Il moto di

Precessione
Degli Equinozi

Andrea Franzoni                                III B cl.

a.s. 2005/2006

   Premessa
Questa tesina nasce dall’intento di coniugare in un unico elaborato materie scientifiche e materie umanistiche.

Quale argomento dunque sarebbe stato migliore del cielo stellato?

Gli astri hanno affascinato uomini di tutte le epoche, hanno lasciato profonde tracce nella letteratura mondiale, ma al contempo proprio dall’astronomia è nata la scienza moderna.

In particolare mi sono interessato al moto di precessione degli equinozi poiché, a causa del suo lungo periodo (26000 anni), congiunge idealmente l’antichità a noi.

Arato

[image: image7.jpg]Inoltre, sempre secondo Tolomeo, Ipparco cercé una conferma della sua
scoperta a partire dalla durata dell'anno. Innanzitutto dobbiamo distinguere
fra anno siderale e anno tropico: I'anno siderale ¢ il periodo che impiega il
Sole per tornare a coincidere con una stessa stella, I'anno tropico quello che
impiega per tornare a coincidere con lo stesso punto equinoziale. Immagi-
niamo ora una stella che coincida con il punto 7 nel momento in cui il Sole
passa per tale punto: é chiaro che, se esiste davvero la precessione degli
equinozi, quando il Sole ripassera per il punto 7, non vi ritrovera la stella sud-
detta, che nel frattempo sara leggermente avanzata. Ipparco noto effettiva-
mente una discrepanza tra anno tropico e anno siderale, come Tolomeo
stesso ci conferma nel | cap. del Il libro dell’Almagesto, dedicato al moto del
Sole:

“La prima ricerca da fare nella teoria del Sole é quella della durata dellanno.
Dalle opere degli antichi, e soprattutto da quelle di Ipparco, che, pieno
d’'amore per la verita, non si é risparmiato ne ricerche né fatiche per trovara,
apprendiamo le loro diverse opinioni e i loro dubbi in proposito. Cio che sor-
prende di piti [pparco é che, confrontando i ritorni del Sole ai punti solstiziali
ed equinoziali, I'anno non gli sembra esattamente di 365 gjomi e ¥, e che,
confrontando i ritomi del Sole alle medesime stelle fisse, lo trova piti lungo:
congettura percio che la sfera delle stelle fisse abbia essa stessa un certo
movimento che le fa percorrere la sequenza dei punti del cielo e che, come
quello dei pianeti, & in senso contrario rispetto al primo moto da cui é traspor-
tato l'intero cielo.” [5]




“Questi astri, tanto quelli che in molti insieme,

quanto quelli che errano chi qua e chi là, 

sono trascinati dalla volta celeste ogni giorno, continuamente, 

sempre; là dove essa appunto nemmeno di un’ ombra

non si sbanda, ma, con impeccabile uniformità, sempre 

il suo asse sta saldo e, con perfetto equilibrio in ogni parte,

tiene la Terra nel suo bel mezzo e volge il cielo stesso 

intorno a sé. Lo limitano inoltre da una parte e dall’altra 

due poli, uno dei quali è peraltro invisibile; 

ma quello invece che gli sta di contro dalla parte di Borea

sta alto sull’Oceano. E due Orse, circoscrivendolo, 

gli ruotano intorno; onde dunque si chiamano carri.” [1]

Questi versi descrivono chiaramente la concezione astronomica del moto delle stelle di una persona istruita del III sec. a.C.
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Arato (320-250 a.C.) nacque a Soli in Cilicia e operò alla corte di Antigono Gonata, sovrano di Macedonia. Contemporaneo di Callimaco, pur non essendo uno specialista di astronomia, si prefisse l’obiettivo di trasporre in poesia la materia trattata mezzo secolo prima dal matematico e astronomo Eudosso di Cnido. Il risultato è costituito dall’opera “Fenomeni”
lett. “Le cose che accadono”), poemetto didascalico in esametri in cui Arato si propose di divulgare la materia astronomica senza concessioni all’astrologia e ai numerosi miti astrali. Dai versi sopra citati appare quindi che nel III sec. a.C. per la scienza ufficiale l’unico movimento della sfera delle stelle fisse è quello di rotazione attorno ad un asse (asse del mondo). Il punto di intersezione dell’asse con la volta celeste nell’emisfero boreale è detto Polo Nord Celeste, e attorno ad esso ruotano primariamente le due Orse, essendo le costellazioni più vicine.

Quattro secoli dopo, però, in apertura del VII libro dell’Almagesto, dedicato al catalogo delle 1022 stelle che consentiranno la suddivisione del cielo in caselle che resterà in uso fino al tempo di Copernico e di Keplero, Tolomeo scrive: 

“E’ bene sapere innanzitutto che, considerando che le stelle conservano le stesse distanze e le stesse configurazioni, si ha ragione di chiamarle fisse; ma che, se si presta attenzione al movimento che sposta, secondo l’ordine dei segni, la sfera su cui esse sembrano incastonate, questa denominazione di fisse non sembra sia molto appropriata. Troviamo che ognuna di queste due asserzioni è effettivamente verificata da ciò che è avvenuto durante tutto il tempo trascorso da Ipparco, che per primo sospettò queste due verità sulla base delle osservazioni in suo possesso, fino a oggi. La sua fu però una congettura più che un’affermazione, giacché prima di lui si possedevano troppo poche osservazioni sulle stelle fisse.” [2]

Era stato dunque notato che il solo moto diurno della sfera celeste non era sufficiente per descrivere il moto reale delle stelle fisse. Tolomeo riconosce il merito di questa scoperta all’astronomo e matematico Ipparco.

Ipparco

Le sole certezze biografiche riguardo a Ipparco sono il luogo di nascita, Nicea in Bitinia, nell’Asia Minore nordoccidentale, e il periodo della sua attività astronomica. La prima osservazione che si possa attribuire con certezza a lui è quella dell’equinozio d’autunno del 26 settembre del 147 a.C., e l’ultima è quella della posizione della Luna il 7 luglio del 127 a.C.

Plinio il Vecchio, nella sua Historia Naturalis ne fa l’elogio con le seguenti parole: 

Idem Hipparchus numquam satis laudatus, ut quo nemo magis adprobaverit cognationem cum homine siderum animasque nostras partem esse caeli, novam stellam et aliam in aevo suo genitam deprehendit eiusque motu, qua fulsit, ad dubitationem est adductus, anne hoc saepius fieret moverenturque et eae, quas putamus adfixas, ideoque ausus rem etiam deo inprobam, adnumerare posteris stellas ac sidera ad nomen expungere organis excogitatis, per quae singularum loca atque magnitudines signaret, ut facile discerni posset ex eo non modo an obirent ac nascerentur, sed an omnino aliquae transirent moverenturque, item an crescerent minuerenturque, caelo in hereditate cunctis relicto, si quisquam, qui cretionem eam caperet, inventus esset. 

“Lo stesso Ipparco, che non sarà mai sufficientemente lodato, poiché nessuno aveva dimostrato più di lui il rapporto di parentela delle stelle con il genere umano e che le nostre anime sono parte del cielo, scoprì una nuova stella apparsa in quel tempo. A causa del movimento di essa nel giorno della sua comparsa, cominciò a chiedersi se la stessa cosa non potrebbe ripetersi parecchie volte e se le stelle considerate fisse non potrebbero anch’esse muoversi. Egli fece qualcosa che sarebbe audace persino in un dio: contò le stelle e le costellazioni per le generazioni future, e diede a ciascuna di loro un nome. A tal fine escogitò degli strumenti per mezzo dei quali poté assegnare ad ogni stella una posizione e una dimensione. Ciò ebbe per risultato che è facile distinguere non soltanto se le stelle stiano nascendo o morendo, ma anche se esse si muovano dalla loro posizione e se la loro luce aumenti o diminuisca. Egli lasciò i cieli in eredità a coloro che possono desiderare di prenderne possesso.” [3]

Ipparco inaugura il grande periodo dell’astronomia geometrica greca: egli infatti fu il primo greco a mutuare dai Babilonesi la divisione del cerchio in 360 gradi, ciascuno dei quali divisibile a sua volta in 60 primi. Inoltre il desiderio di potenziare ancor più lo strumento matematico ai fini delle sue ricerche astronomiche lo indusse ad interessanti considerazioni sulle relazioni fra i lati e gli angoli di un triangolo rettangolo, considerazioni dalle quali ebbe poi origine la Trigonometria (“Massima gloria dei matematici, perché abilita a sottomettere ad un calcolo meraviglioso cielo, terra e mare”, secondo una definizione del matematico F.Viète [1540-1603] ).

Tuttavia il risultato più sorprendente ottenuto da Ipparco, quello che gli valse il titolo di più grande astronomo dell’Antichità (checché ne dica Cicerone, che gli preferì Aristarco di Samo), fu la scoperta del moto di precessione degli equinozi.
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“Infatti Ipparco, nella sua opera “Sullo spostamento dei segni solstiziali ed equinoziali”, confrontando le eclissi di Luna per mezzo delle cose osservate attentamente al suo tempo e per mezzo di quelle osservate ancor prima da Timocharis, giunge alla conclusione che Spica dista dal punto dell’equinozio d’autunno (lett. dal segno dell’autunno), nell’ordine inverso dei segni, 6° ai suoi tempi, circa 8° ai tempi di Timocharis; Ipparco infatti dice così riguardo a tutte queste cose:”Se dunque Spica, per seguire il discorso, distava in precedenza dal punto dell’equinozio d’autunno, lungo l’eclittica (in longitudine) 8°, ora invece dista 6° “ e le cose che aggiunge a queste; dimostra che probabilmente c’è stato un valore di progressione tanto grande, nell’ordine diretto dei segni, anche riguardo alle altre stelle fisse, con le quali ha fatto un confronto. Sulla base di questi dati dunque, è stato scoperto che il valore di progressione di un grado nell’ordine diretto dei segni avviene in circa 100 anni, proprio come anche Ipparco evidentemente aveva pensato, dati grazie ai quali dice così nell’opera “Sulla lunghezza dell’anno”: “Se infatti, per questo motivo, i solstizi e gli equinozi hanno mutato la loro posizione in ordine inverso ai segni zodiacali, in un anno, di non meno di 1/100 di grado, è necessario che essi in 300 anni abbiano mutato la loro posizione non meno di 3 gradi” “ [4]

Questa scoperta testimonia l’attenzione e la cura estreme che Ipparco profuse nell’uso delle osservazioni astronomiche, sia quando le eseguì lui stesso, sia quando le attinse dagli archivi. La scoperta a cui giunse Ipparco è sorprendente, perché il fenomeno è molto lento (ha un periodo di 26000 anni), le osservazioni degli Antichi poco precise e i mezzi a disposizione estremamente semplici.

Vediamo ora di spiegare il passo di Tolomeo. Innanzitutto Ipparco adottò il sistema di coordinate eclitticali, cioè un sistema di coordinate celesti analogo al sistema delle coordinate geografiche terrestri, ma tracciato sulla sfera celeste e legato in modo invariabile all’eclittica. In un tale sistema, il cerchio dell’eclittica serve d’origine alle latitudini boreali e australi, che vanno, le une e le altre, da 0° a 90°. I due punti d’intersezione del cerchio dell’eclittica e dell’equatore celeste sono i punti equinoziali. All’equinozio di primavera il Sole si trova nel punto equinoziale di primavera (punto vernale), che è diametralmente opposto al punto autunnale. Il semipiano normale all’eclittica che passa per il punto vernale serve d’origine alla longitudine, che va da 0° a 360° nel senso del cammino del Sole sull’eclittica. Questo sistema di coordinate ruota uniformemente da est a ovest attorno all’asse del mondo in 24 ore siderali. Ne consegue che un punto del cielo che si muova di solo moto diurno dovrebbe conservare una longitudine e una latitudine invariabili nel tempo.

In secondo luogo viene spontaneo chiedersi perché Ipparco abbia avuto bisogno delle eclissi di Luna. La ragione è molto semplice: durante un’eclissi di Luna, la Luna viene a trovarsi esattamente a 180° dal Sole sul cerchio dell’eclittica. Ora, dal momento che sulla volta celeste i punti equinoziali non sono resi visibili da qualche astro, Ipparco adottò la Luna come punto  di  rife-

[image: image3.jpg]rimento. Ipparco aveva gia sviluppato in precedenza un metodo per calcolare
la longitudine del Sole in ogni momento. Si pensa che allora Ipparco abbia
misurato 'arco longitudinale (c) che separava Spica (una stella della Vergine,
di magnitudine 1, la 16° del cielo, molto vicina all'eclittica) dalla Luna; poi cal-
cold la longitudine del Sole (B), quindi sottraendo a 180° il valore di p trovo
I'angolo 7, compreso tra equinozio d'autunno e il Sole.

Ipparco sapeva, grazie alle costellazioni zodiacali, che I'equinozio d'autunno
doveva trovarsi in un punto tra la Luna e Spica: quindi era possibile suddivi-
dere l'angolo o in a1 (distanza Sole-equin.) e a2 (dist. equin-Spica). Allo
stesso modo possiamo dividere I'angolo 7 in 71 (dist. Sole-Spica) e ¢2. Sa-
pendo che la distanza Luna-Sole & 180°, allora «.1+u2+/= 180°. Ipparco allo-
ra sommo a+y , essendo entrambi noti, vale a dire o.1+u2+u2+y = 180°+u2 .
A questo valore aggiunse quindi 180° e cosi ottenne la distanza angolare tra
Spica e I'equinozio d'autunno (6°).
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Ipparco poi applicò lo stesso procedimento ai dati raccolti da Timocharis (anche in precedenza durante le eclissi si stabilivano relazioni tra le stelle più luminose e il Sole o la Luna) e così scoprì il moto di precessione degli equinozi: i punti equinoziali sembravano essersi spostati in verso contrario al cammino del Sole sull’eclittica. Fermamente convinto dell’immobilità della Terra , Ipparco attribuì tale movimento alla sfera delle stelle fisse. Nonostante le riserve che gli ispiravano giustamente le misure più antiche, Ipparco accettò il risultato ottenuto poiché la distanza di Spica dall’eclittica (latitudine) data da Timocharis concordava con quella da lui rilevata. Restando dunque costante la latitudine, l’astronomo bitino concluse che il movimento ha luogo attorno all’asse dell’eclittica: conclusione notevole dal punto di vista teorico, ma anche da quello numerico. Se infatti, come dice Tolomeo, Ipparco stabilì come limite più basso dello spostamento 1° in 100 anni, tuttavia i dati forniti dallo stesso passo suggeriscono che la cifra reale a cui egli pervenne poteva essere molto vicina a quella vera: supponendo che le osservazioni di Timocharis siano state compiute 160 anni prima, otteniamo una cifra di 2° in 160 anni, o di 45’’ d’angolo all’anno, di 6’’ più bassa di quella determinata dagli astronomi moderni.
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Proprio questo passo può far sorgere il dubbio che sia stata la discrepanza tra anno siderale e anno tropico a mettere Ipparco sulla buona strada, e che successivamente egli abbia cercato conferma nell’osservazione di Spica, nonostante Tolomeo affermi il contrario.

In ogni modo, per determinare la durata dell’anno Ipparco collazionò osservazioni compiute tra il162 e il 128 a.C. Purtroppo i valori sembravano indicare che la durata dell’anno tropico fosse variabile, come se i punti equinoziali si spostassero con velocità diversa a seconda degli anni. Questa congettura sarebbe stata rifiutata da Tolomeo, mentre fu in seguito accettata da Copernico. Ipparco preferì quindi confrontare il solstizio osservato da lui stesso nel 135 a.C. unicamente con quelli osservati da Aristarco nel 280 e da Metone nel 432. Ne dedusse che i punti equinoziali si spostano di 1/100 di grado per anno e che la durata dell’anno tropico vale 365 giorni e 1/4, meno 1/300 di giorno: di qui la durata calcolata per l’anno siderale di 365giorni e 1/4 più 1/144 di giorno. Questi dati hanno una precisione notevole:

Ipparco              a.t.        365d    5h    55min    12s

Val. moderno     a.t.        365d    5h    48min    46s

Ipparco              a.s.        365d    6h    10min

Val. moderno     a.s.        365d    6h    9min    9,74s

La scoperta della precessione degli equinozi mise in discussione la semplicità e unicità del moto della sfera delle stelle fisse. Questo fenomeno non poteva essere spiegato con la stessa sfera della rotazione diurna, e quindi costringeva a pensare a una nona sfera al di là dell’ottava, per trasferire ad essa le funzioni di quest’ultima, cui veniva invece attribuito il lento moto della precessione. Ciò comportava certamente un ampliamento dell’orizzonte cosmologico, tanto più notevole in quanto la lentezza del moto precessionale richiamava l’attenzione sopra l’immensità della sfera in cui esso si svolge. La scoperta della precessione avrebbe potuto cooperare al superamento, da parte del pensiero greco, della concezione aristotelica di un universo limitato e chiuso, ma, come ben sappiamo, questa occasione andò perduta.

Origene (III sec. d.C.), nei Commentarii in Genesim, ricorda gli astronomi che pretendono che

“questa sfera, di un’estensione immensa e di una capacità inesprimibile, racchiuda nell’interno di un’orbita più magnifica gli spazi occupati da tutte le altre sfere” [6]

Anche Macrobio, nei Commentarii in Somnium Scipionis, ricorda gli astronomi affermanti il movimento di precessione, e spiega come

“essendo immenso il globo estremo, una sola rivoluzione del loro corso impiega un numero di secoli che trascende ogni credenza; e l’uomo non ha percezione del loro moto, perché la vita umana è troppo breve per permettergli di cogliere anche un piccolo tratto di sì lenta rotazione” [7]

Queste parole ci rivelano che la teoria di Ipparco incontrò ostacoli nell’affermarsi, e, cosa più significativa, da esse emerge lo stupore e la difficoltà a comprendere un moto così ampio.

Tolomeo

Il primo astronomo di cui si abbia notizia a continuare gli studi di Ipparco sulla precessione fu Claudio Tolomeo (II sec. d.C.). Egli misurò la longitudine di Regolo, di Spica e di altre stelle molto luminose con una variazione del metodo di Ipparco che non richiede eclissi di Luna. I dati da lui raccolti confermarono quelli di Ipparco. Tolomeo accertò poi che la precessione coinvolge tutte le stelle fisse e non soltanto quelle vicine all’eclittica.

Successivi studi sulla precessione

Successivamente, alternativa alla teoria di Ipparco e Tolomeo della precessione come moto rotatorio, nacque la teoria, riportata da Teone alessandrino (IV sec. d.C.) e da Proclo (V sec. d.C.), della librazione. Secondo questa teoria i punti equinoziali, anziché “precedere” lungo la sequenza dello zodiaco completando una rivoluzione in 26000 anni, “oscillano” (cioè “percorrono” avanti e indietro) un arco di 8° sull’eclittica, “movendosi” di un grado ogni 80 anni. (N.B.: i verbi sono stati posti tra virgolette perché comunque per gli Antichi erano le stelle a muoversi e non gli equinozi)

Nel Medioevo la teoria della librazione, invece di essere considerata alternativa, venne sovrapposta a quella della precessione: gli equinozi quindi, mentre “precedono”, sarebbero interessati anche da un “moto di librazione”.   

Copernico
Per una spiegazione della precessione in termini non più geocentrici dobbiamo attendere Copernico e la sua opera De Revolutionibus Orbium  Coelestium.

Innanzitutto Copernico afferma che la precessione degli equinozi non è dovuta a un moto della sfera delle stelle fisse, bensì a un movimento dell’asse terrestre. Copernico attribuisce alla Terra 3 movimenti: oltre al moto orbitale e a quello della rotazione diurna attorno al suo asse, la Terra possiederebbe un terzo movimento, avente per fine di mantenere l’asse di rotazione parallelo a se stesso nonostante il moto di traslazione intorno al Sole. In effetti, poiché l’asse terrestre è inclinato rispetto all’eclittica (il suo orbe), Copernico pensa che se non si raddrizzasse continuamente descriverebbe nello spazio una superficie tronco-conica e punterebbe verso regioni diverse della volta celeste. L’astronomo polacco infatti è convinto della materialità delle sfere celesti in cui i pianeti e le stelle sono incastonati. 

Copernico attraverso questo terzo moto spiega il mantenimento dell’asse terrestre nella sua direzione (non era ancora stato formulato il principio d’inerzia) e, ammettendo una piccolissima differenza tra la velocità  dello stesso e quella del moto orbitale, giustifica la precessione degli equinozi.

Purtroppo la sua eccessiva fiducia nei dati e negli insegnamenti degli Antichi lo porta ad ammettere, a differenza di Tolomeo, che i punti equinoziali  si spostano con un moto non uniforme e che quindi non solo l’anno tropico è più breve dell’anno siderale, ma che la sua durata è variabile.

Per spiegare questo fenomeno, ai tre moti della Terra ne aggiunge un quarto,  quello della librazione dell’asse terrestre, prodotto da due cerchi supplementari ruotanti rispettivamente in 3434 e 1717 anni.

Oggi sappiamo che la teoria copernicana della librazione combina l’oscillazione degli equinozi della tradizione medioevale (che si è appurato  essere senza fondamento) con la variazione dell’inclinazione dell’asse terrestre, moto reale.

Newton
Per avere la spiegazione completa del moto di precessione dobbiamo attendere Newton con la sua opera Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (1687). 

Nel III libro Newton formula questo famoso teorema: due corpi sferici costituiti da strati omogenei concentrici si attraggono come se le loro masse fossero concentrate nei rispettivi centri. 

Sulla base di questo teorema lo scienziato inglese determina la causa e la misura del fenomeno della precessione.

La Terra, come gli altri pianeti – dice Newton - non ha forma perfettamente sferica, ma è leggermente rigonfia all’Equatore  e, dopo aver spiegato matematicamente la causa di tale fatto, ne determina la forma, che coincide in larga misura con i dati più recenti. 

In conseguenza di tale fatto, l’attrazione del Sole e della Luna sulla Terra è leggermente maggiore in quella parte della zona equatoriale in cui il rigonfiamento è più vicino, rispetto alle parti più lontane della stessa zona equatoriale. Quindi la retta d’azione della forza d’attrazione del Sole non passa esattamente per il centro della Terra e ciò determina una leggera forza di torsione, che provoca la lenta rotazione dell’asse terrestre.

Newton calcolò anche il tempo impiegato da questo a compiere una rotazione completa, ottenendo risultati coincidenti con quanto da secoli era stato rilevato: 26000 anni.

Il rilevamento sperimentale del rigonfiamento equatoriale terrestre, compiuto verso il 1736 da Maupertuis e Clairaut, fu l’argomento decisivo a favore della teoria di Newton.

Bradley

James Bradley, direttore dell’osservatorio di Greenwich, nel 1748, scoprì il fenomeno delle nutazioni. Poiché le distanze e le posizioni relative delle orbite di rivoluzione della Luna e della Terra cambiano nel tempo, il doppio cono tracciato dall’asse di rotazione terrestre non è regolare, ma subisce periodiche variazioni, dette nutazioni. Le nutazioni sono oscillazioni regolari, con una periodicità  di 18,6 anni e un’ampiezza di pochi secondi d’arco.

Milankovich
Negli anni ’30 del ‘900 l’astronomo serbo Milutin Milankovich formulò un’interessante teoria che collegherebbe il fenomeno delle glaciazioni con la precessione degli equinozi.

L'orbita terrestre non è perfettamente circolare, ma leggermente allungata. La Terra attualmente raggiunge il punto più vicino al Sole nella prima settimana di gennaio. Questo significa che quando nell'emisfero boreale è inverno e vi arriva la minima quantità di luce solare (a causa dell’inclinazione della parte nord dell’asse in direzione opposta a quella del Sole), la Terra nel suo insieme ne riceve la quantità massima (la variazione è di circa il 3%). Di conseguenza, nell'emisfero boreale l'inverno è un po' più mite, e anche l'estate è più temperata, poiché capita quando la Terra è più lontana dal Sole. 

E' vero l'opposto a sud dell'equatore: l'inizio di gennaio capita in estate, per cui ci si aspetta che le estati australi siano più torride e gli inverni più rigidi, rispetto a quanto avviene a nord dell'equatore. Questo effetto è però molto attenuato, poiché la maggior parte dell'emisfero australe è coperta dall'oceano, e l'acqua esercita un'azione che rende il clima più moderato e temperato.

Tuttavia, a causa del moto di precessione degli equinozi, tra 13000 anni  l’asse terrestre sarà inclinato in modo opposto rispetto a oggi. Pertanto nell’emisfero boreale si avrà la piena estate proprio quando la Terra è più vicina al Sole. In quel tempo ci si aspetta che il clima nell'emisfero boreale sia molto più marcato, e poco influenzato dagli oceani, poiché la proporzione di terre emerse nell'emisfero nord è molto maggiore. Milankovich suppose che, poiché gli inverni sarebbero più freddi, cadrebbe più neve, alimentando i grandi ghiacciai. Inoltre disse che, poiché la neve è bianca, riflette la luce del Sole, e pertanto con gli inverni più rigidi le terre ricoperte di neve stenterebbero a riscaldarsi una volta che l'inverno sia finito.

Naturalmente il moto precessionale non basta a spiegare le ere glaciali (altrimenti si avrebbe una glaciazione ogni 26000 anni), ma può essere considerato a buon diritto uno dei fattori.

Conclusioni

La Terra dunque, oltre a ruotare su stessa e attorno al Sole, possiede un terzo movimento: il suo asse compie un moto doppio conico con i vertici al centro della Terra.

Le principali conseguenze sono:

· La costellazione dello zodiaco in cui si trova il Sole durante gli equinozi e i solstizi varia nel tempo;

· I Poli Celesti si spostano descrivendo quasi una circonferenza (ultimi studi sembrano indicare che la circonferenza descritta dall’asse non si chiuda).Quindi l’attuale Stella Polare cesserà di indicare il Polo Nord celeste, che tra circa 5000 anni sarà indicato dalla Stella ( Cephei;




· L’anno tropico, su cui è basato l’anno civile, dura 20 minuti meno dell’anno siderale.Quindi il giorno nel quale la Terra si trova al perielio cambia nel tempo. 

· Le coordinate celesti cambiano nel tempo.Pertanto ogni volta che si misura una posizione, accanto ai valori delle coordinate è necessario aggiungere la data di rilevazione.
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