ANTECEDENTES HISTORICOS

Clase 3 cosmologia hoy

TALES DE MILETO (624--547 ADC)

e Prediciéon de una eclipse

e Propone el primer modelo cosmoldgico sin la presencia de dioses o
figuras sobrenaturales

e El universo se rige por leyes objetivas. el hombre puede descubrir dichas
leyes

¢ El universo es una isla

e El agua es la componente fundamental

ANAXIMANDER (611 -- 546 ADC)
e El universo esta compuesto de un nimero de esferas. Las estrellas estan
mas cerca que la Luna
e Esta rodeado de una esfera de fuego
e La tierra es un cilindro (?)
e Primera version esférica del universo

ANAXAGORAS (5007 -- 428 ADC)
¢ Los objetos celestiales no caen porque se sostienen por un remolino
alrededor de la tierra
e Sugirié que eran parte de la tierra y fueron arrancados por este remolino
e Su brillo se debe al calor generado por la friccion al separarse de la tierra

Dr. Nels




ANAXIMENES (ASOCIADO DE ANAXIMANDER)

LAS ESTRELLAS ESTAN PEGADAS A UNA
ESFERA QUE ROTA EN TORNO A LA
TIERRA. ESTA IDEA PERDURA POR
SIGLOS

PITAGORAS (570 -- 500 BC)

CUERPO,MENTE Y ESPIRITU

FORMAS PERFECTAS: LA TIERRA ES UNA
ESFERA,

LAS ORBITAS DE LOS PLANETAS SON
CIRCULOS...

LA ARMONIA DE LAS ESFERAS:

radiaciéon gravitacional

Facultad de Ciencias Fi

PHILOLAUS (PUPILO DE PITAGORAS)

LA TIERRA ORBITA EN EL ESPACIO

ALREDEDOR DE UN PUNTO FIJO (NO

GIRA EN TORNO A SI MISMA 1I')

Hay un fuego central (no es el Sol) que
esconde un objeto similar a la tierra:tikton...

La idea de espacio como algo

independiente de los objetos.

HERACLITO DE PONTUS (375 -- 310 ADC)

MERCURIO Y VENUS ORBITABAN
ALREDEDOR DEL SOL: SON LAS
ESTRELLAS DE LA MANANA Y DEL
ATARDECER

Facultad de Ciencias




Democrito de Abdera
460 - 370 AC

Universo de Democrito

El universo de Democrito: La tierra es un disco
plano que divide la esfera que lo contiene en
dos partes iguales. Esta esfere yace inmersa
en otra esfera que de critaal que contiene a la
lunay vy la estrella de la mafiana (venus) ,
seguido de una esfera que contiene a el sol,
otra para los planetas, y finalmente las
estrellas.




Pitagoras

La Geometria

Pitagoras
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Pitagoras
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Geometria y nUmeros

Pitagoras

NUumeros
Armonia Musical
Esfera Celestial




Ondas gravitacionales

El sonido de los planetas

La armonia de las esferas propuesta por Pitagoras,
tiene un paralelo en el modelo actual del espacio-
tiempo. El espacio deja de ser una estrructura rigida y
responde al movimiento de los cuerpos masivos,
oscilando de una forma determinada. Esta visién
corresponde a las ondas gravitacionales que emergen
de la teoria de la relatividad general de Einstein. Los
esfuerzos permanentes realizados por grupos en
distintas partes del planeta nos pone muy cerca de
detectar estas radiaciones gravitacionales. Si son
descubiertas, constituiran la prueba de fuego de la
teoria de la gravitacion de Einstein.

Las Ondas Gravitacionales
deberian ser el equivalente
actual de la armonia de las
esferas propuesta por
Pitagoras.




Diferencia entre el dia sideral y dia solar

sol

La sombra: el reloj primitivo

Este es el reloj mas primitivo.

Existe un problema para uniformar los
tiempos de lugares con distinta longitud.
Esto se logré a comienzos de los 1900,
una vez que los trenes obligaron a tener
L4 un tiempo. La determinacién de la

" A longitud para que los navegantes
’ * pudieran ubicar su posicion fue un tema
“ candente en los afios 1600.
+
P.M, i + AM
+ i +
¥ LY
’ *
ul ‘k‘ w
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El origen de los calendarios




Medicion del Radio de la tierra

(276--194) Tenia a su cargo la Biblioteca de Alejandria.En
dicho lugar se estudiaba medicina, matematicas, astronomia
y artes liberales.. Era un hombre muy culto pero no gozaba
de prestigio entre sus pares por que se argumentaba que
quien tiene conocimientos muy amplios éstos tienen poca
profundidad.

Obviamente sabia que la tierra era redonda y elaboré un
programa para determinar su radio. Este ha sido nombrado
como es uno de los experimentos mas hermosos en la
historia.Comparé dos ciudades ubicadas a 250.000 stadia, (1

Eratéstenes stadia = 150 m), Alejandria y Syena (Aswad)

La sombra del Sol a lo largo del
ano: el origen del calendario

Las sombras permiten determinar la época del afio. Otros eventos sefialan los tiempos de siembra.

Periodos mas largos requieren otros fenémenos como las fases de la Luna, los planetas como Venus en caso de
los Mayas o la aparicion (o desaparicion ) de una estrella en el horizonte. En el caso de Egipto, Sirio la estrella
brillante en la constelacion de Orién, aparecia justo antes de la salida del Sol, cuando el Nilo crecia.Se atribuia a
Sirius la crecida del Nilo. Esto marcaba el comienzo del afio de 365 dias.

El origen de los calendarios




Caribboan| Sea Neghertar

San S dRhon & S, s

Managuis o s ; 0

Seiee fanema Conas =<
COSTA RI g
North Pacific r o | N
Ocean 3 -
Pueblo de origen desconocido.

Facultad de Ciencias Fisic

Ubicacion de
los Mayas

CALENDARIO SAGRADO

- 260 dias, Enumerados del 1 al 13 seguido de 20 nombres

1- Febrero , 2- Marzo...

- CALENDARIO CIVIL
20 dias agrupados en 18 meses

- Movimiento de Venus
- Inventaron los numeros con base 20
- Introdujeron el Cero

Facultad de Ciencia




Calendario Siglo XV

Equinoxio en Chichen Itza
22 septiembre 2000

Formacién del cuerpo de una serplente sobre la escalera de la
piramide “El Castillo de Kukulcan” sélo durante los equmocao
al amanecer y anochecer. e
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Platé n y Ar' stételes Fresco de Rafael, La escuela de Atenas, en los

posentos del Papa julio | en el Vaticano.

Se supone que aquel con un gran libro en sus
manos es Pitagoras. Con un turbante aparece
Averroes, el médico-filésofo. Aristételes y Platon
aparecen en el centro del fresco.

Platon (427--347) . Las estrellas pertenecian al
mundo real y ése no era del interés de Platén.
Promovié otro modelo del universocon
semiesferas. Su discipulo Eudoxus ide6 un
sistema de 4 esferas para cada planeta tales que
con movimientos uniformes describian
relativamente bien el movimiento observado de
los planetas. Eudoxus fue asignado con esta
tarea debido a que fue sorprendido por Platon
resolviendo un problema practico, cosa prohibida
en la Academia.

Pilares de la Cultura Occidental

4 Elementos de Aristoteles

Aristételes (384-322). Probablemente el mayor filésofo
de todos los tiempos.Aceptd el modelo de Eudoxus y
de las esferas. Su cosmologia integran toda su
filosofia.Dio explicaciones precisas porque se
concentré en el aspecto fisico.

El universo esta compuesto de 4 elementos. Nunca se
observan en su estado puro.

Cada elemento quiere adoptar su posicién natural.
Fuego y tierra se ubican en los extremos.

EIl movimiento de un objeto dependia del elemento
mas abundante. Luego, los objetos mas pesados caen
mas rapido...

El mundo mas alla de la Luna esta gobernado por
otras leyes. No corresponde a la misma materia del
mundo nuestro, es el éter.

El éter es puro e inmutable. Tiene su movimiento
propio, acorde a su naturaleza: movimiento circular.E|
movimiento circular es una necesidad filoséfica en el
sistema de Aristoteles.

El universo es finito, para que la velocidad de rotacién
no sea infinita, que es inconcevible en Aristételes.

Una visién integrada del Universo

11



Modelo geométrico del Universo

ARISTARCOS DE SAMOS (310 --230 ADC)

ULTIMO DISCIPULO DE PITAGORAS

LA TIERRA Y TODOS LOS PLANETAS
ORBITAN ALREDEDOR DEL SOL

EN SU EPOCA COMIENZA EL RECHAZO
AL PENSAMIENTO EMPIRICO

PLATON (428 -- 347 ADC)

EL MUNDO DEBE SER UNA ESFERA
PERFECTAY TODOS LOS MOVIMIENTOS
DEBEN OCURRIR EN CIRCULOS
PERFECTOS CON RAPIDEZ UNIFORME

12



CREENCIAS VIGENTES AL ANO 1500

Un pensamiento basado en la autoridad y un rechazo
a la evidencia empirica

La aceptacion del sistema geocéntrico

El movimiento circular uniforme como base de los
modelos astrondmicos

La idea de Aristoteles que los cuerpos tienden
naturalmente a detenerse.

Movimiento de Marte

El enigma de la trayectoria de Marte

13



Ptolomeo

Epiciclo

Referente

Marte

Facultad de Ciencias Fisicas y Matematica

PTOLOMEOQO 300
COPERNICO 1500
TYCHO BRAHE 1550
KEPLER 1600
GALILEO 1564-1642
NEWTON 1643-1726

Cronologia
GEOCENTRICO
EL HOMBRE ES EL
CENTRO DEL UNIVERSO.

SISTEMA HELIOCENTRICO

1er ASTRONOMO MODERNO

LEYES DE MOVIMIENTO
DE LOS PLANETAS

SISTEMA HELIOCENTRICO

LEY DE GRAVITACION
UNIVERSAL
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f 4 M KOPER NI 14705107

Nicolas Copérnico

A pesar que el sistema heliocéntrico realmente no tenia ventajas categéricas
con respecto al sistema geocéntrico, terminé imponiéndose. Este hecho sefiala
claramente el inicio de una nueva época en la historia universal. El sistema
heliocéntrico pavimenta el camino para el establecimiento de la nueva
unificacion del movimiento planetario con la fisica terrestre. Este hecho
marcara la caida del sistema aristotélico.Copérnico fue el instigador de la
revolucién cientifica.

Copérnico se situaba lejos de ser un revolucionario. Su intencién era restituir
fidedignamente los principios de Platén y Aristételes del movimiento circular y
uniforme en la descripcion del movimiento de los planetas.

La diferencia entre Copernico y Aristarcus fueron los argumentos cuantitatvos
que Copernico puso detras de su teoria. Logré publicar tablas que daban la
razén entre los radios de los planetas, por ejemplo.

El mantener la esfera celeste estatica introdujo la posiilidad que las estrellas no
estuviesen todas en un solo cascardn sino que se distribuyeran en un volumen.

Entre las objeciones a la teoria de Copérnico estan:

La tierra es el centro del universo. No puede moverse. Por esta razén el libro
de copérnico fue puesto en el indice.

El poner a la Tierra en movimiento crea problemas en la cosmologia
autoconsistente de Aristételes. ¢ Como mover la Tierra que estaba hecha del
material mas pesado? Mover los cielos no era problema. Estaban compuesto
del éter que es una sustancia ideal que no requier esfuerzo moverla.

También esta el paralaje, que C logré respoder acertadamente diciendo que las
estrellas estaban muy lejanas.

COPERNICO 1473--1543

* En Italia conoci6 los escritos de Aristarcus y concibio la

teoria Heliocéntrica

* En 1512 fue invitado a participar en la reforma del
calendario. No acepto.

* En 1512 escribié “De Revolutionibus”. Lo termind en
1530, pero fue publicado el dia de su muerte

* Permanecié atado al movimiento circular y velocidades
constantes. Tuvo que recurrir a las ruedas dentro de
ruedas de Ptolomeo.

15



Ptolomeo v/s Copérnico

Facultad de Ciencias Fi

Giordano Bruno
(Nola, Napoles, 1548-Roma, 1600)

Filésofo, cientifico, erudito y mistico.
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Kepler

Inicialmente trabajé en la construccién de un
sistema solar basado en las seis poliedros
regulares. Esto le permitié ser conocido por Galileo
y Brahe. Fue ayudante de Brahe y , a su muerte
continué con las observaciones de Brahe.

Quedo impresionado con el sistema heliocéntrico
de Copérnico.Sin embargo al intentar ajustar la
orbita de Marte en el sistema de copérnico con
velocidades uniformes, tard6 4 afos en darse
cuenta que era imposible. A pesar de apoyar con
vehemencia el modelo de Copérnico tuvo que
admitir la falla que ocurria en la descripcion de
Marte.Kepler concluyé que el modelo no era el
adecuado.

_ Despues de afios de labor concluyé que la
trayectoria era un a elipse con uno de los focos
centrado en el Sol.

Después vino la segunda ley, era necesario indicar
cuanto demora el planeta en ir de un punto a otro
en la elipse.Utilizando varios principios erréneos
concluyé correctamente que el area barrida era
una constante.

La tercera ley aparece debido a su creencia de que
existia una ley simple que gobernaba el sistema
solar. De hecho analiz6 la relacion de los
Pitagéricos y las notas musicales.Esta relacion
vaélida para todos los planetas es : el cuadrado del
periodo es proporcional al cubo del radio de la
orbita. La constante de proporcionalidad es la
misma para todos los planetas.

Leyes de Kepler

Orbitas eliptica
velocidad de un planeta

Hay un largo camino desde Tolomeo y su sistema
geocéntrico pasando por el sistema heliocéntrico
que utiliza las referentes los epiciclos y los
ecuantes.

El punto final es la elipse. No queda duda que
constituye la mejor descripcion del sistema solar.
El sistema escolastico basado en circunferencias
y movimientos uniformes no puede dar cuenta del
comportamiento de los

Planetas.

Cabe notar que Kepler encontré las armonias del
sistema solar a partir de las observaciones. Falta
un principio o una ley detras de estos
descubrimientos empiricos.

Destaca el nuevo espiritu de la época. La
observacion se constituye en la base de cualquier
especulacion filosdfica.

Se impone un optimismo que impulsa a creer que
la naturaleza puede ser entendida por nosotros y
con las herramientas conocidas.

17
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Johanes Kepler

Saturno

Jypiter
Marte

Tierra

A los 22 afios, Kepler se habia trasladado a la
ciudad de Graz en Austri proveniente de la
Universidad de Tubingen en Alemania, para
asumir la posicion de profesor de Matematicas
en una escuela local, como el puesto de
matematico oficial de dela provincia de Styria.

En este lugar, Kepler, gran seguidor de
Copernico, intento resolver los tres grandes

enigmas de su tiempo acerca del sistema solar.

Estos eran:

--¢ Por qué existen seis y sélo seis planetas?
(incluye a la Tierra)

--¢,Qué es lo que determina el tamafio de sus
orbitas? (Copernico habia medido el radio de
las drbitas con respecto alradio de la Tierra.
Sus valores se incluyen en la tabla
siguiente.Existe un gran salto entre marte y
Jupiter.)

-- ¢, Cual es el origen de sus velocidades?
Sabemos que cambian a lo largo de la

(Necesitamos mas dimensiones?

trayectoria, de alli la necesidad de incluir los
epiciclos en el modelo de Ptolomeo y
Copérnico.

18



Johanes Kepler

Se resume a continuacién un ejemplo ilustrativo
de como las dimensiones adicionales pueden
resolver (temporalmente) una anomalia que
ocurre en la naturaleza.

Rapidamente se dio cuenta que este modelo no
era una alternativa interesante.

Hay muchos poligonos regulares, de modo que
no explica el nimero de los planetas.

Las razones entre los radios no eran buenas
tampoco.

Sin embargo Kepler estaba convencido
(errbneamente como veremos) que el tamario de
las orbitas y el nimero de planetas no era un
accidente.

La estructura del sistema solar y las caracteristicas

De la orbita de los planetas no es arbitraria.

ultad de Ciencias

Johanes Kepler

Planetas  Radio de Orbita Razén
(Copérnico)

Saturno 9.17 Saturno / Jupiter 1.76
Jupiter 5.22 Jupiter / Marte 3.43
Marte 1.52 Marte /Tierra 1.52
Tierra 1.00 Tierra/ Venus 1.39
Venus 0.72 Venus/ Mercurio 1.89
Mercurio 0.38

2,00; 1,41

Razones obtenidas con este modelo geométrico:
;1,245 1,155 1,11
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Johanes Kepler

L E

Tetrahedron Cube
Octahedron Dodecahedron Icosahedron

Para lograr una explicacién para el nimero de
planetas y el valor de suradio, Kepler introdujo
una tercera dimension en este problema de

Fijar las orbitas que viajan en un plano.

Hoy se hace algo similar: para intentar explicar
por qué solo existen seis y solo seis quarks.

¢ Qué determina el tamarfio de éstas ?

¢ Por qué interactuan con disitintas intensidad

de fuerzas? ¢ Por qué tienen la masa que
tienen ?

20



Johanes Kepler

| Poliedro Numero Numero Radio de Radio de Razoén
de caras de vértices  esferaextema  esferaintera
Tetraedro 4 4 36/12 J6/12 3.00
Cubo 6 8 32 12 1.73
Octagedro 8 6 142 16 1.73
Dodecaedro| 12 20 | (10+2V5)7/4/250+1105)2/20  1.26
lcosaedro 20 12 W15+43)/4 33 +415)/12 1.26

SatumO—CUbO La esfera que representa la 6rbita de Saturno cirscunscribe
101 S un cubo. El esfera inscrita en este cubo representa Jupiter.

Juplter Tetrahedro La esfera de Jupiter cirscuncribe a tetrahedro, que

Marte----- Dodecaedro | representaaMarte,

Tierra-----Icosaedro

Venus-----Octahedro

Mercurio

Marte
Aenus  -Tierra

Jupiter

21



Ondas gravitacionales

QUK UNIVERSE: . :
S it \ - - Las Ondas Gravitacionales
delossn 26 Lgheyenes = m T Tt Tm TR 3 y deberian ser el equivalente actual
4 g de la armonia de las esferas

) HYFERSPACE

T

HYFERSPACE

propuesta por Pitagoras.

El sonido de los planetas
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