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Galileo en Contexto:

1.  Inicios de la Astronomía:  Mesopotamia a Grecia.

2.  Cosmovisión:  Grecia hasta Ptolomeo.

3.  Renacimiento:  Copérnico a Galileo.

4. Desenlace:  Newton  a Bessel.

1. Observaciones:

Día y Año:

Visibilidad de estrellas,

Posición del Sol en el cielo (c/r 

estrellas).

Mes:

Fases de la Luna.

1. Mediciones:

Gnomon permite medir hora, fecha, 

latitud, direcciones cardinales.

Cuadrante permite medir ángulos.

1 hora !15°  en el movimiento diurno, 4 

min !1°

Tamaño angular de Luna !Sol !"°

Uso del Gnomon

Sombra más corta indica dirección NS,  

mediodía local, y altura máxima del Sol.

Altura máxima del Sol indica latitud local y 

“latitud” celeste del Sol.
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Uso del Gnomon

Precisión de  1° equivale a:

4 minutos en mediodía local;

4 días en determinación de solsticios o equinoccios.

S (Sombra más corta) 

Base del Gnomon 

Cuadrante

Si usamos una marca cada mm para indicar 1/6° 

se necesitan 540 mm para el cuadrante o un 

radio de 34 cm.

Si el radio es de 1 m, 1 mm corresponde a 3.4’

Mide altura sobre 

el horizonte.

Precisión !1°

Observatorios 1. Movimiento del Sol

Sol se mueve hacia el Este c/r a las 

estrellas fijas, completando un giro al 

año, o bien 1° por día.    Luego las estrellas 

salen cada día 4 minutos antes que el día 

anterior (2 horas por mes).

Movimiento anual del Sol en el cielo define 

la eclíptica, zodíaco (y estaciones).

Período Sideral   (c/r a estrellas)    vs 

Período Sinódico (c/r al Sol)    conocido en 

antigüedad.

1. Calendario

1 año = 365.2422 día;   1 mes = 29.5306 día  

12 mes = 354.3671 d  ! años de 12 o 13 mes

Problema: 

Encontrar un período múltiplo de 1 mes y 1 año

  8 años = 2921.94 d   vs    99 meses = 2923.53 d 

19 años = 6939.60 d   vs  235 meses = 6939.69 d 

!160 a.c. Hiparco Conocía el año con un error de 12s

Dif = 2.16 horas

1. Sol vs Luna

Fases:     Ciclo de fases lunares se repite 

aproximadamente cada 19 años.

Eclipses:     Ciclo de eclipses se repite 

cada   18 años 11 días 8 horas   (1 Saros).   



1. Conclusiones

Esfera Celeste es Muy predecible:

Calendario 

Fases Lunares 

Eclipses

Eventos Celestes (Sol) afectan a Tierra 

(Estaciones)

1. Pero ...

Planetas se mueven cerca de la eclíptica hacia 

el Este c/r estrellas fijas.

Luna, Sol, Mercurio, Venus, marte, Júpiter, Saturno

Ocasionalmente invierten su mov.

Salvo Luna y Sol

Tienen Brillo variable.

Venus y mercurio cercanos al Sol.

Planetas:

Planeta Psideral Psinódico

Luna 27.3 día 29.5 día

Mercurio 88 d 116 d

Venus 225 d 584 d

Sol (Tierra) 1 año -

Marte 1.9 a 780 d

Júpiter 11.9 a 399 d

Saturno 29.5 a 378 d

2. Modelando el Cosmos

Grecia Clásica (Atenas)

Pitágoras (s. VI ac): Rol privilegiado de 

matemática (geometría)

Empédocles (s. V ac): tierra-agua-aire-fuego

Platón (s. IV ac):   

Guarden los datos  (explicar observaciones)

Movimiento esférico uniforme

•  Cuatro esferas homocéntricas por planeta:

1. Gira en 24 horas, eje paralelo al Eje del Mundo (NS).

2. Gira con el Período Sideral (año) del planeta, eje perpendicular al plano de la 

eclíptica. 

3. Ejes sobre la eclíptica (pero no paralelos) y giran con la misma velocidad angular 

pero en sentido contrario.   Reproducen el movimiento retrógrado de los planetas.

• El planeta se encuentra sobre el ecuador de la esfera interna.

• 27 esferas: 1 para las Estrellas fijas; 20 para los cinco planetas 

(4 c/u); 6 para el Sol y la Luna (3 c/u).

2. Eudoxio  410-355 ac



Eudoxio: Hipópede

Sólo esferas 3 y 4:

Movimiento 

Retrógrado}
Aumenta vel. 

de esfera 2.

Esfera 1 (exterior) representa el movimiento diurno.

1. Movimiento diurno

2. Regresión de los nodos

3. Período Sideral 

Eudoxio: Luna

2. Aristóteles 384-322 ac

• Gran discípulo de Platón; se acerca a la filosofía a 

través principalmente de la observación. 

• Física distinta en el cielo y la tierra:

Cielo  inmutable: éter, esfera.

Tierra cambiable: tierra-agua-aire-fuego.

• Movimiento se explica por la tendencia natural de 

los cuerpos de buscar su equilibrio entre estos 4 

elementos.

• Universo mecánico: 53 esferas cristalinas

2. Alejandría

Euclides 323-283 ac

Aristarco de Samos 310-230 ac                       

Eratóstenes 276-194 ac

Apolonio de Perga 262-190 ac

Hiparco de Rodas 190-120 ac

Ptolomeo 100-160 dc

2. Aristarco de Samos

Mide la razón entre las distancias al Sol y a la Luna:

dsol = 19 dluna    luego    Rsol = 19 Rluna

 

 

Luna 

Tierra 

Sol 

d 

r 2θ = 14d

360◦ − 2θ = 15d

θ ∼ 87◦

Eclipse total de Luna, notar forma de la sombra 

terretre



Aristarco de Samos

Pero midiendo la sombra de la tierra en un eclipse de 

Luna concluye que Rtierra = 3 Rluna  

Luego el Sol debe ser más grande que la tierra y 

propone sistema heliocéntrico.

movimiento diurno debido a rotación terrestre

año debido a traslación terrestre

2. Eratóstenes

Mide el radio terrestre

Sol 
Cenit 
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2. Apolonio: epiciclos

Utiliza una combinación de 

dos movimientos circulares 

(epiciclo y deferente) 

para explicar el movimiento 

retrógrado de los planetas.

Tierra 

Tierra 

Epiciclo 

Cetro del Epiciclo 

Planeta 

Camino del planeta 

Ojo: epiciclo gira con el deferente!

2. Hiparco 190-120 ac

Clasifica estrellas según su brillo

Descubre precesión de los equinoccios

1° cada 100 años (vs 72 hoy)

Corrije tamaño del Sistema Planetario

Epiciclo-Deferente

Hiparco: epiciclos

• Demuestra que es equivalente:

1. El Sol describe un círculo de radio r centrado a una distancia er de la 

tierra en un año

2. El Sol se mueve en un epiciclo de radio er en dirección EO mientras 

el epiciclo describe un círculo de radio r en dirección opuesta.

• Desplaza el centro del Deference Solar del centro de la 

tierra de modo de reproducir el largo desigual de las 

estaciones: 

– Verano 89.0d, Otoño 92.9d, Invierno 93.7d, Primavera 89.6d

Hiparco: epiciclos

r

er

tierra

+

r

• Demuestra que es equivalente:

1. El Sol describe un círculo de radio r centrado a una distancia er de la tierra 

2. El Sol se mueve en un epiciclo de radio er en dirección EO mientras el epiciclo 

describe un círculo de radio r en dirección opuesta.

–



Hiparco: epiciclos

er

tierra

+

r

• Desplaza el centro del Deference Solar del centro de la tierra de 

modo de reproducir el largo desigual de las estaciones: 

– Verano 89.0d, Otoño 92.9d, Invierno 93.7d, Primavera 89.6d

2. Claudio Ptolomeo

• Almagesto (150 dc): 

Libro I: Cosmología aristotélica

Libros II, III: Esfera celeste, Sol, estaciones, ... 

Libros IV, VI: Luna, eclipses

Libros VII, VIII: Estrellas, precesión

Libros IX, XII: Mov. planetario en longitud (eclíptica)

Libro XIII: Mov. planetario en latitud

• Almagesto: Descripción matemática predictiva

Ptolomeo

Describe el uso de una esfera 

armillar para realizar 

observaciones:

Planeta 

Tierra 

Punto  

Ecuante 

Centro  

del Círculo 

Ptolomeo
• Introduce punto Ecuante, opuesto (equidistante) a la tierra 

del centro del Deferente.      

• Velocidad angular de un planeta es constante visto desde el 
Ecuante;    una buena aproximación a la 2da Ley de Kepler!

(Adiós Platón-Aristóteles)  

Ptolomeo: Sistema Geocéntrico

Mercurio y Venus:

Deferente con P= 1 año

Epiciclo con P = Psinódico  

Marte, Júpiter, Saturno:

Deferente con P = Psinódico

Epiciclo con P = 1 año y radio siempre paralelo a 

dirección del Sol!

R = Rorb/Rsol

R = Rorb/Rsol

R = Rsol

R = Rsol



Ptolomeo Ptolomeo

Planeta Psinódico años Psideral e

Saturno 57 ps = 59 y + 1.75d = 2 r +1.7° 0.114

Júpiter 65 ps = 71 y + 4.9 d = 6 r + 4.8° 0.092

Marte 37 ps = 79 y + 3.2 d = 42 r + 3.° 0.200

Venus 5 ps = 8 y + 2.3 d = 8 r + 2.2° 0.042

Mercurio 145 ps = 46 y + 1.03 d = 46 r + 1° ---

Ptolomeo: latitud eclíptica

Agrega un “epiciclito vertical” con período = Psideral 

para Saturno, Júpiter, Marte.

Venus y Mercurio: 2 epiciclitos verticales del epiciclo 

c/r al deferente; y 1 epiciclito vertical del deferente c/r 

eclíptica.

Mercurio: órbita ovalada

Ptolomeo: primer mapa con Lat-Long

2. Tamaño Sistema Planetario:

Distancia Aristarco Hiparco Ptolomeo Hoy

dLuna 20 60.5 59 60.3

RLuna ! 0.29 0.294 0.272

dSol 400 2550 1210 23400

RSol 7 12 ! 5.5 109

(En radios terrestres)

2. Conclusiones

Sistema de Ptolomeo es un modelo 

matemático muy adecuado para reproducir 

observaciones de la época (precisión de !°). 



Edad Media
Árabes llevan conocimiento griego y el 
dígito  cero  indio a Europa.
Tablas de Toledo; Tablas Alfonsinas 1252
Aquino, Dante, Petrarca, Boccaccio.
Universidades, imprenta, brújula.
Ockam, Leonardo, Colón ...

3. Renacimiento Científico

• Nicolás Copérnico  1473-1543

• Tycho Brahe  1546-1601

• Johannes Kepler  1571-1630

• Galileo Galilei  1574-1642

• Isaac Newton  1643-1727

3. Nicolás Copérnico

• Sol al centro del sistema para iluminar el mundo.

• Sistema Solar adquiere escala espacial natural.

• Estrellas fijas las ubica a 2000 UA de modo de no 
tener paralaje anual medible.

• Movimiento diurno es “natural” luego no hay 
consecuencias mecánicas debido a rotación terrestre.

• Elimina el punto ecuante de Ptolomeo y lo reemplaza 
por un epiciclo.

Saturno 

 Tierra Luna 

Venus 

Mercurio 

Jupiter 

Marte 

Total 48 círculos!

 1543:  De Revolutionibus Orbium Coelestium  
Prefacio de Osiander
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Marte 

Tierra 

Este 

Oeste 

Camino de Marte 

visto desde la Tierra 

Distancia a planetas

1 U. A 

Orbita del  
planeta inferior 

Tierra 

Orbita de la Tierra  

Sol 
 

Planeta interior (Mercurio y Venus): 
elongación máxima

Orbita de la Tierra  

Sol 

 

-  

 

Orbita del planeta superior 

Planeta Exterior: intervalo de tiempo 
entre oposición y elongación de 90°

Modelo de Copérnico

• El Sol está desplazado del centro del deferente 
de la tierra (como Hiparco).

• Todas las órbitas planetarias son centradas en 
el centro del deferente de la tierra.

Tamaño Sistema Solar

Planeta Copérnico Hoy

Mercurio 0.38 0.3871

Venus 0.72 0.7233

Tierra 1.0 1.0

Marte 1.52 1.5237

Júpiter 5.22 5.2026

Saturno 9.07 9.5549

Copérnico vs Ptolomeo

• Movimiento en Longitud: ambos modelos son 
equivalentes.

• Movimiento en latitud:

• Ptolomeo: planos orbitales pasan por la Tierra;

• Copérnico: planos orbitales pasan por centro de 
órbita terrestre (que no es el Sol!).

! Copérnico es mucho más preciso en Latitud!

Uso de  paralaje para medir distancias.



3. Tycho Brahe

• Observatorio de Uraniborg en isla de Hveen.

• 25 años de observaciones estelares y 
planetarias con precisión de 1’

• Nova de 1572 no tiene movimiento propio: en 
esfera de estrellas fijas.

• Cometa de 1577 no tiene paralaje geocéntrico: 
5x más lejano que Luna.

• Propone Sistema híbrido Ptolomeo-Copérnico.

Tycho Brahe

Modelo de Tycho Brahe

Tierra estática al centro.

Planetas giran en torno al Sol.

Sol gira en torno a Tierra.

• Estrellas Fijas también.

Tierra 

Luna 

Sol 

Venus 

Marte 

Mercurio 

Júpiter 

Saturno 

Esfera Estelar 

Esencialmente idéntico a Copérnico 
pero sin paralaje anual.

De todas las explicaciones posibles de cualquier 
fenómeno natural, aceptamos como probablemente más 

correcto el que sea conceptualmente más simple.

Giordano Bruno s.XVI

• Universo es Infinito
•  Estrellas son Soles

Navaja de Ockam s.XIII

3. Johannes Kepler

Gran matemático, se encantó con la 
simplicidad del modelo de Copérnico.

Dedica su vida a buscar la causa del 
orden del sistema planetario (Sol).

Kepler

1596: Misterium Cosmographicum

 Modelo de las distancias de los 6 planetas al Sol a 
partir de los 5 polihedros regulares .    



Kepler hereda a Tycho:

• Se dedica principalmente a estudiar e intentar reproducir 
la órbita de Marte, que mostraba las mayores 
desviaciones c/r al sistema de Ptolomeo. 

1. A partir de observaciones de Marte siempre en el 
mismo punto de su órbita, dibuja la órbita terrestre.

2. A partir de observaciones de Marte en Oposición, 
dibuja órbita de Marte. 

3. Prueba ajustar todo tipo de curvas hasta que encuentra 
la elipse.

Marte en Oposición:

Tycho tenía 10 
observaciones precisas 
de Marte en oposición.

Kepler hereda a Tycho:

• 1609: Astronomía Nova

1. Marte gira en órbita elíptica en torno al Sol, 
que ocupa uno de sus focos.

2. El radio vector Sol-Marte barre áreas 
iguales en tiempos iguales. 

No a órbitas circulares
No a velocidad constante

Primera Ley de Kepler:

Foco Foco 

Eje Mayor 

Eje Menor 

a 
b 

órbitas elípticas con el Sol en un foco.

Segunda Ley de Kepler:

Línea Sol-Planeta barre áreas iguales en 
tiempos iguales: 

no hay velocidad uniforme.

Perihelio Afelio 

A 

B 

C 

D 

Sol 

Kepler

• 1610: Dissertatio cum Nuncio Sidereo.

• 1611: Doptrice (telescopio de Kepler).

• 1619: Harmonía Mundi (3ra ley).

• 1617, 1620, 1621: Epitome Astronomía Copernicana.

Aplica sus 3 leyes a todo el Sistema Solar. 

• 1627: Tablas Rudolfinas.

• 1634: Somnium (viaje a la Luna).



Tercera Ley de Kepler

Planeta a P a3 P2

Mercurio 0.3871 0.2409 0.0580 0.0580

Venus 0.7233 0.6152 0.3784 0.3785

Tierra 1.0 1.0 1.0 1.0

Marte 1.5237 1.8809 3.5375 3.5377

Júpiter 5.2028 11.8622 140.8350 140.7130

Saturno 9.5388 29.4577 867.9230 867.7560

Kepler

• Órbitas NO-circulares, no hay epiciclos.

• Velocidad orbital NO es constante.

• El Sol empuja a los planetas en sus órbitas, 
mientras más lejos del Sol es menor su 
influencia.

3. Galileo Galilei

Gran físico italiano.    

Caída de los cuerpos: 
aceleración no depende de 
su masa.

! Contradice mecánica de 
Aristóteles. 

Gran divulgador/escritor.

Galileo Galilei

1609: construye telescopios … 

1610 Mensajero Sideral:

• Cráteres Lunares.

• Vía Láctea compuesta de 
estrellas.

• Satélites de Júpiter.

Plática de Luis Felipe Rodriguez 

Observa directamente los 
cráteres lunares.

Estudiando sus sombras 
durante el mes lunar, 

determina la altura de varios 
de ellos:

La Luna NO es esférica!

Galileo 1609

Descubre numerosas 
estrellas nuevas en Orion, 

las Pleiades …
La Vía Láctea está 

compuesta de millares de 
estrellas.

Galileo 1609



Galileo 1609

Cuatro satélites de Júpiter:
Demuestra que orbitan Júpiter 
observándolas durante meses, 

incluido el pase en las cercanías 
de una “estrella fija”

No todo gira en torno a la tierra!

Galileo

• 1610: Fases de Venus.

• 1613: anuncia manchas solares, rotación y 
variabilidad solar.

• 1615: Carta a la gran duquesa Cristina.   (! primera 
visita a inquisición)

• 1616: Mareas.

• 1623: Il Saggiatore: Universo en lenguaje matemático.

Prefacio de Ossiander sobre fases 

Ptolomeo: Fases de Venus

Centro del  

Epiciclo de Venus 

Venus 

Tierra Sol 

Nunca se debe ver Venus lleno!

Galileo: Fases de Venus

“Venus 
muestra 

fases como la 
Luna”

! Venus gira en torno al Sol!



Galileo

• 1632:  Dialogo dei due massime sistemi del mondo.     
(! condena inquisición)

• 1638:  Discorsi i demostrazioni matematiche intorno 
a due nuova scienze.       (Mecánica y Materiales)

3. Conclusiones

• Modelos de Ptolomeo/Copérnico/Tycho son 
correctos a primer orden en e.

• Fases de Venus privilegia modelos de 
Copérnico-Kepler/Tycho por sobre Ptolomeo.

Búsqueda de paralaje anual.

• Tablas Rudolfinas de Kepler son nuevo 
estandard de cálculo planetario.

Espera teoría sobre Gravitación.

• Nacimiento de mecánica y óptica.

4.   Desenlace

• Gilbert:    “De Magnete” (1600),                      
Tierra es un imán,             acción a distancia.

• Kepler,   Galileo,   Descartes

• Newton:  Gravitación Universal (1687)

• Medida de  UA,  c,  aberración,  paralaje

4.  Isaac Newton

• Cálculo

• Mecánica (Galileo)

• Gravitación Universal (1687) 

Leyes de Kepler

Mareas

Precesión de los Equinoccios

• Óptica

 4.  Conclusiones

• Sistema planetario gira “en torno” al Sol:

Tierra se mueve.

Paralaje anual es la base de escala de 
distancias en astronomía hoy.

• Mecánica es la base de la física moderna:

Gravitación Universal su primer gran éxito.


