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Grabado romántico de William O. Geller, titulado El Sacrificio del Druida (1832), en el que se observa una curiosa ambientación de Stonehenge, que aunque hoy se sabe equivocada, es muy propia de la época.











Stonehenge, situado a pocos kilómetros de Salisbury, en el sur de Inglaterra, es seguramente el monumento prehistórico más importante de Gran Bretaña. Es único en su género y no hay ninguna construcción que se le asemeje en todo el mundo.





   Desde siempre ha suscitado la admiración y la curiosidad del visitante; así, por ejemplo, poco después de la conquista normanda ya se presentaba Stonehenge como una de las maravillas de Gran Bretaña. Sus características, tan peculiares, han propiciado interpretaciones fantásticas tanto por lo que respecta a su origen como a su utilización. No es, sin embargo, hasta el siglo XX cuando las excavaciones arqueológicas han permitido conocer algo sobre














sus orígenes y su historia. 


En este artículo describiremos las características más notables de este monumento y en particular su relación con la astronomía.


   Cuando el visitante llega actualmente a Stonehenge se encuentra con diversas construcciones de piedra. En el interior de este círculo hay una alineación de piedras, en forma de herradura, abierta hacia el nordeste. Una fosa y un talud encierran el círculo de piedras.


   La entrada original al recinto cerrado por el foso, no muy visible actualmente, está indicada por una gran piedra caída de un ligero color rojizo, la slaughter stone (Piedra de la Masacre). Este color rojizo es debido a la presencia de óxidos de hierro producidos por la acción del agua de lluvia sobre la piedra y no a posibles sacrificios sangrientos realizados por los antiguos pobladores de Stonehenge, tal y como hace pensar el nombre que se le ha dado. En su origen, formaba parte del portal de entrada junto con otra piedra gemela actualmente desaparecida.


   Delante de esta entrada se extiende, hacia el exterior del monumento, un gran camino (la Gran Avenida) orientado en la dirección del orto del Sol el día del solsticio de verano; tiene 530 metros de longitud y doce de anchura. La calzada está limitada por dos terraplenes 








que corren paralelos a la Gran Avenida.


   En medio de ésta, un poco alejada de la entrada, encontramos una enorme piedra, la heelstone, por encima de la cual un observador situado en el centro del círculo de piedra ve pasar el Sol el día del solsticio de verano.


   Las piedras que se alcanzan en el centro del círculo de Stonehenge están constituidas por dos tipos de rocas. Los bloques más grandes son monolitos de gres, piedra local, cuya cantera está a unos treinta kilómetros al norte de Stonehenge. Estas treinta piedras forman un círculo de un diámetro de treinta metros y cada una pesa 25 toneladas. Están talladas a golpes de hacha de piedra, de forma que la sección de la parte superior es algo menor que la de su base, con lo que se consigue aumentar la sensación de grandiosidad de cada bloque pétreo. En la base superior de cada monolito, en forma de paralelepípedo, está tallado un mamelón. Todos estos treinta monolitos estaban unidos entre  sí mediante un dintel ininterrumpido formado por otras treinta piedras, de siete toneladas cada una, que descansan horizontalmente sobre ellos. Los mamelones de las bases superiores de las piedras situadas verticalmente sirven para encajar con unos agujeros practicados en las piedras dispuestas horizontalmente, de esta manera se consigue dar una gran estabilidad al conjunto (figura 1). 


   Por dentro de este primer círculo se encuentra un segundo círculo de piedras más pequeñas, de unas cuatro toneladas cada una, procedentes de las montañas de Preseli en el sudoeste del País de Gales, conocidas, debido a su color, como las piedras  azules. En su interior, a su vez, hallamos cinco gigantescos conjuntos de tres piedras (trilitos) de gres. Cada uno 





está constituido por dos enormes menhires clavados verticalmente, de unas 45 toneladas de peso cada uno sobresaliendo unos siete metros del suelo, y por un enorme dintel situado sobre ellos horizontalmente. Los cinco trilitos están dispuestos simétricamente en forma de herradura abiertos hacia el nordeste, mirando hacia la Gran Avenida.


   Finalmente, más al interior aún, encontramos 19 piedras azules más pequeñas también dispuestas en forma de herradura, ordenadas hacia el centro en orden creciente de altura.


   En la periferia de este monumento megalítico encontramos 56 pequeños hoyos (hoyos de Aubrey) formando un círculo. 





Vista actual de la parte central de Stonehenge. Se pueden ver dos de los tres trilitos que aún se conservan derechos. Al fondo se pueden apreciar restos de la construcción en forma de círculo de piedras a modo de columnas con dintel corrido.





Sistema de sujeción, mediante mamelones  o espigas, de las piedras verticales y el dintel colocado encima.





   El conjunto queda cerrado, un poco más hacia el exterior, por una zanja y un talud de forma circular de 90 metros de diámetro y unos dos metros de alto. 


   Otros elementos de Stonehenge son dos túmulos de tierra y dos piedras erectas diametralmente opuestas dos a dos que definen un rectángulo inscrito en un círculo definido por los hoyos de Aubrey. Los lados más cortos del rectángulo apuntan más o menos en la misma dirección de la Gran Avenida Esto es, hacia la salida del Sol el día del solsticio de verano. Arriba puede verse un esquema de la


   





situación de los elementos constructivos de Stonehenge tal y como los encuentra actualmente el visitante del monumento.  Más arriba a la izquierda otro gráfico muestra la disposición del conjunto de Stonehenge en el caso en el que se enderezasen las piedras caídas y se recompusiesen las desaparecidas que fueron utilizadas en épocas más recientes, sobre todo en la Edad Media, como material para la construcción. Esta disposición demuestra que en la construcción del conjunto megalítico se tuvieron muy en cuenta los sucesos astronómicos, así como





   Aspecto que tendría el monumento en el caso en el que se enderezasen y recompusiesen todas las piedras caídas. El círculo exterior es el formado por piedras a modo de dintel. Podemos ver la disposición de los cinco trilitos, y las piedras azules más hacia el interior, colocadas en forma de herradura abierta hacia la dirección de la salida del Sol el día del solsticio de verano.











   Esquema de la situación actual de los elementos constructivos presentes en Stonehenge. La Gran Avenida queda actualmente cortada por la carretera que une Amesbury con Devizes. En la parte interior del talud se puede apreciar el círculo formado por los hoyos de Aubrey que pueden ser utilizados convenientemente, según se explica en el texto, para predecir eclipses.














determinadas posiciones del Sol y la Luna, tal y como veremos a continuación con más detalle. Es, por tanto, la misma disposición que conocieron los  habitantes de la región de Salisbury hacia el 1100 a.C., época en la que se prolongó la Gran Avenida hasta una colina cercana. Gracias a la fotografía aérea se ha podido descubrir que ésta había llegado a tener una longitud de casi 2.800 metros.


   Los arqueólogos reconocen tres etapas diferentes en Stonehenge. La construcción de Stonehenge I corresponde aproximadamente al 3000 a.C., cuando se construyeron la zanja y el talud circulares y los Hoyos de Aubrey.








  Parece ser que fue utilizado como lugar de culto e inhumación en época neolítica; se especula con la posibilidad de que en el centro del círculo hubiese una construcción de madera. Hacia el año 2000 a. C. se trajeron las piedras azules desde el sur de Gales y se colocaron en forma de círculo, reconstruyendo el monumento. Éste sería Stonehenge II. Poco después se construyó el “templo”





“templo” actual con piedras más grandes procedentes de Marlborough Downs con las que se erigieron los enormes trilitos y el círculo de piedras más exterior con dintel corrido. También se arreglaron las piedras azules del interior. Es la última etapa, Stonehenge III, fechada hacia el 1500 a. C.


   Esta disposición de los menhires y monolitos de piedra nos puede parecer más o menos armónica, elegante, sorprendente, majestuosa… y otros muchos adjetivos que podríamos añadir. Pero cualquier visitante, una vez superada la primera sorpresa, se preguntará: ¿para qué servía ese monumento?, ¿era una especie de templo en el que se realizaban ceremonias religiosas, o bien tenía alguna otra finalidad más utilitaria, más mundana que la de ayudar a cultivar el espíritu religioso?, ¿por qué esta disposición de piedras y no otra?


   No podemos dar una respuesta de conjunto, hay que considerar los elementos que constituían el monumento en cada época. Recordemos que desde el primer emplazamiento hasta la última etapa de Stonehenge transcurren, aproximadamente, mil quinientos años.


   Teniendo en cuenta que durante todo este largo período de tiempo el monumento ha evolucionado extraordinariamente desde el punto de vista arquitectónico, hay que pensar en sus diferentes utilidades según la etapa constructiva de que se trate.


   Centrémonos en la última etapa del monumento, la más cercana temporalmente a nosotros, Stonehenge III.








Fijándonos en el emplazamiento de todas las piedras hay dos elementos que destacan inmediatamente, incluso para un observador poco experto. Uno de ellos es la orientación de la Gran Avenida; se hace difícil pensar que de todas las posibles orientaciones se construyese justamente en aquella que coincide con la salida del Sol el día de solsticio de verano; no aceptando la casualidad debemos inclinarnos a interpretar el trazado de la Gran Avenida como algo completamente consciente y voluntario por parte de los constructores de Stonehenge III. 


   Debemos, por tanto, aceptar una cierta relación de Stonehenge con la astronomía. Respalda esta aseveración la disposición del conjunto de cinco trilitos, en forma de herradura, también abiertos hacia la misma dirección del solsticio de verano.


   Un observador, situado entre las dos piedras verticales de cada trilito, puede determinar fácilmente algunas posiciones astronómicas privilegiadas; le basta simplemente alinear alguna de las aberturas que dejan las piedras del círculo más exterior con su posición. Así se pueden fijar, entre otras, las direcciones de la salida y de la puesta del Sol en los equinoccios y en los solsticios. 


   En la década de los sesenta se desató una gran controversia en Gran Bretaña sobre la interpretación de Stonehenge. Los arqueólogos lo consideraban como un monumento de carácter básicamente religioso, si bien se aceptaba una cierta relación con la astronomía debido a lo dicho en el párrafo anterior. Pero Gerald Hawkins fue más allá de la interpretación


aceptada y sugirió que Stonehenge era, en





realidad, un auténtico observatorio astronómico. 


   Sus primeras conclusiones las publicó en un artículo en la prestigiosa revista científica británica Nature en el año 1963, en el que exponía una interpretación muy poco ortodoxa de la posible utilización de Stonehenge. Un poco más tarde publicó un libro (Stonehenge decoded) explicando sus conclusiones de forma más detallada. El revuelo que provocó en el mundo científico-arqueológico la publicación de estos trabajos fue enorme. Las críticas iban dirigidas tanto a la interpretación que hacía Hawkins, como a los posibles errores en la determinación de las diferentes posiciones que sugería. Incluso el prestigioso astrónomo Fred Hoyle fue llamado a hacer de árbitro sobre los resultados de los cálculos realizados por Hawkins, con la esperanza de que los desmintiese. Hoyle no sólo ratificó completamente esos cálculos sino que se convirtió públicamente en su gran defensor. Veamos cuáles eran las propuestas realizadas por Hawkis.


   Así éste encontró que, además de las direcciones del orto y del ocaso solares en diferentes épocas del año (solticios, equinoccios…), también están muy bien determinadas las posiciones extremas de las oscilaciones mensuales (máxima y mínima) de la Luna. Así, alineando convenientemente dos agujeros de Aubrey nos queda definida la dirección de salida más septentrional de la Luna, o bien su puesta más meridional, etc. Hoyle confirmó la exactitud de todas y cada una de las direcciones astronómicas que Hawkins encontró en el monumento de Stonehenge.


   Una figura geométrica de gran significado astronómico es el rectángulo que se obtiene con cuatro piedras pertenecientes a Stonehenge I. Los lados mayores de este rectángulo indican, el primero la salida más meridional de la Luna, en su ciclo de 18,61 años, y el segundo el lugar de su puesta más septentrional. Los lados cortos del rectángulo apuntan hacia el norte en la dirección del solsticio de verano y hacia el sur en la dirección del solsticio de invierno. Recordemos que existe simetría de las salidas y puestas de Sol respecto la dirección norte-sur.





   ¿Esta propiedad del rectángulo es debido a la casualidad? o bien ¿es fruto de largas y precisas observaciones?  Tengamos en cuenta que sólo existe un único rectángulo de estas características en un lugar de la latitud de Stonehnege. Si el rectángulo de piedras hubiese sido construido un poco más al norte esta propiedad no se cumpliría.


   Un observador profano e incrédulo podría pensar que, dada la enorme cantidad de posibles direcciones que se pueden definir uniendo a pares los agujeros de Aubrey, sería posible encontrar cualquier dirección que uno se propusiese. No hemos de olvidar esta posibilidad pero, tal y como el mismo Hoyle nos dice, la exactitud que proporcionan las alineaciones son es tan grande que hemos de descartar que las direcciones astronómicas encontradas por Hawkins en Stonehenge se produzcan por casualidad.


   Efectivamente, gracias al gran radio del círculo de los agujeros de Aubrey, la precisión con la que se puede determinar las direcciones en Stonehenge es muy grande. Alineando piedras, y sin la ayuda de ningún aparato, a simple vista se puede apreciar ángulos de sólo 0,5º e incluso menos. Pero la posición del Sol varía diariamente sólo 1º, aproximadamente. Entonces, ¿por qué tanta precisión en la determinación de las direcciones? Con un monumento de menos tamaño –y por tanto con menor precisión de observación- sería suficiente para predecir los fenómenos astronómicos regidos por el Sol como es la predicción de las estaciones, por ejemplo.


   Añadamos más preguntas. ¿Era necesario para el hombre de la edad de piedra conocer con extrema exactitud la fecha de inicio de una estación? En realidad disponía de otros métodos con los que podía conocer –eso sí con sólo algunos días de antelación- el advenimiento de las estaciones, por ejemplo mediante la observación de las aves migratorias, o en caso de desear más precisión, podía haber construido pequeños círculos de piedras como los que existen en muchos lugares de las islas británicas (conocidos como stone circles).


   En definitiva, Stonehenge parece algo más que un simple calendario. Esta misma impresión, junto a los cálculos realizados, llevó a Hawkins a proponer que el monumento megalítico de Stonehenge se





erigió con el objetivo de predecir eclipses.


   Tengamos en cuenta que las consideraciones que estamos comentando hacen referencia al conjunto de Stonehenge I, es decir hace aproximadamente cinco mil años. La complejidad constructiva posterior con los grandes megalitos formando diversos círculos 





concéntricos no se había levantado. Desde el punto de vista del hombre actual parece imposible que los hombres que vivieron hace 5.000 años fuesen capaces de construir un monumento con una finalidad científica de estas características. Este menosprecio de sus posibilidades fue la causa de la polémica provocada a raíz de la publicación de los trabajos de Hawkins en los años sesenta.


   Con el modelo de Hawkins no se podían predecir todos los eclipses. El propio Fred Hoyle propuso, en un artículo publicado también en Nature, una alternativa a la hipótesis de Hawkins que subsanaba esta restricción de predicción de eclipses.


   Los eclipses no son fenómenos astronómicos infrecuentes, más bien al contrario. Recordemos que por término medio tienen lugar, anualmente, unos dos eclipses solares y otros dos lunares. Si la conjunción de Tierra, Sol y Luna fuese un fenómeno  raro sería bastante absurdo construir un monumento con tan poca utilidad.


   Las órbitas del Sol y de la Luna forman, sobre la esfera celeste, un ángulo de 5º 9’. Los nodos lunares son los puntos definidos por la intersección de estas dos órbitas. El movimiento de los nodos lunares respecto la órbita solar origina el cambio en la oscilación mensual de la salida y puesta de la Luna. Los nodos cumplen una órbita








solar completa cada 18,61 años. Para  la predicción de los eclipses los nodos lunares juegan un papel de importancia capital. Sólo será posible que se produzca un eclipse cuando la Luna se encuentre cerca de ellos; tengamos en cuenta que la Luna pasa por éstos una vez al mes, lo que nos indica que la probabilidad de que haya un eclipse no es pequeña. Más concretamente, si la Luna se encuentra en el nodo ascendente (N) y el Sol está a menos de 10º de N habrá eclipse solar; y si el Sol se encuentra a menos de 15º del otro nodo (N’) se producirá uno lunar. Cuando la Luna está en N’ se invierte la situación.


   Así pues, para predecir si se producirá un eclipse en una determinada fecha, debemos conocer las posiciones del Sol y la Luna con cierta precisión y, además, la situación de los nodos lunares en la órbita solar. Veamos cómo se pueden realizar estas determinaciones.


   En Stonehenge es sencillo representar el movimiento anual del Sol, con un error menor de 1º, usando los agujeros de Aubrey como ayuda. Si movemos un indicador dos hoyos cada trece días, completamos el círculo tras (56x13)/2 = 364 días. Este tiempo difiere en 1,25 días del tiempo que el Sol tarda en su movimiento anual, esto representa una discrepancia de sólo 1º. Así pues, la determinación de la posición solar es suficientemente precisa para nuestros objetivos, si tenemos en cuenta que se producirá un eclipse con un margen de 10º respecto a la posición del Sol.





   Pero el indicador de la posición solar que acabamos de comentar tiene un inconveniente dado que el error en la posición se va acumulando año tras año. Sin embargo, este problema se puede solucionar en Stonehenge. Para resolverlo hay que calibrar el contador periódicamente, esto se puede hacer una vez al año recolocando nuestro indicador móvil el día de solsticio de verano. De esta forma el error no se acumulará y podemos asegurar una precisión de 1º en la determinación de la posición solar para cualquier año. Si queremos, incluso podemos corregir dos veces al año el error acumulado, una en el solsticio de verano y otra vez en el de invierno. De esta manera conseguiremos más precisión.


   ¿Cómo determinaremos la posición de la Luna? Ésta recorre su órbita con un período de 27,3 días, período que difiere del tiempo transcurrido entre dos lunas llenas consecutivas debido al movimiento del Sol. Por tanto, simplemente desplazando un indicador dos hoyos cada día completaremos el círculo de Aubrey en un periodo lunar. Hay que vigilar en situar correctamente el indicador lunar respecto al solar, dado que hemos detener en cuanta que la Luna Nueva cae en la dirección del Sol, o en la opuesta, aprovechando los días en que nuestro satélite se encuentre en una y otra fase. El error cometido de la posición de la Luna con el indicador se puede corregir periódicamente los días de Luna Llena o Nueva, es decir dos veces por vuelta.


   Finalmente, para que el predictor de eclipses funcione correctamente, es necesario conocer la posición de los nodos 





lunares respecto la posición del Sol. Hawkins propuso, en un artículo del año 1964 también publicado en Nature, que se podía reproducir el período de regresión de los nodos lunares, de 18,65 años, moviendo una piedra indicadora a lo largo del círculo formado por los hoyos de Aubrey a razón de tres agujeros por año. El modelo propuesto por Hoyle es de funcionamiento más simple.


   A modo de resumen, veamos cómo funcionaría el predictor de eclipses 





en Stonehenge. Necesitamos cuatro indicadores (piedras, palos, etc) que los iremos moviendo a lo largo del círculo definido por lo hoyos de Aubrey. Sean S, L, N, N’ estos indicadores que representarán el Sol, la Luna y los nodos lunares ascendente y descendente, respectivamente. Moviendo estos indicadores de la forma adecuada podemos predecir casi todos los eclipses, aunque la mitad de ellos no sean visibles.


   Para más detalles sobre el funcionamiento de estos indicadores puede consultarse el artículo de Fred Hoyle Stonehenge, un predictor de eclipses publicado en Nature el año 1966. Según él, el círculo de hoyos d Aubrey representa la eclíptica, el indicador solar completará una vuelta cada año y el indicador lunar cada mes. Conociendo la configuración inicial de S, L, N y N’ se pueden predecir con antelación las nuevas posiciones de los indicadores que corresponden a fechas en las que tiene lugar un eclipse.


   Estos indicadores se desajustan; primero lo hace L ya que le asignamos un período de 28 días cuando le corresponde en realidad 27,32. Se puede corregir dos veces al mes (Luna Nueva y Llena). El indicador solar S es más preciso, pues da 364 días y además se puede ajustar cuatro veces al año (los dos solsticios y los dos equinoccios, direcciones que están establecidas con gran precisión en Stonehenge). Los indicadores de los nodos lunares N y N’ se pueden ajustar cada 18,61 años.


   Puede sorprender al hombre contemporáneo que los habitantes de los 








llanos de Salisbury hace cinco mil años tuviesen los conocimientos astronómicos suficientes para levantar un predictor de eclipses de la envergadura de Stonehenge. Pero, ahí está.


   Pensemos que Stonehenge podría ser utilizado actualmente con tal finalidad.


   





Queda aún abierta una pregunta de difícil respuesta. ¿De qué manera los hombres el neolítico obtuvieron la información necesaria para construir un instrumento astronómico de la precisión de Stonehenge I? (
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