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1 Copérnico (1473 - 1543)

Copérnico estudié leyes y medicina, pero su gran pasion era la Astronomia.

Sus ideas acerca de tener al Sol en el centro del Sistema Solar en vez de a la Tierra se dieron
a conocer en 1530 a través de un manuscrito que hizo circular entre sus conocidos. Copérnico
no era un astrénomo observacional, sino que su fuerte eran las Matematicas.

Sus ideas en detalle se publicaron en su libro De Revolutionibus en el ano de su muerte en
1543. Osiander, un predicador luterano, probablemente fué el responsable del titulo extenso
De Revolutionibus Orbium Coelestium y donde también escribié un prefacio expresando
el punto de vista en el que la ciencia presentada (en el libro) era sélo un esquema de célculo.
El prefacio era ciertamente en contradiccién con las propias ideas de Copérnico.

El libro incluye ciertos postulados, de los cuales deriva su sistema de movimiento de los
planetas. Sus postulados incluyen las suposiciones de que el Universo es esférico y que los
movimientos de los objetos en la esfera celeste deben estar compuestos de combinaciones
de movimientos circulares uniformes.

1. Copérnico introdujo la idea de Movimiento relativo (Ver Fig. 1):

Figure 1:

Si originalmente un observador en O ve a un objeto en la posicién A (haciendo un dngulo
6 con respecto a la horizontal) y un tiempo después el objeto se mueve de A a la posicién
A’, el observador ahora tendra la linea de vision OA’ con un angulo con respecto a la
horizontal de 6 + a.

Sin embargo, si en vez de que el objeto se mueva de la posicién A a la posicion A’, es el
observador el que se mueve de O a O’, el observador tendra la linea de visién O’A que
hace el mismo angulo 6 + « con respecto a la horizontal.

Por lo tanto no existe una manera categérica de decir si fue el objeto el que
se movio 6 si fué el observador.

Con esa idea en mente Copérnico argumentd que el movimiento anual aparente del Sol
alrededor de la Tierra podria también ser representado como un movimiento de la
Tierra alrededor del Sol.

Con la misma idea, el movimiento diario aparente de la bveda celeste alrededor de la
Tierra podria muy bien representarse como teniendo a la Tierra rotando alrededor de su
eje de rotacion y teniendo a la esfera celeste fija.

Contrario a lo que se cree piublicamente, Copérnico no proboé que la Tierra esta
en movimiento, pero ofrecié la suficiente evidencia como para mostrar que la Hipotesis
de una Tierra en movimiento involucraba menos suposiciones (bésicas o ad-hoc) que

la otra hipfesis de tener a la Tierra fija y a la esfera celeste en movimiento.

Hubo oposicion a la idea de que la Tierra rotase alrededor de un eje, argumentando que la
Tierra volaria en pedazos. A esto, Copérnico contesté que si la hipotesis fuese verdadera
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de que la rotacién de la Tierra haria que esta volase en pedazos, entonces la velocidad de
rotacién de la esfera celeste causarfa danos mucho mayores (separando sus partes en

forma mas devastadora).

2. El concepto mas importante incluido en su libro es el de considerar a la Tierra
como uno de los 6 planetas que se trasladan alrededor del Sol. FEl coloco a
los planetas en el siguiente orden: Mercurio, Venus, Tierra, Marte, Jupiter y Saturno.
Después dedujo que entre mas cerca estd un planeta del Sol, mayor sera su velocidad de
traslacién (o mejor dicho, menor serd el nimero de dias para completar una revolucién

alrededor del Sol).
3. Conceptos:

Planeta Superior: Cualquier planeta cuya orbita sea mas grande alrededor del Sol
comparada a la érbita de la Tierra.

Planeta Inferior: Cualquier planeta con érbita menor a la Tierra.

Planeta en Oposicién: Es cuando de vez en cuando la Tierra se encuentra en una
posicion tal que el Sol estd en un lado y en direcciéon opuesta se encuentra el planeta.
El planeta es visible al inicio de la noche y se observa toda la noche justo cuando el
Sol (o cerca de esa hora) se encuentra en la posicién que conocemos como Amanecer
(Ver Fig. 2).

Flancta P \ san.
o Planeta visible (| T | Sl visible X

Figure 2:

Planeta en Conjuncién: Es cuando un planeta superior se encuentra en la misma

linea de vision de la Tierra y el Sol. Sobre esta lineal el planeta no se podria observar
(Ver Fig. 3).
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Figure 3:

Para planetas inferiores se denomina Conjuncién Superior cuando el planeta estd
del otro lado del Sol en comparacion a la Tierra, y Conjuncién Inferior cuando el
planeta estd en la misma linea, entre el Sol y la Tierra (Ver Fig. 6).

Planeta en posicion de Cuadratura: Cuando un planeta superior aparece en la
linea de vision 90° con respecto a la linea de visién entre la Tierra y el Sol (Ver Fig.
4).
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Figure 4:

e El angulo que forman las lineas entre la Tierra y el planeta, y entre la Tierra y el
Sol, se conoce como Elongacién (Ver Fig. 5).
Un planeta superior estd en Oposicion cuando su elongacién es 180°.
Un planeta superior estda en Conjunciéon cuando su elongacion es 0°. De igual forma
para un planeta inferior, se encuentra en Conjunciéon Superior o Inferior cuando su
elongacién es 0°.
Un planeta superior esta en Cuadratura cuando su elongacién es 90°.

e Un planeta inferior nunca se puede encontrar en oposicién (Ver Fig. 6).

e Periodo sideral de un planeta: Es el periodo de tiempo que un planeta tarda en
trasladarse alrededor del Sol con respecto a la posicion de estrellas fijas.

e Periodo sinddico de un planeta: Es el periodo de tiempo que el planeta tarda
en trasladarse alrededor de la béveda celeste con respecto al Sol. Es el tiempo que
se tarda en regresar de la posicion de Conjuncién a Conjuncién 6 de Oposicién
a Oposicion.

Cuando T'1 da una revolucion alrededor del Sol y regresa al mismo lugar (con respecto
a las estrellas lejanas), el planeta s6lo recorre una menor distancia y llega al punto
P2 (Ver Fig. 7).

A la Tierra le toma un tiempo extra para que el Sol, la Tierra y el Planeta se
encuentren en la misma linea (oposicién) con respecto a las estrellas lejanas. Este
es el ano sinédico (del planeta, en el caso de ser un planeta superior).

Lo que se observa desde la Tierra es el periodo sinédico de un planeta (por ejemplo,
de oposicién a oposicién).
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4. Copérnico fue capaz de encontrar o deducir los periodos siderales de los planetas en
base a sus periodos sinédicos.

Sea el periodo sideral de un planeta Ps y su periodo sinédico Sp. En un lapso de Sp
anos, la Tierra (que completa un periodo de traslacién alrededor del Sol por ano) debe

de hacer un nimero Sp de viajes (o traslaciones alrededor del Sol).
El otro planeta que realiza un periodo de traslacién en Pg anos, haria %‘;’ traslaciones en

un periodo de tiempo igual a Sp.

e Planeta inferior: El planeta realiza una vuelta de traslacion mas alrededor del Sol
durante su periodo sinédico comparado a la Tierra, de tal forma que:

S
(Planeta inferior) Sp + 1 = FP (Tierra)
s
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Figure 7:

1 1
Por lo tanto: — =1+ 3. Para planeta Inferior
5 P

e Planeta superior: La Tierra es la que realiza una vuelta mas de traslacion alrede-
dor del Sol durante el periodo sinédico del planeta superior de tal forma que:

S
(Planeta superior) Sp = FP + 1 (Tierra)
5
1 .
Por lo tanto : — =1 — — Para planeta Superior

PS Sp

Ejemplo: Para Jupiter el periodo sinédico (Sp) es 1.09211 anos (se supone que en
todo este tratado los anos se refieren a “anos Tierra”). Por lo tanto su periodo
sideral (el tiempo que tarda en su movimiento de traslacién alrededor del Sol con
respecto a las estrellas lejanas) es:

1 1

-1
Ps 1.09211

1
— = 0.0843
Pg
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Table 1: Tabla de distancias.
Planeta  Copérnico Actual

Mercurio 0.38 T'S 03975

Venus 0.72 0.72
Tierra 1.00 1.00
Marte 1.52 1.52
Jupiter 5.22 5.20
Saturno  9.17 9.54

T'S: Distancia entre la Tierra y el Sol. Actualmente se le conoce como una Unidad Astronémica
(1TUA ~ 1.5 x 10'* cm).

de donde se obtiene : Pg(jgpitery = 11.86 anos.

5. Distancias relativas de la Tierra a los planetas:

e Planeta Inferior (Ver Fig. 8):
0: Méxima elongacién (medible)
T'S: Distancia de la Tierra al Sol

cos 0 = %, por lo tanto: TP = T'Scos 0

tan 0 = 5—?, por lo tanto: PS =T Stan 0

Figure 8:

e Planeta Superior (Ver Fig. 9):

P;: Posicién de planeta en cuadratura, es decir, la linea P,T" estd a 90° de la linea
T'S.

1
cos o = :g—P‘Z, por lo tanto: SP, = Tsec «

2 Tycho Brahe (1546 - 1601)

Hijo de una familia de la Alta Nobleza de Dinamarca, desarrollé un interés desde su ninez
por la Astronomia. En 1572 observé una “Nueva estrella” o Nova, la cual fue mas brillante
que el planeta Venus; la observd por 16 meses hasta que su brillo en el cielo desaparecio.
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Figure 9:

Actualmente sabemos que no era una nueva estrella, sino que era una estrella en la ltima
etapa de su vida, en la cual sus capas internas son atraidas hacia el centro (calentdandose y
emitiendo ondas de choque hacia el exterior) y las capas externas son empujadas a distancias
mayores del centro a grandes velocidades (entre 2,000 y 10,000 km/seg). A este fendémeno se le
conoce como Supernova.

El efecto de Paralaje era conocido por Tycho para la Luna y las estrellas de fondo. Sin
embargo, nunca pudo “observar” o detectar ningin paralaje de la supernova y por lo tanto
concluyé que la supernova deberfa de estar a una mayor distancia que la Luna (con respecto
a la distancia Luna - Tierra). El haber observado una “nueva estrella” y haber continuado su
observacion hasta que su luz desaparecié del cielo fue de gran importancia ya que mostré
que el hasta entonces considerado Universo quieto, podia mostrar cambios y ser inestable.

Tycho se gand el apoyo de Frederick II y en 1576 pudo construir y establecer un observatorio
en la Isla de Hveen. Tycho era arrogante y prepotente y después de la muerte de Frederick
II, el nuevo rey Christian IV decidié no apoyarlo més. Asi, en 1597, Tycho tuvo que salir de
Dinamarca. Se fue a un lugar cerca de Praga y pasé sus tltimos 20 anos de vida analizando
sus observaciones. En 1600 vino a trabajar con él un asistente de nombre Johannes Kepler.

Tycho observé y creyd que los cometas eran efectos luminosos que se formaban en la
atmésfera de la Tierra. En 1577 observé un cometa para el cual nunca pudo observar el
fenémeno de paralaje y concluyé que por lo menos los cometas deberian estar a distancias
mayores que la distancia de la Luna a la Tierra.

Tycho era famoso por sus observaciones precisas de las posiciones de las estrellas y planetas.
Sus observaciones de las 9 estrellas principales las realizé con una precisiéon mejor que 1 minuto
de arco. Entre sus observaciones estan las del Sol, la Luna y los planetas.

Tycho re-determiné la longitud (en tiempo) del movimiento de traslacién de la
Tierra alrededor del Sol (6 el movimiento aparente del Sol en la béveda celeste) con una
exactitud de 1 segundo (de tiempo).

Tycho rechazaba la Teoria Heliocéntrica de Copérnico, basado en lo que él creia buenos
argumentos:

e Encontraba dificil reconciliar una Tierra que se moviera con las frases escritas en la Biblia.
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e No se imaginaba un objeto tan grande como la Luna en movimiento.

e No detectaba paralaje de ninguna estrella y eso significaba que las estrellas deberian estar
a distancias muy grandes si es que la Tierra se movia alrededor del Sol.

Tycho sugirié una configuracion para el sistema planetario solar con la Tierra en el centro, el
Sol girando a su alrededor y los demas planetas girando alrededor del Sol en el orden: Mercurio,
Venus, Marte, Juipiter y Saturno (Ver Fig. 10).

Jupiter

Saturno

o Orbita del Sol alrededor /
de 1a Tierra /

-

Ve

//

Figure 10:

3 Johannes Kepler (1571 - 1630)

Nacido en Weilder - Staat, Wiirttemberg, en el Sur de Alemania. Estudié teologia y asistié
a la Universidad de Tibingen donde estudio las ideas de Copérnico. Se convirtié en un defensor
de la hipotesis Heliocéntrica.

Por su facilidad para las matematicas, le ofrecieron un trabajo como profesor en matematicas
y astronomia en Gratz; ahi preparé almanaques que contenian datos astronémicos. Sin em-
bargo, siendo Kepler protestante, tuvo que abandonar su trabajo bajo las presiones de la Iglesia
Catolica y se traslad6 a Praga para trabajar como ayudante de Tycho Brahe.



J. Antonio Garcia Barreto: Instituto de Astronomia-UNAM, 2006 10

Tycho puso a trabajar a Kepler para encontrar un modelo del Sistema Planetario Solar que
estuviese de acuerdo con las multiples observaciones que se realizaron en la isla de Hveen. A
la muerte de Tycho, Kepler fue su sucesor como matematico del Emperador Rudolph y tomd
posesiéon de la mayoria de los datos y notas de Tycho.

Sin duda el estudio mas detallado de Kepler fue del planeta Marte y publicé los primeros
resultados de su trabajo en 1609 en “La Nueva Astronomia” 6 “Comentarios sobre los
movimientos de Marte”.

Al principio Kepler traté de ajustar diferentes érbitas circulares al movimiento de Marte
pero no tuvo éxito. Finalmente traté de ajustar o representar la orbita de Marte con una
trayectoria ovalada y pronto se di6 cuenta de que en verdad la 6rbita de Marte se podia ajustar
mejor, mucho mejor, con una curva que ahora conocemos como elipse (Ver Fig. 11).

En un circulo, el radio "a™ es igual al
radio "b" ¥ en general es constante

para vualyuier i:ll]gu.luU

Ern una elipse, el semidiametro "a"
a es mayor que el semidiametro "b"
Figure 11:

La elipticidad € se define como:

(-

Para un dngulo € = 0. Si a = 5b, € = 0.8 (elipse muy “ovalada”).

Otra propiedad de la elipse es que la distancia AO + OB siempre es constante a lo largo de
toda la circunferencia de la elipse, es decir, no importando donde se encuentre el punto O. A
los puntos A y B se les conoce como focos de la elipse (Ver Fig. 12).

Figure 12:
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Johannes Kepler encontré que Marte tiene una orbita eliptica y que el Sol esta en una
posicién que coincide con uno de los focos de la elipse. La elipticidad de la 6rbita de Marte es
€ >~ 0.10, es decir, b = 0.9a; o sea que el semididmetro menor es muy parecido al semididmetro
mayor. Este resultado se obtuvo gracias a las multiples observaciones de Tycho Brahe y
a la perseverancia, paciencia y estudio de Johannes Kepler.

Al mismo tiempo Kepler determiné que la velocidad de Marte alrededor del Sol era vari-
able, es decir, la velocidad de Marte aumentaba al acercarse Marte al Sol y su
velocidad disminuia al alejarse de el.

Kepler expresé su relacion de velocidad variable de Marte como si hubiese una
linea imaginaria entre el Sol y Marte que los conectara.

Mientras Marte viaja alrededor del Sol en su orbita, en intervalos de tiempo
iguales, la linea imaginaria barreria o cubriria areas iguales, algo que se conoce como
la Ley de areas (Ver Fig. 13).

—_— T Area ASB igual

‘}( \ al area CSD
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Figure 13:

En la Fig. 14 se encuentra la manera o método que empled Kepler para estimar la distancia
del Sol a Marte.

A

=
e
/

Figure 14:

El periodo Sideral o tiempo de traslacion de Marte es 687 dias, lo que significa que la Tierra
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casi completa 2 vueltas alrededor del Sol. En 687 dias la Tierra se encuentra en la posicion 75
y en 730.5 dias (365.25 x 2) estara en la posicién T} (completa 2 vueltas alrededor del Sol).
730.5 - 687 = 43.5 dias que nos da el angulo 17575

360° x 4345

3654.25

STy y ST5 son la distancia del Sol a la Tierra.
De la Ley de los Cosenos se tiene (Ver Fig. 15):

=42°.9

& =a® +b* — 2abcos 0
= (ST)* + (ST)* — 2(ST)(ST)cos42°.9
=2(ST)* (1 — cos42°.9)
= 2(ST)*(1 - 0.73)
= 2(ST)*(0.267)

Por lo tanto : ¢ = 0.73ST

a4+ 2 — b2
2ac
(ST)? + (0.73ST)2 — (ST)?
2(ST)(0.735T)
cos a = 0.365
Por lo tanto : o = 68°.6

COS o =

COS o =

b2+ ? — a?
2bc
(ST)? + (0.738T)* — (ST)?
2(ST)(0.735T)
cos 3 =0.365
Por lo tanto : § = 68°.6

cos 3 =

cos (3 =

Leyes de Kepler

1. Cada planeta se mueve alrededor del Sol en una érbita que es una elipse, con el Sol en la
posicion de uno de sus focos.

2. Ley de las Areas: Cada linea (imaginaria) entre un planeta y el Sol barre o abarca dreas
iguales en el espacio en intervalos de tiempo iguales.
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Figure 16:

3. Los cuadrados de los periodos siderales (tiempo de traslacién alrededor del Sol) de los
planetas son directamente proporcionales a los cubos de los semiejes (semididmetros)
mayores de sus 6rbitas (Ver Fig. 16):

P? = Ka®

Ejemplo:

Tierra: a = 1UA, P =1 ano, K =1

Marte: a = 1.524UA, P = 1.881 anos (terrestres)

UA: Unidad Astronémica (distancia de la Tierra al Sol).

4 Galileo Galilei (1564 - 1642)

Nacio en Pisa, Italia. Estudiéo Medicina pero después se incliné por las Matematicas. Por su
caracter inquisitivo siempre rehuso6 aceptar frases dogmaticas basadas solamente en la autoridad
de “escritores anteriores”.

En 1589 se gano el titulo de Profesor de Matematicas y Astronomia en la Universidad de
Pisa. En 1592 se trasladé a la Universidad de Padua, donde permanecié hasta 1610cuando se
convirtié en el matematico del Gran Duque de Tuscania.

Alrededor de 1590’s Galileo aceptd y adopté la hipdtesis de Copérnico donde el Sol esta en
el centro y todos los demas planetas se trasladan a su alrededor.

1. Galileo habia establecido el principio de inercia (la cual indica que cuerpos sobre los que

no actie ninguna fuerza permanecerdn sin movimiento (si ese era su estado original) o en

movimiento continuo (si se estaban moviendo).
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2. Galileo se percat6 de los primeros telescopios manufacturados en Holanda por Hans - Lip-
pershey en 1608, y él mismo construyd su propio telescopio con un poder de amplificacion
de 3X (los obJetos aparecen 3 veces mds cercanos y 3 veces de mayor dimension) y su
mejor telescopio tenia un poder de 30X.

3. Galileo descubrié que Venus presentaba fases (lado brillante y parte oscura) justo como
la Luna.

4. Descubri6 las Lunas o satélites mas grandes de Jupiter y dedujo que podria haber objetos
moviéndose alrededor de otro que a su vez se traslada (alrededor del Sol). Por ejemplo,
la Tierra tiene a la Luna moviéndose a su alrededor y a su vez trasladandose alrededor
del Sol.

5. Galileo descubrié las manchas solares dandose cuenta que se movian mas rapido las que
se encontraban cerca del ecuador y mas lentamente las que se encontraban cerca de los
polos.

Periodos orbitales de los planetas (Ver Fig. 17):

T, =Ty A" : Periodo orbital del n planeta
Ty ~ T, : Periodo de rotacion del planeta o Sol

logyy T, = n (logyy To + logyy A)
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Figure 17:
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Table 2: Propiedades de los planetas.

Planeta Dia a P € 1
Mercurio 58.6% 0.387 UA 0.241 atios 0.206 7°
Venus 243%  0.723 0.615 0.007 3°24’
Tierra 24h 1 1 0.017 0°0
Marte 240 1.524 1.881 0.093 1°51
Jupiter 10"  5.203 11.862 0.048 1°18
Saturno 10"  9.534 29.456 0.056 2°29’
Urano 10.8" 19.2 89.02 0.047 0°46
Neptuno 15.8" 30.1 164.8 0.009 1°4¢
Plutén 649" 39.4 248 0.250 17°10/
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