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Museo de Alejandria

* Demetrio de Faléreo y Estraton de Lampsacos fueron
los fundadores del Museo de Alejandria junto a los
dos primeros reyes Ptolomeos.

e Demetrioy Estraton estudiaron con Teofrastos en el
Liceo, en Atenas.

* Museo: E|l Templo de las musas:




Clio Historia
Euterpe  Poesia lirica
IELE Comedia y poesia alegre

Melpomene Tragedia

Terpsicore Danzay musica

Erato  Poesia erotica

Polimnia  Poesia sacra
Urania Astronomia
Caliope Poesia épica




Aristarco de Samos

Nacio en Samos, isla jonica cercana a Mileto.

Se dirigio a Atenas donde puede haber sido discipulo
de Estraton, que después de ayudar al Rey Ptolomeo
Il con el Museo de Alejandria, volvio a Atenas para

hacerse cargo del Liceo al morir Teofrastos.

Entre los anos 286 al 268 Teofrastos estuvo a cargo
del Liceo.

Solo sabemos de Aristarco que observo el solsticio de
verano de los afos 281 y 280.




Aristarco probablemente era un hombre joven
cuando observo los solsticios.

Aristarco nacio ~ 310 a.C.
murio ~ 230 a.C.

Aristarco planteo la rotacion terrestre en 24 hr
y la traslacion terrestre en un ano.

Solo el babilonio Seleuco parece haber

sostenido el heliocentrismo, unos 100 anos
después de Aristarco.




e Las variaciones de brillo de Marte
sugieren una orbita excéntrica, con el
centro “hacia el Sol”.

e iPorqué no en el Sol?

* Heraclides hacia girar a Venus y
Mercurio en torno del Sol.
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* Aristarco fue el primero en determinar la
distancia Tierra-Sol en términos de la distancia
Tierra-Luna.

* Aristarco noto que cuando la Luna esta en
cuarto creciente o menguante el triangulo
Tierra-Luna-Sol es rectangulo en |la Luna




Aristarco de Samos

MOON (‘at quadrature”)

Aristarchus’s method for
calculating the relative dis-
tences of the Moon and
Sun.
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FIGURE 2.6 Aristarchus' method of measuring the relative distances of the sun
and moon.




* En principio solo se necesita medir el angulo
de la visuales al Sol y |a Luna en el instante del
cuarto para determinar totalmente el
triangulo y con ello las distancias.

e Aristarco se dio cuenta de la dificultad de
dicha determinacion y midi6 el tiempo que

transcurre entre creciente y menguante y
menguante y creciente.

e Aristarco encontro una diferencia de 1 dia




T,= 15,25
T,= 14,25
0, =186
0,=174

Por lo tanto el angulo en |la Tierra en el triangulo
Tierra-Luna-Sol mide 872 en el momento del cuarto




I —1i 1
Luna—Tierra _ o o 1

Tierra— Sol 19

* El Sol, segun Aristarco, esta situado 19 veces
mas lejos que la Luna.

* Como el Sol y |a Luna sustienden un angulo de
medio grado vistos desde la Tierra, el
resultado anterior implica que:

e Diametro Sol =19 x Diametro de |la Luna




Distancia Tierra-Luna

* Aristarco ademas invento un sistema para
medir la distancia Tierra Luna en radio
terrestres.

* Noto que en un eclipse de Luna el cono de
sombra de |la Tierra a la distancia de la Luna es
8/3 del didmetro lunar.

e Con ello hace la siguiente construccion:




Distancia Tierra-Luna

FIGURE 2.7 Aristarchus' method of measuring the relative sizes of the sun, the
moon, and the earth.




e Aristarco cometio un error dificil de entender

(supuso que el Sol y la Luna sustienden una
angulo de 29).

e Esole llevo a estimar la distancia Tierra-Luna

en solo 20 radio terrestres (en verdad son 60).

* La siguiente tabla muestra los valores
utilizados en |la antigliedad.




Aristarco

Hiparco

Ptolomeo

Valor moderno

Distancia
Luna

20

60,5

59

60,3

Radio
Luna

0,29

0,272

Distancia
al Sol

2.550

23.400

Radio
Solar




Aristarco encontro, pese a sus errores, que el Sol era
~7 veces mas grande que la Tierra.

Ese debe haber sido el origen de su sistema
heliocéntrico.

Aristarco propone que la Tierra rota en 24 horas y se
traslada alrededor del Sol en un ano.

El Sol esta inmovil en el centro del sistema.

Aristarco no desarrollo su sistema de mundo en
detalle.

El mundo antiguo ignoro a Aristarco.




Eratostenes (276-194)

Nacio en Cirene, capital de Cirenaica, que en la
actualidad esta en Libia y se llama Shahhat.

Hijo de una familia rica, estudio en Alejandria y
Atenas.

Hombre sabio, dominaba las matematicas, la poesia,
la astronomia, la geografia y la filosofia.

Amigo personal y admirador de Arquimedes.




* Hacia el 235 a.C. lo llamaron para
cargo de la Biblioteca del Museo ¢
Alejandria, cargo que ocupo por e
vida.

NadCerse
S

resto de su

Eratostenes es famoso por haber sido el
primero en medir el radio terrestre con un

método claro y preciso.

Para medir el radio terrestre es necesario
medir la latitud de dos lugares cuya distancia

sea conocida y que se encuentren
meridiano.

en el mismo




Eratostenes

Eratosthenes and the size of the Earth

Eratosthenes (¢, 276-¢. 195 ar) was barn in Cyrene (in what
is now Libya), and after studying in Athens spenl Lhe rest of
ks life in Alexandria, where he was in charge of the famous
library that was part of the Museum. Qutstanding in scveral
branches of mathematics and geography, he was résponsiole
for a remarkable estimate of the circumference of the sphere
of the Earth,

Frarosthenes found by meusucement that
the angle A was 150t of a clxcle and, since
A und B were equad, he concluded that the
circumference of the Cucth wis fifty times
5,000 stades, or 250,000 stades.

At noon on the day of the summer salstice, in the town of
Syene in Upper Eqypt, the Sun was dircctly overhead: 5
vertical pointer cast no shadow, and the Sun’s rays reached
to the bottom of a wcll that had been dug for
the purpost. Eratosthenes, who
was then in Alexandria,
measured the

shadow cast at

noon by a vertical pointer, snd

found it to be 1/50th of a circic. Believing

Alexandria to be some 5,000 stades due north of Sycne,

Eratosthenes concluded that the circumference of the Earth
was fifty times 5,000 slades, or 250,000 stades.

Although the dala used by Eratosthencs are not quite
accurate, and ailhough the modern equivalent of 250,000
stades is a matter of debate - some put it at 29,000 miles -
there is no doubt that the fit between Eratosthenes's value for
the circumference of the Earth and our modern value of neatly
25,000 miles is good, and pussibly excellent.




* Eratostenes observo que el dia del
solsticio de verano el Sol pasaba por el
cenit de Siena (Asuan) y que solo pasa a
7,22 (1/50 de circulo) del cenit de
Alejandria.

e Eratostenes midio la distancia de Siena a

Alejandria, estimandola en 5.000
estadios

* En unidades modernas corresponde a
800 km.
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 Nélese que, a mediodia, el Sol estd exaclamente sobre el meridiano del
observador. Siepa v Alejandria tienen casi la misma Jongitud geogrdfica.
Resulla, pues, que ¢l Sol, estos dous lugares v el centro de la Tierrs, es.
t4n cntonces sobre un mismei plano.




Como 7,22 es 1/50 de circulo, determind que
el perimetro terrestre es de 250.000 estadios.

Eratostenes luego corrige a 252.000 estadios
el valor del perimetro para que se tenga que
hay 700 estadios por grado.

Valor moderno 111,11 km/grado

No se sabe exactamente qué tipo de estadio
utilizo Eratéstenes




Si el estadio hubiese sido el de 157,5 metros: 700 x
157,5=110,3 km (error -0,6%)

Si el estadio hubiese sido el estadio olimpico de 185
metros: 700 x 185 =129,5 km (error 17%).

Si el estadio hubiese sido el estadio egipcio de 210
metros: 700 x 210 = 147 km (error 32%).

El estadio mas probable es el de 157,5 metros con lo

cual el valor de Eratdstenes resulta ser excelente.

Ptolomeo adopta 500 estadios por grados, pero del
estadio real egipcio de 210 metros, con lo cual el
valor de Ptolomeo es 500 x 210 = 105,0 km (error

-5,4%).




1.02.27. Arquimedes (287-212)

 Nacio en Siracusa, Sicilia, en una familia culta de
clase alta, emparentada con el Rey.

e Su padre, Fidias, astronomo, lo mando a estudiar a
Alejandria con los sucesores de Euclides.

e Murio en el 212, a manos de un soldado romano,
cuando Roma se tomo Siracusa.




Arquimedes




Gran mecanico y gedmetra.

Grandes avances en estatica e hidrostatica
(principio de Arquimedes).

Calculd areas y volumenes; iniciador del
calculo.

Euclides, Apolonio y Arquimedes son los mas

grandes matematicos de |la antigliedad.

En su libro “El Arenario” menciona a Aristarco
y da argumentos en contra de la hipotesis
heliocéntrica.




Apolonio de Perga (~260 - ~200)

Nacio en Perga, costa sur del Asia Menor al oeste de
Chipre.
Estudid las secciones conicas.

Conocia bien las excéntricas moviles y los epiciclos y
deferentes.

Represento el movimiento del Sol y de la Luna con
excéntricas.

Eudoxio = esferas homocéntricas
Apolonio = excéntricas
=> epiciclos y deferentes




Centre of circle

EARTH @

Planet

In an eccentric circle, the
planet moved as usual with
uniform speed around the
circle; but since the Earth
was not at the centre of the
cirele, the planet appeared
trom Earth to move with
varying speed (slower when
at the Lop ol the circle and
faster when at che bottoml.




How an epicycle might
explain cthe apparent back.
ward motion of a wander-
ing star. 'Lhe Larth is
assumed to bu at the cencre
of the large circle ur defer-
ent, on which travels the
centre ol the small cirele or
epicvele, which carries the
planet. Each circle rotates
wich uniform speed. The
path of the planet as seen
trom Larth depends upen
the valucs chosen tor the
vaTious parameters, but the
Hzure indicates bow the
hackward |recroprade’
motion of a planet could be
produced.
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Hiparco de Nicea

Nacié en Nicea, Bitinia, pero vivio su vida en
Rodas.

El mas grande astronomo de la antiguedad.
Escribio un libro hacia el ano 140 a.C.
Elaboro un catalogo estelar el 129 a.C.
Catalogo 850 estrellas.

Introdujo las magnitudes estelares.




Dividio las estrellas en seis categorias de brillo
aparente y las llamo de primera a sexta
magnitud.

_as estrellas de primera magnitud son las mas
orillantes.

_as de sexta las mas débiles a ojo desnudo.

Comparando posiciones estelares con
observaciones hechas en Babilonia 150 anos
antes, descubrid que el polo celeste habia
cambiado.




Precesion de los equinoccios
Periodo ~ 26.000 anos

El punto vy, interseccion entre el ecuador
v la ecliptica, se mueve 50”/aio.

En los 150 anos entre las observaciones

antiguas y sus observaciones las estrellas
habian variado en 2 grados en sus
ascensiones rectas.




Capricomnus

autumn
equinox

Leo
Virgo

Flgure 1.6. The scasons and the signs of the Zodiac. An Earth-
bound observer seems to se¢ the Sun move around the Earth
once a year in the plane of the ecliptic (lightly shaded oval). At
the present epoch, the North Pole of the Earth points toward the
star Polaris, and the extension of the equatorial plane of the
Earth is shown as the dark semi-oval. The two points of inter-
section of the Sun's apparent path with the equatorial plane are
called the spring and autumn equinoxes. The equatorial plane
in 2000 B.C. corresponded to the dashed semi-oval.




Hiparco determino la longitud del afio con un
error de 6 minutos, estimando el error en no
mas de 15 minutos.

Demostro la equivalencia de excéntricas
moviles y de epiciclos y deferentes.

Elabord una excelente teoria para la Luna y el

Sol.
Utilizo excéntricas y epiciclos y deferentes.
Parece haber favorecido a estos ultimos.




Escala de Distancias

Distancia Tierra-Luna: 384.000 km
Radio terrestre 6.371 km
Distancia Tierra-Luna: 60 R;

Unidad astrondmica de distancia (semi-eje
mayor de |a orbita terrestre):

149.600.000 km
149.600.000 / 384.000 = 390

EL SOL ESTA 390 VECES MAS LEJOS QUE LA
LUNA




* En el siglo XVIII el aleman J. Daniel Titius
(1729-1796), profesor de fisica en Wittenberg,
encontro una relacion numeérica que
reproduce con una buena aproximacion los
semi-ejes mayores de las orbitas planetarias.

e La publicé en 1772 en una nota a pie de

pagina en un libro que tradujo.




* Esta serie paso inadvertida hasta que Johan
Elert Bode (1747-1826), director del
Observatorio de Berlin, la dio a conocer en
1778

e ahora es referida como la “ley de Titius-
Bode”, o simplemente como ley de Bode,

e doble error pues no es una “ley” ni tampoco
es de Bode.




* Partiendo de una sucesion formada por el
numero Oy los términos de una progresion
geometrica de razon 2 y primer término 3 (0,
3,6,12, 24,48, 96, 192, 384, ...), si le
agregamos 4 a cada termino y luego dividimos
por 10, resulta la serie: 0,4 0,7 1,0 1,6 2,8

5,2 10,0 19,6 38,8 ...




e Esta serie representa muy bien las distancias
de los planetas al Sol, desde Mercurio hasta
Saturno, empezando en orden desde el primer
termino, pero omitiendo el quinto.

* [Las distancias media al Sol son: Mercurio
0,39; Venus 0,72; La Tierra 1,0; Marte: 1,52;

Jupiter 5,20; Saturno: 9,54].




Planeta

Distancia

Ley de Bode

Mercurio

0,39

0,4

Venus

0,72

0,7

Tierra

1,0

1,0

Marte

1,52

1,6

P77

2,8

Jupiter

5,20

5,2

Saturno

9,54

10,0

Urano

19,18

19,6




Ano-luz: distancia que recorre la luz en un
ano.

299.792,458 x 86.400 x 365,2422 =

9,46 x 1012 km
Unidad astrondmica de distancia =
149.600.000 / 299.792 = 499 segundos-luz

Distancia a la Luna:
384.000 / 299.792 = 1,3 segundos-luz
Distancia a Neptuno 30,2 UA = 4,2 horas-luz




Estrella mas cercana Alfa Centauri
4,3 anos-luz

La Via Lactea:
Diametro: 100.000 anos-luz

Espesor: 10.000 anos-luz

Estrellas: 200.000.000.000 = 2x10'!
Volumen de la Via Lactea: mxr? xe =
3%(50.000)%x10.000 = 75x%10%?
Densidad 0,003 % /ano-luz?

1/p =370 afo-luz3 /% =» 7,2 afos-luz




Diametro del Sol:

1.400.000 km = 4,7 segundos-luz

Distancia a Alfa Cen 4,3 anos-luz
4,3%365,25x86.400 = 1,357 x 10° segundos-luz
1,357 x 102 /4,7 = 3 x 10’

Si el Sol midiera 10 cm la estrella mas cercana
estaria a 3.000 km (en Lima).




La Via Lactea tiene un diametro de 100.000
anos-luz

La galaxia de Andromeda esta a 2.400.000
anos-luz

2.400.000 / 100.000 = 24

Las galaxias estan muy cerca entre si.En un

cumulo dos galaxias pueden chocar
facilmente

En una galaxia dos estrellas no pueden chocar
con facilidad.




Galaxias del cadmulo de Virgo:

60 millones de anos-luz

Galaxias del cdmulo de Coma

250 millones de anos-luz

Cuasares remotos:

5.000 millones de anos-luz

Edad del sistema solar 4.700 millones de aios
Edad del Universo: 13.700 millones de anos










