
J. Antonio Gar
��a Barreto: Instituto de Astronom��a-UNAM, 2006 1

Las dimensiones relativas de la Tierra, Luna ySol

Jos�e Antonio Gar
��a-Barreto
Instituto de Astronom��a,Universidad Na
ional Aut�onoma de M�exi
o,Apdo Postal 70-264, M�exi
o D.F. 04510, M�exi
o;tony�astros
u.unam.mx

Marzo 2006



J. Antonio Gar
��a Barreto: Instituto de Astronom��a-UNAM, 2006 21 Las dimensiones relativas de la Tierra, Luna y SolAristar
o, despu�es de determinar la distan
ia relativa del Sol a la Tierra, se las ingeni�o paradesarrollar una t�e
ni
a para determinar las dimensiones relativas del Sol, la Luna y la Tierra.Esta t�e
ni
a fu�e despu�es re�nada y utilizada por Hipar
o.Como bien hab��a notado Arist�oteles, la forma de la sombra de la Tierra sobre la Lunadurante un e
lipse de Luna era 
urva. Aristar
o estim�o que la sombra a la distan
ia de laLuna, tomando en 
uenta el tiempo que toma a la Luna 
ruzar la sombra de la Tierra, esalrededor de 83 el tama~no de la Luna misma.

Figure 1:Si el tiempo era 6h, por lo tanto, 12Æ:4=dia24hdia � 6htan � = SOTL , por lo tanto, SO = TLtan �Si � � 3Æ:1, enton
es SO� 0:05TL, pero SO=(4/3)DL, por lo tanto TL� 27DL, es de
ir, ladistan
ia de la Tierra a la Luna eser��a aproximadamente 27 ve
es el dia�ametro de la Luna.Si el tiempo de e
lipse total fuese de 4h, enton
es: 12Æ:4=dia24hdia � 4h�T ' 2Æ:07XDLTL = tan �TXDL = tan �TTLXDL = 0:036TLSi fuesen 2h, enton
es, X � 0:018 TLDL , pero X=4/3, enton
es la distan
ia de la Tierra a laLuna ser��a aproximadamente 37 ve
es el dia�ametro de la Luna.tan 
 = DLTLTL = DLtan 
Es bien sabido, ahora, que las dimensiones aparentes del Sol y la Luna son muy similares enel 
ielo, ambos subtienden un �angulo de 0:5Æ, sin embargo en aqu�ellos tiempos Aristar
o estim�oque el di�ametro de ambos era aproximadamente 2Æ.
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Figure 2:
Figure 3:As��, si Aristar
o hab��a determinado que la distan
ia al Sol era alrededor de 20 ve
es ladistan
ia de la Tierra a la Luna, el Sol deber��a de tener un di�ametro de 20 ve
es el di�ametrode la Luna.Ahora, tan 1Æ = DL=2TL y tan 1Æ = DS=2TS , por lo tanto, DL=2TL = DS=2TS , pero TS ' 20TL, por lotanto: DS � 20 DL
Figure 4:AA0 = 83DL � 2:667DL; AA02 � 1:33DLtan 89Æ:75 � TSDT2DT2 = TStan 89Æ:75



J. Antonio Gar
��a Barreto: Instituto de Astronom��a-UNAM, 2006 4Table 1: Tabla de distan
iasDistan
ia Aristar
o A
tualDistan
ia a la Luna � 10 DTa � 32Di�ametro de la Luna � 0:46 DT 0:272Distan
ia al Sol � 20 TLb � 115 DT � 11700Di�ametro del Sol � 20 DL
 � DT � 110a DT signi�
a Di�ametro de la Tierrab TL signi�
a Distan
ia Tierra-Luna
 DL signi�
a Di�ametro de la LunaDT � 0:018 TS, por lo tanto: TS� 115 DT, es de
ir, la distan
ia de la Tierra al Sol esaproximadamente 115 ve
es el di�ametro de la Tierra. Por otro lado tan 0Æ:25 = DS2TS ; DS = 2 TStan 0Æ:25, �o DS� 0:008 TS y si tomamos en 
uenta que Aristar
o determin�o que TS� 115 DTenton
es DS� DT2 Di�ametro de la Tierra seg�un Erat�ostenesAristar
o hab��a 
al
ulado varias distan
ias �o medidas astron�omi
as, pero s�olo en valoresrelativos en t�erminos del di�ametro de la Tierra. Sin embargo Aristar
o nun
a midi�o o estim�oel di�ametro terrestre.La primera determina
i�on relativamente exa
ta del di�ametro de la Tierra fuerealizada por Erat�ostenes (276 -195 o 196 A.C.), quien era otro astr�onomo de la Es
uela deAlejandr��a.Para apre
iar la t�e
ni
a de Erat�ostenes para estimar el di�ametro de la Tierra, debemostener en 
uenta que el Sol est�a a una gran distan
ia (muy, muy grande) de la Tierra 
om-parada 
on el di�ametro de la Tierra, de tal manera que los rayos del Sol inter
eptados por todaslas regiones de la Tierra se aproximan a ser l��neas paralelas.tan 7Æ � sombraalturapor lo tanto: sombra � (altura)tan 7ÆEntre m�as distante es el punto que ilumina a la Tierra, menor ser�a el �angulo entre los dospuntos extremos en la Tierra.Para una fuente de ilumina
i�on extremadamente lejana, los rayos que iluminan dos puntosdiferentes son pr�a
ti
amente paralelos.El Sol no est�a, por supuesto, a una distan
ia in�nita, pero sus rayos llegan a la Tierra
on una diferen
ia de �angulo entre ellos menor que 0'.33 de minuto de ar
o ' 1900:8.Lo que es demasiado peque~no para ser determinado a simple vista.Erat�ostenes se di�o 
uenta que en Syene en Egipto (a
tualmente en la 
er
an��a de Asw�an)que en el primer d��a de verano, los rayos del Sol llegaban en forma verti
al hasta el fondo delpozo al mediod��a, lo 
ual indi
aba que Syene estaba en l��nea dire
ta (imaginaria) en el el 
entrode la Tierra y el 
entro del Sol.
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Figure 5:En el mismo d��a y hora en Alejandr��a (unas 5000 unidades "tipo estadio") al norte de Syeneobserv�o que el Sol no estaba dire
tamente en l��nea verti
al sobre Alejandr��a (un poste 
onel Sol en el zenith no dar��a sombra).Sin embargo, los rayos que llegan a ambas 
iudades hemos di
ho que llegan en forma paralela,por lo tanto, Alejandr��a deber��a de estar a una distan
ia en ar
o 150 de la 
ir
unferen
ia de laTierra.Pero enton
es si la distan
ia entre Alejandr��a y Syene era 5000 estadios,2�r = 50(5000)2�r ' 250; 000 estadiosDespu�es se 
orrigi�o al equivalente de una 
ir
unferen
ia de 252,000 estadios de tal formaque 252,000:360:� 700:1, es de
ir, 1Æ ' 700 estadios.Si utiliz�o un estadio � 160 m., por lo tanto, di�ametro � 40,320 km. (Alejandr��a - Syene �800 km.).Si utiliz�o un estadio ol��mpi
o enton
es un estadio � 190 m., por lo tanto, di�ametro � 47,900km. (Alejandr��a - Syene � 950 km.), lo 
ual es 
er
a de 20% diferente.3 Hipar
o (160�127 A.C.)1. Desarroll�o brillantemente la trigonometr��a.2. Realiz�o innumerables observa
iones de las estrellas es
ribiendo su posi
i�on 
on mu
hapre
isi�on y exa
titud (de a
uerdo a sus instrumentos).
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Figure 6:
Figure 7:3. Hizo uso de viejas observa
iones que se hab��an realizado en forma sistem�ati
a 
om-par�andolas 
on nuevas observa
iones (suyas) para dete
tar movimientos. (Ahora se 
ono-
en 
omo movimientos propios de las estrellas en la b�oveda 
eleste que pueden ser hastade algunos segundos de ar
o por a~no).4. Invent�o la idea de epi
i
los para des
ribir los movimiento del Sol y la Luna.5. Catalog�o las posi
iones de alrededor de 850 estrellas.6. Clasi�
�o a las estrellas de a
uerdo a su brillo aparente en 6 
ategor��as (o 
om�unmentedenominadas magnitudes) y determin�o la magnitud de 
ada estrella.7. Con sus estudios de posi
iones de estrellas y la 
ompara
i�on de esas posi
iones 
on medi-
iones anteriores, realiz�o uno de sus m�as notables des
ubrimientos: se di�o 
uentade que la posi
i�on del 
ielo ha
ia donde apunta el polo norte (
eleste) hab��a 
ambiado
on respe
to a la posi
i�on que ten��a unos 150 a~nos antes.Hipar
o dedujo que la dire

i�on del eje de rota
i�on de la Tierra 
ambia lentamentedebido a la in
uen
ia 
onjunta de la Tierra y el Sol, justo 
omo si fuese un trompotambale�andose. A esta varia
i�on de la dire

i�on ha
ia adonde apunta el eje de rota
i�onde la Tierra, denominada Pre
esi�on requiere de alrededor de 26,000 para 
ompletar un
i
lo.8. En
ontr�o la distan
ia a la Luna 
omo 2912 ve
es el di�ametro de la Tierra (a
tualmente es
er
ano a 30x12; 600km ' 378; 000km).9. Determin�o la dura
i�on del a~no basado en la trasla
i�on del Sol 
on una 
er
an��a de 6minutos del valor a
tual.10. Con sus observa
iones hizo posible la predi

i�on segura de e
lipses y 
on la informa
i�onque dej�o, 
ualquier otro astr�onomo hubiera podido prede
ir un e
lipse lunar 
on unapre
isi�on de alrededor de una hora.
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Figure 8:

Figure 9:11. Tambi�en estudi�o el efe
to del paralaje, es de
ir, la observa
i�on de un objeto desde diferenteposi
i�on y su relativa posi
i�on 
on respe
to a las estrellas de fondo.Los lugares geom�etri
os que pueden observar el e
lipse del Sol son aquellos que se en
uen-tran en la misma l��nea de visi�on entre el observador, la Luna y el Sol.4 PtolomeoEl �ultimo gran astr�onomo griego de la antig�uedad fue Claudio Ptolomeo, quien tuvo su �epo
ade �exito alrededor del a~no 140 A.C. Es
ribi�o una serie de 13 libros de astronom��a 
ono
idos
omo Almagest. Es la mejor fuente de informa
i�on de la Astronom��a Griega.Uno de los logros de Ptolomeo fue la medi
i�on de la distan
ia a la Luna 
on una t�e
ni
aesen
ialmente ide�enti
a a la utilizada en la a
tualidad.La distan
ia de A a B determina el �angulo BTL.La distan
ia BT y TA es el radio de la Tierra.
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Figure 10:
Figure 11:Ptolomeo determin�o la distan
ia a la Luna 
omo 59 ve
es el radio de la Tierra TM � 59TB�o 2912 el di�ametro de la Tierra.La 
ontribu
i�on m�as original fue una representa
i�on geom�etri
a del Sistema Solar que pre-de
��a los movimientos de los planetas 
on una gran exa
titud. Hipar
o, habiendo determinadoque las teor��as anteriores no prede
��an los movimientos reales, y al no tener su�
ientes datospor s�� mismo para resolver el problema, dej�o para la posteridad el material observa
ional.Ptolomeo suplement�o el material observa
ional 
on varias observa
iones suyas y produjo unmodelo "
osmol�ogi
o" que perdur�o v�alido hasta la �epo
a de Cop�erni
o.El 
ompli
ado fa
tor en el an�alisis de los movimientos planetarios es que sus movimientosaparentese resultan de la 
ombina
i�on de sus propios movimientos y los de la Tierra.En x el planeta se mueve en la misma dire

i�on aparente que el punto C (alrededorde la Tierra) y 
uando est�a en el punto y el planeta se "mueve" aparentemente en la dire

i�onde C. Ptolomeo es
ogi�o este modelo 
on las 
ombina
iones m�as 
onvenientes para las distan
iasy velo
idades de los planetas. Agrade
imientosJAG-B desea agrade
er a la alumna Tula Bernal Mar��n por la ayuda en la elabora
i�on delas �guras y trans
rip
i�on del texto manus
rito a este do
umento.
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Figure 13:
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Figure 14:

Figure 15:


