 105,386364 | 23,005743 | 104,135984 | 250,639610 | 356,025974

Estos resultados nos llevan hasta la fecha del 5 de julio para el orto cosmico. Tomando la de-
clinacion del Sol diez dias despues, entonces 6 = 21°, 669179, la cual nos servira para calcu-
lar la inclinacion de la trayectoria solar ese dia, i =48° 5317y, posteriormente, el arco de



Ecliptica a recorrer, AL =16°109, para que el Sol se encuentre 12° por debajo del horizonte
(el arco de vision elegido ) en el momento del orto heliaco de Sirio y los dias necesarios
para ello, 16,3 dias, llegamos finalmente a fijar el 21 de julio como fecha en la que producia
el fendbmeno heliaco. Indudablemente el mes de julio es el mes mas caluroso del afio en la
cuenca mediterranea y es cuando florecen los cardos.

" Cuando Orion y Sirio lleguen a la mitad del cielo y la Aurora de rosados dedos pueda ver a
Arturo, ; oh Perses ! entonces corta y lleva a casa todos los racimos; déjalos al sol diez dias y
diez noches y cinco a la sombra; al sexto, vierte en jarras los dones del muy risuefio Dioniso "'
En este parrafo, cuando se hace referencia a que la Aurora de rosados dedos pueda ver a la
estrella Arturo (o Boyero ) por primera vez, esta refiriéndose a su orto heliaco. Hechos los
calculos necesarios sobre el Sol y la estrella, los resultados obtenidos finalmente para su orto
cdsmico, el dia 30 de agosto, fueron los siguientes:

Orto cosmico de Arturo

Acimut Ascension | Declina- | Long.eclip- | Ang.horario | Tiempo
Astro (A) recta (o) |cidn(d) |tica (L) (H) sidéreo ( 0)
Arturo 224,544939 | 184,005331 | 34,177360 | 168,126348 | 237,983807 61,989139
Sol 258,625 159,062098 | 8,943361 | 157,311208 | 262,942200 62,004299

Al ser Arturo una estrella de primera magnitud, tomamos un arco de vision de 15°, con lo
que después de calcular mediante la ecuacién (15 ) la inclinacién i de la trayectoria del Sol,
dandole a éste la declinacion del 10 de septiembre 6 = 5°,02, obtenemos una i = 519, sustitu-
yendo este valor y el del arco de vision en la ecuacién ( 16 ) obtenemos el AL =19°, 21, que
dividido entre 0°,985647/dia, da unos 19 dias a afiadir para el orto heliaco, que tendria lugar
aproximadamente el 18 de septiembre.

Este fendmeno, localizado en el punto cardinal este durante el crepusculo matutino, seria
complementado por la vision de las constelaciones de Orion y la estrella Sirio en la zona sur
del horizonte, culminando superiormente o a punto de culminar.

Para comprobar esta afirmacion nos fijaremos en las ascensiones rectas de las estrellas Sirio,
Betelgeuse y Rigel ( ver cuadro de coordenadas ecuatoriales y eclipticas ) y vemos como
hay poca diferencia entre sus valores de a y el tiempo sidéreo al orto de Arturo 6 = 61°,989.
Era lo esperado, ya que cuando un una estrella alcanza su culminacién meridiana superior el
tiempo sidéreo es igual a su ascension recta, puesto que su angulo horario en ese momento
es cero grados. Ahora estamos en condiciones de entender el sentido de todo el parrafo, j es
el tiempo de la vendimia !.

" Luego que se ocultan las Pléyades, las Hiades y el forzudo Oridn, acuérdate de que empieza
la época de la labranza. Y j ojala que el afio sea propicio dentro de la tierra ! "

La primera parte del parrafo recoge los momentos del afio en los que se producen las " acro-
nical puestas " de las Pléyades, las Hiades y de Orion, es decir, los momentos en los que los
dos cimulos estelares y " el cazador " tienen su ocaso por el oeste, mientras que el Sol tiene
su orto en el este. ¢, Cuando se producian ?, esa es la cuestion a resolver.

Los pasos a dar son los mismos que se siguieron para hallar el " acronical orto " de Arturo,
pero en vez de tomar la hora sidérea al orto de la estrella, aqui tomamos las correspondientes




al ocaso de cada uno de los cumulos y de la constelacion. VVoy a calcular para la latitud de
Atenas la fecha para la " acronical puesta " de Rigel ( B Orion ), que es la primera estrella
de la constelacion que desapareceria por el horizonte oeste, y después hallaré la correspon-
diente para Betelgeuse ( a Orion ), que seria la Gltima en hacerlo.

Acronical puesta de Rigel

1°.- Angulo horario ( H) al ocaso de Rigel.

cos H=—tag ¢ - tag 8, entonces arccos H="78° 18857 (ocaso )

2°.- Tiempo sidéreo al ocaso de Rigel.

0=H+ a=78° 18857 +48° 014532 = 126°, 203102

3°.- Calculando la longitud ecliptica del Sol (A ) en ese momento

- 0
s ,entonces A = 29°, 285196 y > = 209°, 285196

tagA =

sen etag @+cosesenf
tomamos este ultimo valor como el valor correcto.

4.- Hallando la declinacion del Sol ( 6 ) en ese momento.

send=sen ) -sene (18), entonces el arcosen 6 =—11°, 37, que es la declinacién corres-
pondiente a los dias 21 de octubre. o al 19 de febrero. Tomamos la primera fecha por su co-
rrelacion con la A.. Con esto ya tenemos la fecha de la acronical puesta de Rigel. Al estar los
dos astros en el horizonte, el resplandor del Sol impide ver ponerse a la estrella. Al ser una
estrella de primera magnitud, el Sol tiene que estar unos 15° por debajo del horizonte, es de-
cir, se vera esa mafiana a Rigel por el oeste un poco antes de que salga el Sol. Haciendo los
calculos necesarios, de forma similar a Arturo, hallamos el arco " s " igual a s = 19°,4198
que corresponde en tiempo a 1h 17 m 40 s. Como el Sol ese dia tienesuortoalas6 h 36 my
7 s, Rigel esa noche la veriamos desaparecer del cielo a las 5h 18 m. En ese momento su al-
tura sobre el horizonte seria de h = 13°, 8426.

Actuando de igual manera con Betelgeuse, la otra estrella de Orién, y con los cimulos de las
Pléyades y las Hiades obtenemos las fechas de sus acronical puestas, a saber, el 7 de no-
viembre para Betelgeuse, el 13 de octubre para las Pléyades y el 22 de octubre para las Hia-
des. El tiempo solar local y su altura sobre el horizonte, en sus respectivas fechas, se halla-
rian teniendo en cuenta que, para los cimulos de estrellas, los grados del Sol por debajo del
horizonte tienen que ser mas, unos 18°; por debajo de esta cantidad el resplandor del Sol las
haria invisibles. Analizando las fechas, vemos que las Pléyades son las primeras en ponerse,
les seguirian, casi al mismo tiempo, Rigel y las Hiades y la dltima en hacerlo seria Betelgeu-
se. Ahora se entiende el orden en que son citados por Hesiodo

Concluyendo, se puede afirmar que, para Hesiodo, la labranza debe comenzar a mediados de
octubre y debe estar acabada, si se puede, antes de mediados del mes de noviembre, aprove-
chando de esta forma el tiempo meteoroldgico otofial, con Iluvias abundantes y temperaturas
todavia suaves en el clima mediterraneo griego, al igual que sucede hoy en dia.

Trabajos de otofio

" Cuando ya la fuerza del sol picante extinga su sudorosa quemazon, al tiempo que el prepo-
tente Zeus hace caer las ultimas lluvias de otofo y el cuerpo humano se vuelve mucho mas
agil - en ese momento el lucero Sirio remonta un poco de dia sobre las cabezas de los hom-
bres criados para la muerte, y se toma la mayor parte de la noche -, entonces el bosque al ser
talado con el hacha tiene menos carcoma y esparce las hojas por el suelo y deja de echar bro-
tes. Justamente entonces corta madera recordando las faenas correspondientes a la estacion"




Aqui Hesiodo nos esta hablando del acronycal orto de Sirio, de como se va a ir viendo cada
dia un poco después del atardecer, ocupando gran parte de la noche a la vez que sube cada
dia mas en altura sobre el horizonte.
Tomando como ejemplo lo hecho con el acronycal orto de Arturo y eligiendo como arco de
vision 12°, ya que Sirio es la estrella mas brillante del cielo nocturno, la fecha en la que se
produciria su acronical orto, durante el crepusculo vespertino, y antes de que salga el Sol,
seria el 19 de diciembre, cuando se producen las Gltimas lluvias de otofio, el Sol esta muy
bajo, el bosque de hoja caduca tira su hoja y se lleva a cabo la tala y poda de los arboles. Es
i Tiempo de invierno !.
Calendario de la navegacion
" Si se despierta el deseo de la arriesgada navegacion, te advierto que cuando las Pléyades
huyendo del forzudo Orién caigan al sombrio Ponto, entonces soplan rafagas de toda clase de
vientos y entonces, acuérdate, ya no debes tener las naves en el vinoso Ponto, sino trabajar el
campo recordando mis consejos.
Arrastra la nave a tierra y calzala con piedras por todas partes para que resista el embate de
los vientos que soplan humedos; y protégela de las tormentas para que no la pudra la lluvia de
Zeus.
Guarda con orden en tu casa todos los aparejos en buenas condiciones y remienda las velas
de la nave surcadora del Ponto; cuelga el bien trabajado timon sobre el humo del hogar y
espera tu mismo hasta que llegue la época de la navegacion. Entonces saca al mar la rapida
nave y dentro pon la carga bien dispuesta, para que de regreso a casa obtengas ganancias.
"Hesiodo como hijo de comerciante y contemporaneo de las grandes colonizaciones griegas
de los siglos VIl y VI a.C. por todo el mar Mediterraneo y el mar Negro, quiere dejar cons-
tancia de qué fechas no son aptas para la navegacion, por el peligro que esta actividad su-
pondria para las empresas comerciales y los marineros en general.
Su consejo de arrastrar la nave a tierra, calzarla con piedras y guardar todos los aparejos has-
ta que llegue de nuevo la época de navegacion lo enmarca temporalmente, segun su costum-
bre, para cuando las Pléyades, huyendo del forzudo Orion, caigan sobre el sombrio Ponto,
pero ¢ en qué fechas ocurre esto ?. EI fenébmeno que describe es la acronycal puesta de las
Pléyades en el creplsculo matutino, un poco antes de que Oridén comience su ocaso por el
oeste del horizonte. Su fecha ya la habiamos indicado en el apartado de los trabajos de vera-
no y correspondia al 13 de octubre, cuando la estacion del otofio se encuentra ya avanzada,
con sus fuerte vientos y sus borrascas que traen asociadas las precipitaciones mas abundan-
tes en el Mediterraneo, cuando no sus temidas " gotas frias ".
¢, Cémo de alto se verian ese dia en el cielo del atardecer ?. Vamos a hallar el acimut (A), la
altura ( h) y el tiempo local del momento en el que desaparecian del cielo las Pléyades.
Para lograrlo se van a seguir los mismos pasos dados con la acronical puesta de Rigel, pero
utilizando los datos de las Pléyades.
1°.- Angulo horario ( H) al ocaso de las Pléyades.
cos H=—tag ¢ - tag d, entonces .... H=100°362795
2°.- Tiempo sidéreo al ocaso de las Pléyades.
0=H+a=100°362795 + 15°,752278 = 116°,115073




3°.- Calculando la longitud ecliptica del Sol () en ese momento

- 0
— ,entonces i =21°,172979 y X2 =201°,172979

tagA =

sen etag @+cosesenf
tomamos este ultimo valor como el correcto.

4.- Hallando la declinacion del Sol ( 8 ) en ese momento.

sen & =sen A - sen € , entonces la declinacion es & =— 8°,370139, que es la declinacion co-
rrespondiente al dia 13 de octubre, como anteriormente dijimos.

5°.- Hallando la inclinacidn del Sol ese dia

COS I = sen ¢ sec 9, y sustituyendo valores i =51°535173

6°.- Hallando el arco " s " del Sol por debajo del horizonte.

Evaluando en 18° los grados necesarios a alcanzar por el Sol para que dejen de ser visibles
seni _ sen90°

las Pléyades, se tiene que = , de donde s =23°,449376
sen 18° sens

transforméandolo en tiempo... 23°,449373/15=1h32m58s

7°.- Hallando la hora al orto del Sol ese dia.

Su angulo horario al orto es cos H=—tag ¢ - tag o, sustituyendo valores H =276°,596595
que divididos entre 15 da su tiempo al orto H=18h26 m23s=6h 26 m 23 s ( hora civil )
8°.- Hallando el momento de desaparicion de las Pléyades en el crepusculo.

Tiempot=6h26m23s— 1h32m58s=4h53m25s.

En este tiempo t, el angulo horario de las Pléyades es H = 100°,362795 — 23°,449373 =
=76°.913423

9°.- Hallando la altura de las Pléyades en ese momento.

sen h =cos ¢ cos & cos H + sen ¢ sen 9, sustituyendo valores h = 18°,184421

10°.- Calculando el acimut de las Pléyades en este momento.

El acimut ( A) lo calculamos a través de la ecuacion : cos h sen A = cos & sen H, de donde
despejando sen A = cos 0 sen H/ cos h, y sustituyendo valores obtenemos un acimut igual
a A =87°516158, o lo que es lo mismo, muy cerca del punto cardinal oeste.

Con este estudio sobre el calendario para la navegacion concluyo mi interpretacion astron6-
mica de la obra de Hesiodo " Los trabajos y los dias ", el ultimo de los dedicados a estos
cuatro momentos historicos que habia elegido para trabajar sobre el cimulo globular abierto
de las Pléyades en la Historia.

ESTRUCTURA DE TRABAJOS ¥ DiAS

Proemio: w. 1-10.

Introduceidn al tema: v, 11-41.

Justicia: mitos 7 fabuala, v, 42-285,

Introduccidn al tema del trabajo: v 286-316.

Consejos de conducta social ¥ familiar: .

320,

Calendatio del labrador: v 323617,

Calendatio de la navegacidn: vv. 618-604,

. Consejos de  admdndstracidn  famdiar,
cotuducta social ¥ relisiosa: v, A95-T50.

9. Conclusion: s, T60-Ta6,

g [ D =

==
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