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e ONU: ano internacional de la astronomia para
conmemorar los 400 anos desde que Galileo Galilei
observara por primera vez el cielo por un telescopio.

Galileo en Contexto:

1. Inicios de la Astronomia: Mesopotamia a Grecia.
2. Cosmovision: Grecia hasta Ptolomeo.
3. Renacimiento: Copérnico a Galileo.

4. Desenlace: Newton a Bessel.

1. OBSERVACIONES:

® DiA Y ANo:
® VISIBILIDAD DE ESTRELLAS,

B PosICION DEL SOL EN EL CIELO (C/R
ESTRELLAS).

B MESs:

B8 FASES DE LA LUNA.

1 MERIETONES:

#@ GNOMON PERMITE MEDIR HORA, FECHA,
LATITUD, DIRECCIONES CARDINALES.

8 CUADRANTE PERMITE MEDIR ANGULOS.

® 1 HORA ”15° EN EL MOVIMIENTO DIURNO, 4
MIN ~1°

® TAMANO ANGULAR DE LUNA =SoL ~12°

UsoO DEL GNOMON

Cenit

B SOMBRA MAS CORTA INDICA DIRECCION NS,
MEDIOD{A LOCAL, Y ALTURA MAXIMA DEL SOL.

® ALTURA MAXIMA DEL SOL INDICA LATITUD LOCAL Y
“LATITUD” CELESTE DEL SOL.




UsoO DEL GNOMON

S (Sombra més corta)

Base del Gnomon

B PRECISION DE 1° EQUIVALE A:

B 4 MINUTOS EN MEDIODIA LOCAL;

B 4 DiAS EN DETERMINACION DE SOLSTICIOS O EQUINOCCIOS.

CUADRANTE

MIDE ALTURA SOBRE
EL HORIZONTE.
PRECISION =1°

% = alluen sobre el

Mocrzowbe..

B S| USAMOS UNA MARCA CADA MM PARA INDICAR 1/6°
SE NECESITAN 540 MM PARA EL CUADRANTE O UN
RADIO DE 34 CM.

B S| EL RADIO ES DE 1 M, 1 MM CORRESPONDE A 3.4’

OBSERVATORIOS

EEEVIOVIMTENTO'DEL S@IH

B SOL SE MUEVE HACIA EL ESTE C/R A LAS
ESTRELLAS FIJAS, COMPLETANDO UN GIRO AL

~ o ’
ANO, 0 BIEN 1 POR DiA. LUEGO LAS ESTRELLAS
SALEN CADA DiA 4 MINUTOS ANTES QUE EL DiA
ANTERIOR (2 HORAS POR MES).

® MOVIMIENTO ANUAL DEL SOL EN EL CIELO DEFINE
LA ECLIPTICA, ZODIACO (Y ESTACIONES).

® PERIODO SIDERAL (C/R A ESTRELLAS) VS
PERioDO SINODICO (C/R AL SOL) CONOCIDO EN
ANTIGUEDAD.

I A ENDAREE)

1 ANO = 365.2422 DiA; 1 MES = 29.5306 DiA

12 MESs = 354.3671 D = ANOs DE 12 0 13 MES

PROBLEMA:
ENCONTRAR UN PER{ODO MULTIPLO DE 1 MES Y 1 ANO

8 ANOs = 2921.94 D Vs 99 MESES = 2923.53 D

19 ANOSs = 6939.60 D Vs 235 MESES = 6939.69 D
Dif = 2.16 horas

/!

~160 A.c. HIPARCO CONOCIA EL ANO CON UN ERROR DE 12s

I SOIESSTERNIA

Orbita lunar

Orbita solar

B FASES: CICLO DE FASES LUNARES SE REPITE
APROXIMADAMENTE CADA 19 ARNoOsS.

8 ECLIPSES: CICLO DE ECLIPSES SE REPITE
CADA 18 ANos 11 DiAs 8 HORAS (1 SAROS).
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N CoNEGESTeONES

B ESFERA CELESTE ES MUY PREDECIBLE:
B8 CALENDARIO
B8 FASES LUNARES
8 ECLIPSES

B EVENTOS CELESTES (SOL) AFECTAN A TIERRA
(ESTACIONES)

F

IEREROMMN

B8 PLANETAS SE MUEVEN CERCA DE LA ECLiPTICA HACIA
EL ESTE C/R ESTRELLAS FIJAS.

® LUNA, SOL, MERCURIO, VENUS, MARTE, JUPITER, SATURNO
B OCASIONALMENTE INVIERTEN SU MOV.
® SALVO LUNA Y SoL

8 TIENEN BRILLO VARIABLE.

8 VENUS Y MERCURIO CERCANOS AL SOL.

PLANETAS:

LUNA 27.3 DiA 29.5 DiA
MERCURIO 88 D 116 D
VENUS 225 D 584 D
SoL (TIERRA) 1 ANo -
MARTE 1.9/ A 780 D
JUPITER 11.9 A 399 D
SATURNO 29.5 A 378 D

DIAGRAMA 6. La teoria de
Eudozio sobre las esferas con-
céntricas. El planeta (P) se
halle en el ccuador de la esfe-
ra (4), fuera del plano del
resto del diagrama.

DisgraMA 7. Ilustracion
de la ‘‘hipépede’’ de Eu-
dorio. De la Seripta Ma-
thematica de Neugebauer,
niimero 19 (1958), p. 229.




Eudoxio: Hipopede

2t e e R b

aitanaa,

Sélo esferas 3 y 4:

- Movimiento
B )3
= = y & Retrogrado

Aumenta vel.
v de esfera 2.

ecliptic longitude

Esfera 1 (exterior) representa el movimiento diurno.

Eudoxio: Luna
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Spins D
<z

Spins every 18 =

1. Movimiento diurno
2. Regresion de los nodos

® EARTH 3. Periodo Sideral

2. Aristoteles 384-322 ac

2t e e R b

aitamaa.

Gran discipulo de Platon; se acerca a la filosofia a
través principalmente de la observacion.

Fisica 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 mecdnico: 53 esferas cristalinas

2. Alejandria

2t e e R b

aitamaa.

Euclides 323-283 ac

Aristarco de Samos 310-230 ac
Eratostenes 276-194 ac
Apolonio de Perga 262-190 ac
Hiparco de Rodas 190-120 ac
Ptolomeo 100-160 dc

o

o

o
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2. Aristarco de Samos

A i iote a5 Y S R

aitamaa.

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

dsal =% dluna luego Ryt = 19 Riuna

20 = 144
360° —20 = 15d
Oesr o ST

Eclipse total de Luna, notar forma de la sombra
terretre







Armdlary  srurne

Ptolomeo

Introduce punto Ecuante, opuesto (equidistante) a la tierra
del centro del Defgfrente.

Velocidad angulaf de un planeta es constante visto desde el
Ecuante; una fuena aproximacion a la 242 Ley de Kepler!

(Adi6s Platon-Aristoteles)

Ceno
del Cireulo.

Die Afonomia_exiict dem Prolem s das Wettfyfem. R der Margarita philoscphica.




Distancia

Ptolomeo

Aristarco

Hiparco

[
Mercurio: rbita ovalada |

Ptolomeo

Hoy

Planeta Psinsdico anos Psideral

Ptolomeo: primer mapa con Lat-Long
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Edad Media
Arabes llevan conocimiento griego Yy el
cligito indio a EuroPa.
Tablas de Toledo; Tablas Alfonsinas 957
Aquino, Dante, Petrarca, Boccaccio.

Universidades, imPrenta, brL’xju!a.

C)cl<amJ Leonardo, Colon ...

1ToPO LO QUE ERA FAMILIAR HA
DESAPARECIDO! IEL MUNDO
PARECE NUEVO!

UAUH, ANOCHE
NEVO UN MONTON! ENO
ES MARAVILLOSO?

3. RENACIMIENTO CIENTIFICO

® Nicolds Copérnico 1473-1543
e Tycho Brahe 1546-1601

e Johannes Kepler 1571-1630
e Galileo Galilei 1574-1642

e [saac Newton 1643-1727

Saturno

1543: De Revolutionibus Orbium Coelestium

NICOLAI CO»

PERNICI TORINENSIS
DE REVOLVTIONIZVS ORBls
um cceleftium, Libri 1.

Hiabes i hoc opereiam recens nato, & wdico,
fudiofelector, Motus felarum, tam fxarum,
quim erraticarum,cum ex ucteribus, tum etiam
exrecentibus obferuationibus reftcuos:& nox
uisinfuper ac admirabilibus hypothefibus or=
nacos.Habes exiam Tabulas expedicifsimas, &x
quibus cofdemad quoduis eempus quim facili
me caleulare poters.Igitur eme lege,fruere.

Spaulgeme Vide dotm.

Norimbergae apud loh. Perreium,
= Ano m. D, XLUT
Jupiter

Total 48 circulos!

3. NICOLAS COPERNICO

* Sol al centro del sistema para iluminar el mundo.
e Sistema Solar adquiere escala espacial natural.

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

e Movimiento diurno es “natural” luego no hay
consecuencias mecanicas debido a rotacion terrestre.

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

PREFACIO DE OSIANDER

To the Reader Concerning the Hypotheses of this Work

There have already been widespread reports about the novel
hypotheses of this work, which declares that the earth moves
whereas the sun is at rest in the center of the universe. Hence
certain scholars, I have no doubt, are deeply offended and
believe that the liberal arts, which were established long ago on
a sound basis, should not be thrown into confusion. But if these
men are willing to examine the matter closely, they will find
that the author of this work has done nothing blameworthy.
For it is the duty of an astronomer to compose the history of the
celestial motions through careful and expert study. Then he
must conceive and devise the causes of these motions or
hypotheses about them. Since he cannot in any way attain

to the true causes, he will adopt whatever suppositions
enable the motions to be computed correctly [...]. The present
author has performed both these duties excellently. For these
hypotheses need not be true nor even probable. On the
contrary, if they provide a calculus consistent with the
observations, that alone is enough. [...] For this art, it is quite
clear, is completely and absolutely ignorant of the causes of the




MoV. RETROGADO SIN
EPICICLOS

MODELO DE COPERNICO

e El Sol esta desplazado del centro del deferente
de la tierra (como Hiparco).

® Todas las 6rbitas planetarias son centradas en
el centro del deferente de la tierra.

DISTANCIA A PLANETAS

Planeta interior (Mercurio y Venus):
elongacién maxima

Planeta Exterior: intervalo de tiempo
entre oposicién y elongacién de 90°

COPERNICO VS PTOLOMEO

Movimiento en Longitud: ambos modelos son
equivalentes.

Movimiento en latitud:
e Ptolomeo: planos orbitales pasan por la Tierra;

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

= Copérnico es mucho mds preciso en Latitud!

TAMANO SISTEMA SOLAR

Mercurio 0.38 0.3871
Venus 0.72 0.7233
Tierra 1.0 1.0
Marte 572 i1:5287
Jupiter 5.22 5.2026

Saturno 9.07 9.5549

Uso de paralaje para medir distancias.




3. TYCHO BRAHE

® Observatorio de Uraniborg en isla de Hveen.

e 25 afios de observaciones estelares y
planetarias con precisién de 1’

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

e Cometa de 1577 no tiene paralaje geocéntrico:
5x mds lejano que Luna.

e Propone Sistema hibrido Ptolomeo-Copérnico.

MODELO DE TYCHO BRAHE

Tierra estdtica al centro.
Planetas giran en torno al Sol.
Sol gira en torno a Tierra.

o Estrellas Fijas también.

Esencialmente idéntico a Copérnico
pero sin paralaje anual.

TYCHO BRAHE

3. JOHANNES KEPLER

Gran matematico, se encanté con la
simplicidad del modelo de Copérnico.

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

Navaja de Ockam s.XIII

De todas las explicaciones posibles de cualquier
fenémeno natural, aceptamos como probablemente mds
correcto el que sea conceptualmente mds simple.

Giordano Bruno s.XVI

e Universo es Infinito
» Estrellas son Soles

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 6rbita 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 6rbita, dibuja la 6rbita terrestre.

2. A partir de observaciones de Marte en Oposicién,
dibuja 6rbita de Marte.

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

KEPLER HEREDA A TYCHO:

'\STI\O\()VH \ \10\ A

1609: Astronomia Nova

1. Marte gira en 6rbita eliptica en torno al Sol,M A R TT 5
que ocupa uno de sus focos. s 0.V

TTK, II()\[S BRAHE
2. El radio vector Sol-Marte barre dreas
iguales en tiempos iguales. U

ROM bRV M

No a drbitas circulares
No a velocidad constante

Marte en Oposicion:

",‘—’_\ Tycho tenfa 10
e - observaciones precisas
S ok\o \de Marte en oposicion.
< %
S % A
‘v/ §' Y - i

R Ol PIII I1.
A\l

SEGUNDA LEY DE KEPLER:

Linea Sol-Planeta barre dreas iguales en
tiempos iguales:
no hay velocidad uniforme.

PRIMERA LEY DE KEPLER:

orbitas elipticas con el Sol en un foco.

KEPLER

e 1610: Dissertatio cum Nuncio Sidereo.

e 1611: Doptrice (telescopio de Kepler).

¢ 1619: Harmonia Mundi (3% ley).

e 1617, 1620, 1621: Epitome Astronomia Copernicana.
Aplica sus 3 leyes a todo el Sistema Solar.

® 1627: Tablas Rudolfinas.

e 1634: Somnium (viaje a la Luna).




TERCERA LEY DE KEPLER

Toannis Keppleri

HARMONICES
D
e Planeta

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 3.537%

Japiter 5.2028 11.8622 | 140.8350 | 140.7130

Saturno | 9.5388 29.4577 | 867.9230 | 867.7560

3. GALILEO GALILEI

Gran fisico italiano.

Caida de los cuerpos:
aceleracion no depende de
su masa.

= Contradice mecdnica de
Aristételes.

Gran divulgador/escritor.

KEPLER

o Orbitas NO-circulares, no hay epiciclos.
® Velocidad orbital NO es constante.

e El Sol empuja a los planetas en sus 6rbitas,
mientras mds lejos del Sol es menor su
influencia.

GALILEO GALILEI

1609: construye telescopios ... i 1\1;) vl;:\v é‘ 1 \lr:‘ s i

MAGNA, LONGEQVE ADMIRABILIA
Spe@acala pandens , fufpciendadue proponens.

1610 Mensajero Sideral: r1tosorsss) af 4iTaoNouTS, e
GALILEO GALILEO
PATRITIO FLORENTINO

Pacaii Gymnaf Publico Mathematico

PERSPICILLI

"NVMERIS, LACT £O CIRGY
g

e C(Crateres Lunares.

TELLIS NEBVL0SIS,

* Via Lactea compuesta de
estrellas.

MEDICEA SIDER A
NVNCYPANDOS DECREVIT.

* Satélites de Jupiter.

Platica de Luis Felipe Rodriguez

Galileo 1609

Observa directamente los
créteres lunares.
Estudiando sus sombras

durante el mes lunar,
determina la altura de varios
de ellos:
La Luna NO es esférica!

Galileo 1609

R CINGULI ET ENSIS ORIONIS ASTERISMUS

Descubre numerosas S
estrellas nuevas en Orion, «
las Pleiades ...
La Via Lactea esta
compuesta de millares de 5 e
estrellas.




2 o St

Die 25

Galileo 1609

Cuatro satélites de Jupiter:
Demuestra que orbitan Jtapiter
observéndolas durante meses,

incluido el pase en las cercanias
de una “estrella fija”
No todo gira en torno a la tierra!

GALILEO

Prefacio de Ossiander sobre fases

* 1610: Fases de Venus.

e 1613: anuncia manchas solares, rotacién y
variabilidad solar.

e 1615: Carta a la gran duquesa Cristina. (= primera
visita a inquisicién)
* 1616: Mareas.

* 1623: Il Saggiatore: Universo en lenguaje matemadtico.

PTOLOMEO: FASES DE VENUS

Nunca se debe ver Venus 1leno!|

74 THE SIDEREAL MESSENGER. ! THE SIDEREAL MESSENGER. 75
Fo.| Dare East, Wisr. N i[ Fio. | Dame Easr. Wast.
30 | Jan. 31 . O . ~ 49 [ Feb. 15 . O .
31 [Feb. 1 . e} . 50 16 . [e) . .
32 2 . Q - . 51 17 « O N
33 2 « ¢« 0O . . | 52 18 « O - .
34 3 « O - . 53 18 . .0 - K
35 4 « O . \ 54 19 [e) P
36 4 e O o 55 21 « O N
31 6 [e) . \ | 66 | 2| . 0O
38 7 «e 0 57 26| o [e)
39 8 . e | 58 | 26 . O
40 9 ) 59 26 S o. .
11 10 o) B ry pm o —
42 11 [e) Star © -
13 n| . EYe) . 61 28 e O .
44 11 . . . O . ‘ 62 28 R o " —
d 12 d LCLI | 63 | Mar. 1 .0
46 13 . o) .o | [ Star ©
47 15 BRTe) \ | 64 3 *. O oo
8 15 . e} ‘

Eisk

In Waite Light

o= 58"
o=24" a=15"

Galileo: Fases de Venus

“Venus
muestra
fases como la

42 Luna”

o= 10"

= Venus gira en torno al Sol!




GALILEO

® 1632: Dialogo dei due massime sistemi del mondo.
(= condena inquisicién)

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

3. CONCLUSIONES

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

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

Buasqueda de paralaje anual.

* Tablas Rudolfinas de Kepler son nuevo
estandard de cdlculo planetario.

Espera teorfa sobre Gravitacion.

e Nacimiento de mecdnica y éptica.

4. Desenlace

Gilbert: “De Magnete” (1600),
Tierra es un iman, accion a distancia.

e Kepler, Galileo, Descartes

® Newton: Gravitacion Universal (1687)

Medida de UA, c, aberracion, paralaje

4. |saac Newton

Calculo
Mecanica (Galileo)
Gravitacion Universal (1687)

Leyes de Kepler

Mareas

Precesion de los Equinoccios

Optica

4. Conclusiones

® Sistema planetario gira “en torno” al Sol:
Tierra se mueve.

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

® Mecanica es la base de la fisica moderna:

Gravitacion Universal su primer gran éxito.




