03 - Astronomia de los
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Para los griegos, la astronomia era una ciencia
matematica.

Desarrollaron modelos matematicos (geométricos
en 3 dimensiones) para los movimientos de las
estrellas y los planetas.

Los Griegos absorbieron la cultura e ideas de
astrologia de Mesopotamia pero “democratizaron”
la astrologia, afirmando que los planetas influyen el
destino de cada persona.



Fudoxo de Cnidos

en griego: Eudoéoc

Cnido, actual Turquia

ca. 390 a.C. -ca. 337 a.C.

fue un fildsofo, astronomo,
matematico y médico griego,
pupilo de Platon.




Nada de su obra ha llegado a nuestros dias; todas las
referencias con las que contamos provienen de
fuentes secundarias, como el poema de Arato sobre
astronomia.

Eudoxo fue el primero en plantear un modelo
planetario basado en un modelo matematico, por lo
gue se le considera el padre de la astronomia
matematica.

Se le atribuye el descubrimiento que supone que el
ano solar tiene 6 horas mas que los 365 dias.

Ademas se le considera el primero que establece un
sistema que explica los movimientos del Sol y los
planetas, intentando dar cuenta de las irregularidades
manifiestas de los movimientos planetarios.



Su modelo: Modelo Geocéntrico

Supone que la Tierra permanece inmovil en el
centro, y el resto de los planetas y el Sol son formas
esféricas que ejecutan movimientos circulares
alrededor de ella.




De esta forma considera tres esferas para el Sol y |la
Luna y cuatro para cada uno de los cinco planetas,
con diferentes ejes de giro.

Modelo con dos esferas
(aqui anillos) para la
representacion de los
movimientos del Sol con
relacion a la Tierra







Estas esferas estaban situadas unas dentro de otras,
todas ellas concéntricas con la Tierra.

Moon Earth Venus Sun Mars




Aristoteles

Aristoteles (en griego antiguo AplototeAng, Aristotéles)
(384 a.C. — 322 a.C.) fue un filosofo, logico y cientifico
de la Antigua Grecia cuyas ideas han ejercido una
enorme influencia sobre |a historia intelectual de
Occidente por mas de dos milenios.



Aristoteles fue discipulo de Platon y de otros
pensadores (como Eudoxo) durante los veinte anos
gue estuvo en la Academia de Atenas, luego fue
maestro de Alejandro Magno en el Reino de
Macedonia, y finalmente fundo el Liceo en Atenas,
donde ensend hasta un ano antes de su muerte.



Aristoteles escribiod cerca de 200 tratados (de los
cuales sdlo nos han llegado 31) sobre una enorme
variedad de temas, incluyendo légica, metafisica,
filosofia de la ciencia, ética, filosofia politica,
estética, retorica, fisica, astronomia y biologia.

Aristoteles transformd muchas, si no todas, las areas
del conocimiento que tocod. Es reconocido como el
padre fundador de la I6gica y de |a biologia, pues si
bien existen reflexiones y escritos previos sobre
ambas materias, es en el trabajo de Aristoteles
donde se encuentran las primeras investigaciones
sistematicas al respecto.



Modelo de Aristoteles

Establece que la Tierra esta quieta y el Sol, la Luna,
los planetas y las estrellas se mueven en orbitas
circulares y con velocidad uniforme alrededor de ella,
ya que el movimiento circular, al ser el mas perfecto
gue existe, es el que debe gobernar los cielos.

Sus argumentos sobre la condicion y posicion de |a
Tierra le llevan a pensar que no pueden ser simple
consecuencia del movimiento de los cielos: la
circunferencia de un circulo determina las
propiedades de su centro; el cosmos es esférico,
luego la Tierra ha de ser esférica.



Ademas argumenta que la Tierra es el centro del
Universo de la siguiente manera: los cuerpos
pesados no caen en lineas paralelas, sino en lineas
gue convergen en su centro.

Los cuerpos que se proyectan directamente hacia
arriba caen hacia abajo al punto del cual partieron,
por tanto, la Tierra ni esta en movimiento ni esta en
ningun sitio que no sea el centro.



Esferas Cristalinas

Ademas para Aristoteles las
esferas de Eudoxo tienen
existencia real: el hecho de ser
inteligibles garantizaba su
existencia y consideraba a
estas esferas como cuerpos
cristalinos tridimensionales,
partes de la maquinaria fisica
gue mantenia en movimiento
los cuerpos celestes.
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1. En los eclipses lunares siempre se observa
qgue la sombra de la Tierra sobre |la Luna
tiene forma de arco de circunferencia.




2. Ladiferencia en la posicion aparente de la
estrella Polar entre Grecia y Egipto, que incluso
le permite hacer un calculo del tamano de |a
Tierra en 400.000 estadios, aproximadamente

unos 80.000 km de circunferencia (el doble del
tamano real).
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3. En el mar cuando un barco aparece en el
horizonte se ven primero las velas y
posteriormente el casco del barco.




Eratostenes

Griego:’EpatooBevnc

Cirene, 276 a.C. —

Alejandria, 194 a.C.

fue un matematico, astronomo y gedgrafo
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Eratostenes nacio en Cirene en el ano 276
a.C.

Cirene fue una
antigua ciudad
griega en la actual
Libia, fundada
sobre el 632 a. C.
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En el ano 236 a. C,,
Ptolomeo Il o llamo para
gue se hiciera cargo de |a
Biblioteca de Alejandria,
puesto que ocupo hasta el
fin de sus dias.
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Crater lunar Eratostenes

EfatOStehéS mur|o en ‘ a Ia edad de 80 anOS sin-

~ embargo, Luciano de Samosata
el a-no 1?4 a.C.en dice que llegd a la edad de 82
Alejandria. afios, también Censorino
sostiene que fallecio cuando
tenia 82 anos.
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En lugares en el
ecuador (o cerca del
ecuador) tenemos 2
dias por ano en los
qgue el Sol esta
directamente en la
parte superior del

cielo (cenit) durante
el mediodia.

En estos dias las
cosas en el suelo no
tienen sombra.




Siena en el sur de
Egipto es uno de esos
lugares.




En Alejandria, mas al norte, midiendo la altura de un edificio y la
longitud de la sombra que proyecta, se puede determinar el
angulo formado con el plano de la ecliptica, en el que se
encuentran el Sol y la ciudad de Siena.
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El angulo que es precisamente la diferencia de latitud
entre ambas ciudades.

Conocida ésta, basta medir el arco de circunferencia y
extrapolar el resultado a la circunferencia completa

(36089).
Ahora tenemos que medir la distancia entre Alejandria
y Siene.
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Admitiendo que Eratdstenes uso el estadio de 185 m, el error cometido
fue de 6.616 kildmetros (alrededor del 17%).

Sin embargo, hay quien defiende que usé el estadio egipcio (300 codos
de 52,4 cm), en cuyo caso la circunferencia polar calculada hubiera sido
de 39.614,4 km, frente a los 40.008 km considerados en la actualidad,
es decir, un error de menos del 1%.




ROMANIA % World He

SERBIA

MONTENEGRO BU'.G \RIA
KOSOVO

priC NORTH
MACEDONIA

ALBANIA

GREECE -~ scGean

SEA

Samos 4

Aristarco de Samos

Astronomo griego

nacido en la isla de Samos en 310 a.C.
muerto alrededor del 230 a.C.



Modelo
Heliocéntrico

Aristarco fue seguramente
el primer astronomo
conocido que defiende
una idea heliocéntrica del
Universo: la Tierra y los
planetas giran alrededor
del Sol. Las estrellas estan
muy distantes y no se
mueven.
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Modelo geocéntrico. Modelo heliocéntrico



Aristarco no conocia las distancias de la Tierra a la Luna y al Sol, pero
fue capaz de calcular su proporcion.
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Aristarco argumento que el Sol, la Luna, y la Tierra
forman un triangulo recto en el momento del cuarto

creciente o menguante. Estimaba que el angulo era
de 87°.

Trigonometria:
cos B = distancia hacia la Luna / distancia hacia el Sol

Aristarco concluyo
gue el Sol estaba
20 veces mas lejos
gue la Luna.
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Tamano angular

=

Diametro Angular:
(0,5°=32’=1920") Diametro
Observable

Tierra




Preciso que dado que |la Luna y el Sol tienen casi
igual tamanos angulares aparentes, sus diametros
deben estar en proporcion con sus distancias a la
Tierra. Concluyo asi que el diametro del Sol era 20

veces mas grande que la Luna.

Luna




Sin embargo, actualmente conocemos que el angulo esta 89.9°y el
Sol esta 389 veces mas lejos de la Tierra que la Luna.




3

Diameter . 3476 b

Diameter * 1,392,000 Km

El Sol es 389 veces mas grande que la Luna.



Por otra parte, Aristarco dedujo, a partir del tamafo de
la sombra de la Tierra sobre la Luna durante un eclipse
lunar, que el Sol tenia que ser mucho mayor que la
Tierra y que ademas tenia que estar a una distancia
muy grande.
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Sun

con un 'poco' mas de matematicas:

s/t Radio del Sol en radios de la Tierra 7

Radio de la Tierra en radios de la Luna 3
Distancia Tierra-Luna en radios terrestres 20

Distancia Tierra-Sol en radios terrestres 380




El crater lunar Arist

el planeta menof;
y el telescopio Arista
levan su nombreZaeddi




La Tierra

* Radio R = 6400 km
* Masa M = 6 x 10%*kg

* Periodo de rotacion (1dia)
24 h

* Periodo orbital 1ano =
365.256 dias

* 1 satélite (la Luna)
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La Luna )

* Distancia promedio entre
Tierray Luna = 380000 km
(~1.3 segundos de luz)

*Radio Ry=1700 km
*Masa My= 7.3 x10%%2kg

* Periodo de rotacion =
periodo orbital 27.3 dias



El Sol ®

e Distancia de la Tierra 1.5 x
1011 m =~ 8.5 minutos de
luz = 1 UA (Unidad

Astrondmica)
*Radio Rg =7 x 10° km
*Masa Mg =2 x 103 kg

e Temperatura de
superficie: 6000 K

* Periodo de rotacion: 25.4
dias

* 8 planetas

*Mo/Mg = 3x10°

*Ro/Rg =110



Imaginense la Tierra es una
calabaza de 30 cm.

Entonces la Luna tendria el
tamano de una manzanay
seria de 8 m distancia de la
calabaza - la Tierra.

El Sol seria una bola gigante
de 33 m en diametroy
estaria a una distancia de 3,5
km!




Modelo Heliocéntrico

Aristarco fue
seguramente el primer
astronomo conocido que
defiende una idea
heliocéntrica del
Universo:

la Tierra, los planetas y
mucho mas lejos las

estrellas giran alrededor
del Sol.
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Hiparco de Nicea




Hiparco fue un
astronomo, geografo y
matematico griego
(nacido en Nicea
alrededor de 190 a.C. -y
muere alrededor de

120 a.C.).

Nace dos anos antes de
la muerte de
Eratostenes, del que fue
sucesor en la direccion
de la Biblioteca de
Alejandria.

52



Entre sus aportaciones cabe destacar:
 e| primer catalogo de estrellas

* la division del dia en 24 horas de igual duracion (hasta
la invencion del reloj mecanico en el siglo XIV las
divisiones del dia variaban con las estaciones)

 e| descubrimiento de la precesion de los equinoccios
* |a distincion entre ano sidéreo y ano tropico

* mayor precision en la medida de la distancia Tierra-
Luna

* |la oblicuidad de la ecliptica

* invencion de la trigonometria (por lo cual es
considerado el padre de la trigonometria) y de los
conceptos de longitud y latitud geograficas.



Invencion de la Trigonometria

Por otra parte, Hiparco es el inventor de la
trigonometria, para cuyo objeto consiste en
relacionar las medidas angulares con las lineales. Las
necesidades de ese tipo de calculos es muy frecuente
en Astronomia. Hiparco construyo una tabla de
cuerdas, que equivalia a una moderna tabla de
senos. Con la ayuda de dicha tabla, pudo facilmente
relacionar los lados y los angulos de todo triangulo
plano.

Ahora bien, los triangulos dibujados sobre la
superficie de la esfera celeste no son planos sino
esféricos constituyendo la trigonometria esférica.



N\

El satélite Hipparcos:
Catalogo de mas/de
1,000,000 estrellas




Claudio Ptolomeo

en griego, KAavobLoc MtoAepaioc,
Klaudios Ptolemaios
Tolemaida, Tebaida, c. 87 —

Canope, c. 170

trabajo en Alejandria la mayor parte de su vida.

Astronomo, quimico, gedgrafo y matematico greco-
egipcio, lamado comunmente en espanol Ptolomeo

(o Tolomeo)
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Compil6 todo el saber astrondmico de su época en
los trece tomos de su Mathematike syntaxis, mas
conocida por Megale syntaxis. Escrita en griego
originalmente, es traducida al arabe (al-Majisti) y
posteriormente transcrita al latin en la Europa
medieval con el nombre de Almagesto.

Biblioteca de Alejandria
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Modelo de Hiparco y Ptolomeo: Epiciclos

Planetenbahn
e —

Deferent

El epiciclo (del griego, epi,
sobre, y kyklos, circulo,
qgue significa sobre el
circulo) fue la base de un
modelo geométrico
ideado por los antiguos
griegos para explicar las
variaciones en la
velocidad y la direccion
del movimiento aparente
de la Luna, el Sol y los
planetas.



Fue propuesto por primera vez por Apolonio de
Perga a finales del siglo Il a. C. y usado ampliamente
en el siglo Il a. C. por Hiparco de Nicea. Casi tres
siglos después, el también astronomo griego Claudio
Ptolomeo se basoé en él para elaborar su version de
la teoria geocéntrica conocida ahora como sistema
ptolemaico.



Planéte Vs

Mouvemep,

"‘*»-.,,__\ /a

Con la mejora de las
observaciones en los siglos
siguientes, fue necesario ir
anadiendo cada vez mas
circulos al modelo para
adecuarlo a los hechos,
llegando a ser impracticable.
Con el advenimiento de la
teoria heliocéntrica de Nicolas
Copérnico y la explicacion del
movimiento planetario en
orbitas elipticas por Johannes
Kepler, el modelo de los
epiciclos quedo obsoleto.



Movimiento de las
Planetas en el
Modelo geocentrico




Defiende tu derecho a pensar, porque incluso pensar
de manera errénea es mejor que no pensar. HIPATIA

Hipatia de Alejandria

Alejandria 355/370 - 415/416

Filosofa, matematicay
astronoma

Esta considerada como una
pionera en la historia de las
mujeres en la ciencia.

Escribio sobre geometria,
algebra y astronomia, mejoro
el diseno de los primitivos
astrolabios.
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asesinato

Una turba de cristianos bajo el liderazgo de un lector llamado Pedro,
asalto el carruaje de Hipatia mientras viajaba a casa. La arrastraron a
un edificio conocido como Kaisarion, que habia sido convertido en una
iglesia cristiana. Alli, la mafia desnudo a Hipatia y la asesind usando
ostraka, que puede traducirse como "tejas" o "conchas de ostra".
También le cortaron los globos oculares. Le destrozaron el cuerpo y
arrastraron sus extremidades por la ciudad hasta un lugar llamado
Cinarion, donde les prendieron fuego.



papel de San Cirilo

Aunque nunca se descubrid ninguna
evidencia concreta que vinculara
definitivamente a Cirilo con el asesinato de
Hipatia, se creia ampliamente que él lo habia
ordenado. Incluso si Cyril no hubiera
ordenado directamente el asesinato, su
campaha de desprestigio contra Hipatia lo
habia inspirado.
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Laboratorio para la casa

* Mira la pelicula "Agora" (2009).
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Nicolas Copérnico

Modelo Heliocentrico




'
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Astronomia y el concepto del universo en la edad medieval?
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Nicolas Copérnico

en polaco Mikotaj Kopernik, en latin Nicolaus Copernicus , naciod
en Torun, Prusia, Polonia, 19 de febrero de 1473 - murié en

Frombork, Prusia, Polonia, 24 de mayo de 1543)

El fue el astrbnomo que estudio la primera teoria heliocéntrica del Sistema
Solar. Su libro, "De revolutionibus orbium coelestium" (de las revoluciones de
las esferas celestes), es usualmente concebido como el punto inicial o fundador
de la astronomia moderna, ademas de ser una pieza clave en lo que se llamo la
Revolucion Cientifica en la época del Renacimiento.
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Copérnico paso cerca de veinticinco afos
trabajando en el desarrollo de su modelo
heliocéntrico del universo. En aquella época
resulto dificil que los cientificos lo aceptaran, ya
gue suponia una auténtica revolucion.

Copérnico era matematico, astrbnomo, jurista,
fisico, clérigo catdlico, gobernador,
administrador, lider militar, diplomatico y
economista. Junto con sus extensas
responsabilidades, la astronomia figuraba como
poco mas que una distraccion.



Por su gran contribucion en el campo de la
astronomia, en 1935 se decidid en su honor
llamarle Copernicus a un crater lunar visible
con la ayuda de binoculares, ubicado en el

Mare Insularum.
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El modelo heliocéntrico es considerado como una de las teorias
mas importantes en la historia de la ciencia occidental.

Satumce
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Las hipotesis fundamentales de
la Teoria Copernicana:

— El universo es redondo.
— La Tierra también es circular.

— El movimiento de los cuerpos celestes es uniforme,
perpetuo y circular o compuesto por movimientos

circulares. (epicyclos)



El cielo es inmenso respecto a la magnitud de la Tierra.

El orden de las Orbitas celestes. Tras criticar el orden
gue la astronomia ptolemaica asignaba a los planetas,
da el orden correcto de su alejamiento del Sol.



Se distinguen varios tipos de movimientos:

1. Movimiento diurno: Causado por la rotacion de la Tierra en 24 horas y no de
todo el universo.

2. Movimiento anual del Sol: Causado por la traslacion de la Tierra alrededor del
Sol en un ano.

3. Movimiento mensual de la Luna alrededor de la Tierra.

4. Movimiento planetario: Causado por la composicion del movimiento propio y el
de la Tierra. La retrogradacion del movimiento de los planetas no es mas que
aparente y no un movimiento verdadero, y es debido al movimiento de traslacion
de la Tierra alrededor del Sol.



Movimiento retrogradacion

2003-06-15




Movimiento retrogradacion

retrograde motion
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Movimiento de las planetas en el modelo heliocéntrico
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https://www.youtube.com/watch?v=zqaMIKf9IDA




Laboratorio para la casa

* Haz un Sol y los planetas y construye un modelo geocéntrico y luego
heliocéntrico y juega con él.



