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1 Las dimensiones relativas de la Tierra, Luna y Sol

Aristarco, después de determinar la distancia relativa del Sol a la Tierra, se las ingeni6 para
desarrollar una técnica para determinar las dimensiones relativas del Sol, la Luna y la Tierra.
Esta técnica fué después refinada y utilizada por Hiparco.

Como bien habia notado Aristdteles, la forma de la sombra de la Tierra sobre la Luna
durante un eclipse de Luna era curva. Aristarco estimé que la sombra a la distancia de la

Luna, tomando en cuenta el tiempo que toma a la Luna cruzar la sombra de la Tierra, es

alrededor de % el tamano de la Luna misma.

Figure 1:
Si el tiempo era 6", por lo tanto, 2244y gh
dia
tan a = %, por lo tanto, SO = T Ltan «

Si v ~ 3°.1, entonces SO~ 0.05T' L, pero SO=(4/3)DL, por lo tanto TL~ 27DL, es decir, la
distancia de la Tierra a la Luna eseria aproximadamente 27 veces el diadmetro de la Luna.

Si el tiempo de eclipse total fuese de 4", entonces: % x 4h

dia
ar ~ 2°.07
XDL _
T = tan ar

XDL = tan ayTL

XDL =0.036TL

Si fuesen 2", entonces, X ~ 0.018%, pero X=4/3, entonces la distancia de la Tierra a la

Luna seria aproximadamente 37 veces el diaametro de la Luna.
DL
TL
DL
TL =
tan y

tan v =

Es bien sabido, ahora, que las dimensiones aparentes del Sol y la LLuna son muy similares en
el cielo, ambos subtienden un angulo de 0.5°, sin embargo en aquéllos tiempos Aristarco estimo
que el didmetro de ambos era aproximadamente 2°.
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Figure 2:
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Figure 3:

Asi, si Aristarco habia determinado que la distancia al Sol era alrededor de 20 veces la
distancia de la Tierra a la Luna, el Sol deberia de tener un diametro de 20 veces el diametro
de la Luna. DL/2 DS/2 DLJ/2 _ DSJ2

Ahora, tan 1° = =5/~ y tan 1° = =5£=, por lo tanto, == = =¢~, pero 'S ~ 20T'L, por lo
tanto: DS ~ 20 DL

Figure 4:

AA = gDL ~ 2.667DL

AA

~ 1.33DL

TS
tan 89075 ~ DT

2
Dpr TS
2 tan 89°.75
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Table 1: Tabla de distancias

Distancia Aristarco Actual
Distancia a la Luna ~ 10 DT¢ ~ 32
Didmetro de la Luna ~ 0.46 DT 0.272
Distancia al Sol ~ 20 TL" ~ 115 DT ~ 11700
Didmetro del Sol ~ 20 DL¢ ~ DT ~ 110

¢ DT significa Diametro de la Tierra

b TL significa Distancia Tierra-Luna
¢ DL significa Diametro de la Luna

DT ~ 0.018 TS, por lo tanto: TS~ 115 DT, es decir, la distancia de la Tierra al Sol es
DS

aproximadamente 115 veces el didmetro de la Tierra. Por otro lado tan 0°.25 = %; DS =2TS

tan 0°.25, 6 DS~ 0.008 TS y si tomamos en cuenta que Aristarco determiné que TS~ 115 DT
entonces DS~ DT

2 Diametro de la Tierra segin Eratdstenes

Aristarco habia calculado varias distancias 6 medidas astrondmicas, pero solo en valores
relativos en términos del didmetro de la Tierra. Sin embargo Aristarco nunca midié o estimé
el didmetro terrestre.

La primera determinacién relativamente exacta del diametro de la Tierra fue
realizada por Eratdstenes (276 -195 o 196 A.C.), quien era otro astrénomo de la Escuela de
Alejandria.

Para apreciar la técnica de Eratéstenes para estimar el diametro de la Tierra, debemos
tener en cuenta que el Sol estd a una gran distancia (muy, muy grande) de la Tierra com-
parada con el diametro de la Tierra, de tal manera que los rayos del Sol interceptados por todas
las regiones de la Tierra se aproximan a ser lineas paralelas.

., sombra
tan 7° ~v ———
altura

por lo tanto:

sombra ~ (altura)tan 7°

Entre mas distante es el punto que ilumina a la Tierra, menor serd el angulo entre los dos
puntos extremos en la Tierra.

Para una fuente de iluminacion extremadamente lejana, los rayos que iluminan dos puntos
diferentes son practicamente paralelos.

El Sol no esta, por supuesto, a una distancia infinita, pero sus rayos llegan a la Tierra
con una diferencia de dngulo entre ellos menor que 0’.33 de minuto de arco ~ 19".8.

Lo que es demasiado pequeno para ser determinado a simple vista.

Eratdstenes se dié cuenta que en Syene en Egipto (actualmente en la cercania de Aswén)
que en el primer dia de verano, los rayos del Sol llegaban en forma vertical hasta el fondo del
pozo al mediodia, lo cual indicaba que Syene estaba en linea directa (imaginaria) en el el centro
de la Tierra y el centro del Sol.



J. Antonio Garcia Barreto: Instituto de Astronomia-UNAM, 2006 5)

Zenith o lines veclical
.~ sobre Alejandria

-

- - Hﬂt‘lﬂ €l Sol en Alejandria
FTG.,-

) Zmilh +n Syene ¥al mismo
liﬂl’l]:lﬂ hacia el Sol

u

zenith
AT
7 Hacia ¢l Sol
- / —
sombra tan 7%~ sombra

altura

(SCIT[IJI‘S ~ altura tan7? °]

Figure 5:

En el mismo dia y hora en Alejandria (unas 5000 unidades " tipo estadio”) al norte de Syene
observé que el Sol no estaba directamente en linea vertical sobre Alejandria (un poste con
el Sol en el zenith no darfa sombra).

Sin embargo, los rayos que llegan a ambas ciudades hemos dicho que llegan en forma paralela,
por lo tanto, Alejandria deberia de estar a una distancia en arco % de la circunferencia de la
Tierra.

Pero entonces si la distancia entre Alejandria y Syene era 5000 estadios,

27tr = 50(5000)
2mr =~ 250,000 estadios

Después se corrigio al equivalente de una circunferencia de 252,000 estadios de tal forma
que 252,000:360:~ 700:1, es decir, 1° ~ 700 estadios.

Si utilizé un estadio ~ 160 m., por lo tanto, didmetro ~ 40,320 km. (Alejandria - Syene ~
800 km.).

Si utilizé un estadio olimpico entonces un estadio ~ 190 m., por lo tanto, didmetro ~ 47,900
km. (Alejandria - Syene ~ 950 km.), lo cual es cerca de 20% diferente.

3 Hiparco (160~127 A.C.)

1. Desarroll6 brillantemente la trigonometria.

2. Realizé innumerables observaciones de las estrellas escribiendo su posiciéon con mucha
precision y exactitud (de acuerdo a sus instrumentos).
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Figure 6:

Figure 7:

. Hizo uso de viejas observaciones que se habian realizado en forma sisteméatica com-
parandolas con nuevas observaciones (suyas) para detectar movimientos. (Ahora se cono-
cen como movimientos propios de las estrellas en la boveda celeste que pueden ser hasta
de algunos segundos de arco por ano).

Invento la idea de epiciclos para describir los movimiento del Sol y la Luna.
Catalog6 las posiciones de alrededor de 850 estrellas.

Clasificé a las estrellas de acuerdo a su brillo aparente en 6 categorias (o cominmente
denominadas magnitudes) y determiné la magnitud de cada estrella.

Con sus estudios de posiciones de estrellas y la comparacion de esas posiciones con medi-
ciones anteriores, realizé uno de sus mas notables descubrimientos: se di6 cuenta
de que la posicion del cielo hacia donde apunta el polo norte (celeste) habia cambiado
con respecto a la posicién que tenia unos 150 anos antes.

Hiparco dedujo que la direccion del eje de rotacion de la Tierra cambia lentamente
debido a la influencia conjunta de la Tierra y el Sol, justo como si fuese un trompo
tambaleandose. A esta variacién de la direccion hacia adonde apunta el eje de rotacion
de la Tierra, denominada Precesion requiere de alrededor de 26,000 para completar un
ciclo.

Encontré la distancia a la Luna como 293 veces el didmetro de la Tierra (actualmente es
cercano a 30x12, 600km ~ 378, 000km).

Determiné la duracion del ano basado en la traslacién del Sol con una cercania de 6
minutos del valor actual.

Con sus observaciones hizo posible la prediccion segura de eclipses y con la informacion
que dejo, cualquier otro astrénomo hubiera podido predecir un eclipse lunar con una
precision de alrededor de una hora.
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11. También estudio el efecto del paralaje, es decir, la observacién de un objeto desde diferente
posicion y su relativa posicion con respecto a las estrellas de fondo.

Los lugares geométricos que pueden observar el eclipse del Sol son aquellos que se encuen-
tran en la misma linea de vision entre el observador, la Luna y el Sol.

4 Ptolomeo

El dltimo gran astrénomo griego de la antigiiedad fue Claudio Ptolomeo, quien tuvo su época
de éxito alrededor del ano 140 A.C. Escribié una serie de 13 libros de astronomia conocidos
como Almagest. Es la mejor fuente de informacion de la Astronomia Griega.

Uno de los logros de Ptolomeo fue la medicién de la distancia a la Luna con una técnica
esencialmente ideéntica a la utilizada en la actualidad.

La distancia de A a B determina el angulo BT'L.

La distancia BT y T A es el radio de la Tierra.
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Figure 10:

Figure 11:

Ptolomeo determiné la distancia a la Luna como 59 veces el radio de la Tierra TM ~ 59T B
0 29% el didmetro de la Tierra.

La contribucién mas original fue una representacion geométrica del Sistema Solar que pre-
decia los movimientos de los planetas con una gran exactitud. Hiparco, habiendo determinado
que las teorias anteriores no predecian los movimientos reales, y al no tener suficientes datos
por si mismo para resolver el problema, dejo para la posteridad el material observacional.

Ptolomeo suplementd el material observacional con varias observaciones suyas y produjo un
modelo ”cosmoldgico” que perdurd valido hasta la época de Copérnico.

El complicado factor en el analisis de los movimientos planetarios es que sus movimientos
aparentese resultan de la combinacion de sus propios movimientos y los de la Tierra.

En z el planeta se mueve en la misma direccién aparente que el punto C (alrededor
de la Tierra) y cuando estd en el punto y el planeta se "mueve” aparentemente en la direccién
de C. Ptolomeo escogi6 este modelo con las combinaciones més convenientes para las distancias
y velocidades de los planetas.
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Afio Mercurio = BB dias
AfioTierra = 365 dias
Afio M arte = 6R6 dias

182.5 dias

Figure 13:
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