TEMA 3b. LA REVOLUCION COPERNICANA (1)



Tema 3b: La revolucion copernicana (l1)

1. El realismo del modelo copernicano
2. Después de Copérnico
3. Keplery la puesta al dia del modelo heliocéntrico

4. Galileo y la invencidn del telescopio



1. El realismo del
modelo copernicano.

El modelo completo de Copérnico, De revolutionibus
orbium coelestium se publicd después de su muerte
en 1543, pero no era la primera vez que se daba a

conocer su modelo.

En 1514 habia plasmado las principales ideas en los
Commentariolus, un bosquejo de unas 40 paginas
que circuld entre los astronomos de la época.

En 1540 un alumno de Copérnico, Georg Joachim
Rheticus publico anénimamente la Narratio Prima,

en la que exponia las ideas heliocéntricas.



1. El realismo del
modelo copernicano.

En 1541, Aquiles Pirmin Gasser (mentor de Rheticus)

reimprimia

haciendo re

prologo en e

Las dudas

a obra en Basilea citando al autor y

‘erencia a Copérnico e incluyendo un

| que preveia el debate del realismo.

(y la presion) de Copérnico por la

publicacion se resolvieron en una serie de cartas con

Andreas Osiander, tedlogo luterano y colaborador en

la imprenta de Johannes Petreius en Nuremberg.



1. El realismo del
modelo copernicano.

™ La conversacion entre Copérnico y
Osiander tuvo lugar entre el otoiio de

1540y la primavera de 1541.

En otoiio de ese mismo afio, una copia
de la obra completa iba camino de la

imprenta en manos de Rethicus.

La obra manuscrita de Copérnico paso
por varias manos y actualmente estd en
el museo de la Universidad Jagueldnica

de Cracovia.

Osiander le dijo™" que podia suavizar la recepcion si

decia que los principios de que se sirve la ciencia son:

“hipotesis [...], fundamentos del calculo, de suerte
que, aunque sean falsos, no importa con tal de que
salven exactamente los fenomenos de los

movimientos [celestes]”

Pero Copérnico no hizo caso y prepard un prefacio en
forma de carta al papa Pablo Il en el que mantenia

el realismo de su modelo.



1. El realismo del Ante esta accion, Osiander™ agregd una declaracion
modelo copernicano.

andnima dedicada “al lector” en la que advertia de la

naturaleza hipotética de la obra.
La obra se publicaba en 1543 con una doble lectura:

™ El encargado de la publicacion fue ° el rea l|Sm0 dEl a U tor

Rheticus, pero tuvo que marcharse a

Leipzig a hacerse cargo de su plaza en

la Universidad. El relevo en la edicion lo ° el instrumentalismo de OSiander

tomo Osiander.

@ Esta maniobra no fue aceptada por

Rheticus y Giese (amigo de Copérnico) y Si n em ba rgo, a l no fi rma r(z) OSia nder SU Obse rva Cién,
protestaron antes las autoridades, sin

mucho éito, parecia provenir del propio Copérnico, de forma que

Sin embargo, no hay que pensar en

i quedaba a la interpretacion del lector.

su trayectoria como reformista y anti-

papista.



1. El realismo del

; Hasta 1609 no se aclard! la autoria del prefacio,
modelo copernicano.

quedando clara la postura realista de Copérnico.

El jesuita Roberto Bellarmino siguid atribuyendo a

Lo levs a cabo Johamnes kepr e~ COP@TNICO a vision instrumentalista, y en una carta

su Astronomia Nova.

en 1615, dejo clara la herejia de [a vision realista.

También afirmo que de hallarse pruebas, habria que
reinterpretar las escrituras. Galileo aceptd el reto y

acabo condenado.

En 1616 se prohibio formalmente el heliocentrismo

por herético.




2. Después de En 1576 Thomas Digges (1546-1595) introduce la idea de
Copérnico

espacio infinito interpretando la inmovilidad de las

Thomas Digges estrellas de Copérnico! -
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2. Después de
Copérnico

Giordano Bruno

™ Nicolds de Cusa (1401-1464) entendia
un universo infinito coincidente con

Dios infinito.

@ Negaba la transustanciacion del
alma, a virginidad de Maria...

El inquisidor que llevd a cabo el juicio
fue Roberto Bellarmino, quien luego

juzgard a Galileo.

Esta idea de infinitud incluye un nuevo problema:

;Como va a estar el Sol en el centro de un universo

infinito si en el infinito no hay centro?

Giordano Bruno (i548-1600, mas cosmologo que
astronomo, conocedor de a obra de Nicolds de Cusa"”
propuso que el Sol era una mas de las infinitas
estrellas y la Tierra un planeta mas como los que

orbitaban alrededor de sus soles.

Este panteismo y otras ideas heréticas', le llevaron a

la hoguera en 1600.



2. Después de Tycho Brahe (1546-1601) detectd errores en las tablas
Copernico

alfonsies y en las pruténicas, por lo que decidid

Tycho Brahe realizar observaciones precisas.

Construyd un gran observatorio, donde midid el

paralaje con una precision de 10" de grado.

Descubrié que los cometas estaban mas alla de la

Luna, luego sus trayectorias atravesaban la drbita de
varios planetas, lo que eliminaba la idea de esferas
solidas. Es decir, los planetas Flotan en es espacio,

problema no resuelto hasta Newton.




2. Después de También vio aparecer y desaparecer (meses después)
Copernico

una estrella nova", antes asociadas a la atmasfera.

Tycho Brahe ,
Pero al no detectar paralaje, y no moverse como los

" e ralidad o vio b e by planetas estaban entre las fijas, existiendo pues

denominamos nova, sino una explosion

estelar similar de tipo supernova

corrupcion en el “primer motor”.

Pero era profundamente piadoso e interpretd las

novas como senales divinas y el movimiento de los

Iy
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planetas en “los cielos liquidos” los fundamento en
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2. Después de
Copérnico

un modelo que rebajaba los problemas de Copérnico.
Tycho Brahe

En desacuerdo con el movimeinto terrestre, propuso

* El Sol gira alrededor de la Tierra inmovil
* Los planetas giran alrededor del Sol

Las observaciones son indistinguibles de las de

Copernico, pero elimina dos problemas:

* El del giro de la Tierra

* El paralaje a las estrellas y el tamano del universo



2. Después de
Copérnico

Tycho Brahe

Es como el modelo copernicano, pero

“sujetando “ la Tierra en el centro.




3.Keplerylapuesta  piggasy Bruno basaron su defensa del realismo del
al dia del sistema

copernicano. modelo copernicano en especulaciones, pero las

razones de Johannes Kepler (1571-1630) fueron firmes.

Kepler fue de los primeros astronomos en estudiar a

Copérnico en la universidad y fue quien dio al

sistema la forma en [a que se popularizo.

Consideraba a Dios como al demiurgo platdnico, un
dios matematico que disend el universo en funcion

de armonias y reqularidades geometricas.



3.Keplerylapuesta  (onsciante de la equivalencia formal entre los
al dia del sistema

copernicano. sistemas de Ptolomeo, Copéernico y Brahe, trato de

demostrar que el heliocéntrico era el real, lo que

dependia del examen de las causas Fisicas.

e o Kepler seiald que Copérnico se limitd a hacer una
1600 acerca de los imanes y de la Tierra

descripcion de como es de hecho el mundo, mientras

que él se ocupa de por qué es asi.

Busco en el magnetismo! una causa del movimiento
y en la armonia de las relaciones de los sdlidos de

Teeteto, las distancias entre los planetas.




3.Keplerylapuesta  yrahaiando de ayudante de Brahe intentd ajustar las
al dia del sistema

copernicano. observaciones de éste al modelo de Copérnico.

Medicion de la . y o
érbita terrestre Primero estudié la érbita terrestre, que es el

observatorio movil desde el que se referencian todas

las demads observaciones.

Por trianqulacidn, obtuvo las distancias al Sol de la

Tierra en distintas posiciones de su drbita.

Los resultados fueron los siguientes...



3. Keplery a puesta
al dia del sistema
copernicano.

Medicion de la
orbita terrestre

™ Ver un poco mas adelante

El calculo de la orbita terrestre (a realizd partiendo
de la posicion relativa de Marte y la Tierra cuando
Marte estaba en oposicion al Sol.

Posteriormente, usd las observaciones de Brahe para

determinar estas posiciones tras un aiio marciano.

Como el ano marciano dura 687 dias™, es decir, dos
anos terrestres menos 43 dias la posicion relativa de

la Tierra con marte se retrasaba cada ano marciano.

Hizo esto tres veces...



3. Keplery a puesta
al dia del sistema
copernicano.

Medicion de la
orbita terrestre

Punto de partida t,

Marte en oposicion al Sol



3. Keplery a puesta
al dia del sistema
copernicano.

Medicion de la
orbita terrestre

Punto de partida t,

Marte en oposicion al Sol, en

referencia a las estrellas Fijas.



3. Keplery a puesta
al dia del sistema

copernicano.
- O 00 OO0

Medicion de la
orbita terrestre

Punto t,

Tras 1 ano marciano, Marte
estd en el mismo sitio (por
eso es un ano marciano) y la

Tierra retrasada 43 dias.



3. Keplery a puesta
al dia del sistema
copernicano.

Medicion de la
orbita terrestre

Punto t,

Tras dos anos marcianos, la
Tierra se habra retrasado mas
respecto a Marte y su

posicion relativa sera esta



3. Keplery a puesta
al dia del sistema
copernicano.

Medicion de la
orbita terrestre

Punto t,

Tras otro ano marciano la
Tierra se habra retrasado adn

mas respecto a Marte



3. Keplery a puesta
al dia del sistema
copernicano.

Medicion de la
orbita terrestre

Usando las cuatro posiciones registradas, Kepler las

intentd adaptar a una orbita circular...



3. Keplery a puesta
al dia del sistema
copernicano.

Medicion de la
orbita terrestre

Comprobando que se adaptaban bastante bien a una
circunferencia, pero con el Sol desplazado del centro,

esto es, precisaba de un ecuante.



3. Keplery a puesta
al dia del sistema
copernicano.

Medicion de la
orbita terrestre

Copéernico no habia asignado ecuante a la Tierra, asi
Kepler puso a la Tierra en iqualdad del resto de

planetas, e identificd (a excentricidad con el Sol.

es Vazque



3. Keplery a puesta
al dia del sistema
copernicano.

Medicion de la
orbita marciana

™ Intolerable para Kepler que usaba
las mediciones de Tycho Brahe, aunque
para Copérnico entraria dentro de los
margenes de error de sus tablas de
datos.

Después hizo lo mismo con la ér

bita de Marte,

partiendo de una excentricidad con un ecuante

calculado a partir de las observacione

Aunque este ecuante no se ajustaba

0 a lo observado, lo mantuvo como hi

s de Brahe.

completamente

hotesis.

Aun asi, habia un error intolerable™ de 8’ de grado.

“Dado que no se pueden desdeiar, esos 8’ obligan a

reformar toda la astronomia” (kepler, Astronomia Nova)



3. Keplery a puesta
al dia del sistema
copernicano.

Medicion de la
orbita marciana

Para hacer la medicion de la orbita de Marte

necesitaba anotar varias de sus posiciones a lo largo

del tiempo.

Pero al no conocer la distancia a Marte, la Unica
referencia posible es la posicion del planeta respecto

al fondo de estrellas fijas.

Para ello llevd cabo dos observaciones de cada
posicion de Marte, separadas un ano marciano y por

triangulacion posicionaba ambos planetas.



3. Keplery a puesta
al dia del sistema
copernicano.

Medicion de la
orbita marciana

(1)

Para poderlo hacer, necesitaba conocer la duracion

del afo marciano (M), algo que se obtenia a partir

del periodo sinddico (S).

Este es el tiempo transcurrido entre la alineacion de
dos planetas respecto al Sol, es decir, entre dos

oposiciones. Se obtiene por simple medicidn.
En el caso de Marte son 780 dias.

En ese tiempo Marte da S/M vueltas mientras que la

tierra da S/T vueltas menos una.



3. Keplery a puesta
al dia del sistema
copernicano.

Medicion de la
orbita marciana

Ent, la Tierray Marte

estan en oposicion al Sol

En t, 780 dias después (S),

la Tierra y Marte estan de

nuevo en oposicion al Sol

Entret yt, la Tierra ha

dado dos vueltasy un poco
y marte, una vuelta y un

PoCo.



3.Keplerylapuesta  Tapjendo en cuenta lo anterior
al dia del sistema

e e E 1N € tiempo S Marte da S/M vueltas mientras que en

Medicion de la . , .
6rbita marciana el mismo tiempo la tierra da S/T vueltas menos una.

Matematicamente...

S _ S 1
M T
operando...

TeS 365780 ,
= = =686dias

CS—T  780—73b5



3. Keplery a puesta
al dia del sistema
copernicano.

Medicion de la
orbita marciana

Punto t,

Para la posicion 1, necesita
dos medidas separadas 1 ano

marciano.



3. Keplery a puesta
al dia del sistema
copernicano.

Medicion de la
orbita marciana

Punto t,

Siguiendo el mismo método,
calculé vario puntos de la
trayectoria de Marte



3. Keplery a puesta
al dia del sistema
copernicano.

Medicion de la
orbita marciana

Punto t,



3. Keplery a puesta
al dia del sistema
copernicano.

Medicion de la
orbita marciana

Punto t,



3. Keplery a puesta
al dia del sistema
copernicano.

Medicion de la
orbita marciana

Punto t,



3. Keplery a puesta
al dia del sistema
copernicano.

Medicion de la
orbita marciana

Punto t,




3. Keplery a puesta
al dia del sistema
copernicano.

Medicion de la
orbita marciana

Punto t,



3. Keplery a puesta
al dia del sistema
copernicano.

Medicion de la
orbita marciana

Punto t,



3. Keplery a puesta
al dia del sistema
copernicano.

Medicion de la
orbita marciana

Punto t,



3. Keplery a puesta
al dia del sistema
copernicano.

Medicion de la
orbita marciana

Punto t,



3. Keplery a puesta
al dia del sistema
copernicano.

Medicion de la
orbita marciana

Finalmente, contaba con

varias posiciones



3. Keplery a puesta
al dia del sistema
copernicano.

Medicion de la
orbita marciana

Intentd encajarlas en una
orbita circular, con el ecuante
hipotético, como habia hecho
con la Tierra, pero no existia

la posibilidad.



3. Keplery a puesta
al dia del sistema
copernicano.

Medicion de la
orbita marciana

Si encajaba unas posiciones,

no cuadraban otras.



3. Keplery a puesta
al dia del sistema
copernicano.

La primera ley de
Kepler

™ Asi lo [laman Solis y Sellés.

La orbita de Marte no era circular, sino que tenia

unos “mofletes”™ a los lados.

Debido a la necesidad de calcular las areas barridas
por el planeta para su interpretacion fisica, y no
sabiendo calcular la de un ovoide, pensd en usar una
elipse, como aproximacion, y usar el método de

Apolonio y Arquimedes.

Asi, pudo comprobar que la orbita es eliptica con el

Sol en uno de sus focos



3. Keplery a puesta
al dia del sistema
copernicano.

Medicion de la
orbita marciana

iEra una elipse!



3. Keplery a puesta
al dia del sistema
copernicano.

Medicion de la
orbita marciana

Revisando la drbita terrestre,
comprobd que cuadraba
mejor con una orbita eliptica

que con una circular.



3. Keplery a puesta
al dia del sistema
copernicano.

La primera ley de
Kepler

He exagerado la excentricidad para

que sea visible

Primera ley de Kepler: Las drbitas de los planetas son
elipticas con el Sol situado en uno de los focos.




3.Keplerylapuesta |5 saqunda ley, es en realidad la que asumié en
al dia del sistema

copernicano. primer lugary la que se llevo a la formular la primera

La sequnda ley de
Keplegr d Buscando la razon fisica, planted que el Sol rotaba""

y que al hacerlo emitia una species motrix que
1 1o hizo meses ames de e caiiesATTASErabDa tangencialmente a los planetas.

lo demostrara con el telescopio y las

manchas solares.

Esa fuerza provocaba una velocidad proporcional a la

@ Recordemos que esta era una de las

razones de la introduccion del ecuante dIStanCIEl, luego la C|fe|‘enC|a de la duraﬂ()n de laS

y de las excentricidad en general.

estaciones® no hay que buscarla en la excentricidad,

sino en la distancia al Sol, que debe variar.



3. Keplery a puesta
al dia del sistema
copernicano.

La segunda ley de
Kepler

™ Estamos en la época previa al calculo
infinitesimal

@ Solisy Sellés.

®) Diéguez apunta que se publicaron
juntas en Astronomia Nova (1609) y
Solis y Sellés que no se enuncid de
forma explicita hasta el Epitome (1621)

Kepler, con los datos de las posiciones de Marte, se

puso a calcular sus velocidades en periodos concretos

Para ello necesitaba sumar las distancias en todos

los momentos del periodo, un cdlculo interminable®”

Decidio esquivar el problema tomando el atajo
matematicamente dudoso® de sustituir la suma de

las distancias, por el area barrida.

Este es el origen de la sequnda ley, que si bien lo
planted antes que la primera, y se publico junto a

ella en 1609, no se explicitd hasta 1621°).



3. Keplery a puesta : ,
2L dis del sistema La sequnda ley dice que la linea que une el Sol y el

copernicano. planeta barre areas iquales en tiempos iguales.

La sequnda ley de
Kepler




3.Keplerylapuesta 5 |3 yjsta de la imagen, resulta obvio que si ambas
al dia del sistema

copernicano. areas son igualesy los tiempos también...

La segunda ley de
Kepler

Lo que implica que se recorre mas espacio en el
mismo tiempo y por lo tanto la velocidad lineal es

diferente, mayor en el perihelio (invierno norte).

Si la velocidad en invierno es mayor que en verano,

el invierno es mas corto.



3. Keplery a puesta
al dia del sistema
copernicano.

La segunda ley de
Kepler

Solsticio de verano
20/06/2020; 21:43 h

Estas son las fechas y duraciones de las estaciones de

2020 en el hemisferio norte

Equinoccio de primavera
20/03/2020; 03:49 h

Duracion de la primavera
92 dias 17 horas 54 minutos

Duraci6n del invierno
88 dias 23 horas 30 minutos

.,

Duracién del verano T
93dias 15 horas 47 minutos S T
Duraci6n del otofio . e o
. . Solsticio de invierno
89 dias 20 horas 32 minutos 22/12/2019; 04:19 h
21/12/2020; 10:02 h

Equinoccio de otofio
22/09/2020; 13:30 h




3. Keplery a puesta
al dia del sistema
copernicano.

La tercera ley de
Kepler

™ Su nombre latinizado era Neperus,
de ahi el nombre de los logaritmos

usados por él logartimos neperianos,

pues usaba como base 1/e

Tras Astronomia Nova, Kepler se dedicd a buscar
armonias musicales derivadas de asignar tonos a las

velocidades de los planetas.

También se interesaba por los descubrimientos de su
época, como los logaritmos de Napier

John Napier™ (is50-1617) publico en 1614 un método
para hacer calculos con una forma de numeros
(arithmos) expresados como proporcion (logos), de

ahi sunombre.



3. Keplery lapuesta | o5 |ggaritmos son una de las relaciones que existen
al dia del sistema

copernicano. entre los nimeros que forman un potencia.

La tercera ley de o .
Kepler Pensemos en la siguiente potencia

10%=100

Una operacion derivada de ella es [a raiz cuadrada

2./100=10
Otra es el logaritmo

log, 100 =2



3. Keplerylapuesta  pp qaneral, la definicion de logaritmo es:
al dia del sistema

_copernicano. e dice que x es el logaritmo en base a de un
kae;f;(_:era ley de numero y cuando la base a elevada x es el nimero y

\Ogal{fx —> ar=y

Por ejemplo
log, 1000-3 porque 1031000
log 8-3 porque  2.°-g¢

log_g=2,079 porque e2.o1=g



3.Keplerylapuesta | 55 (ggaritmos aplicados a grandes nimeros tienen
al dia del sistema

copernicano. una gran utilidad al reducirlos y hacerlos manejables

La tercera ley de L .
Kepler Ademas facilitan muchas operaciones:

e simplifican la multiplicacion a la suma, la division a
la resta y [a potencia al producto

Las reglas basicas de los logaritmos:

* log(A-B)=logA+log

* log (A/B) =log A-log BB

* Transforman progresiones geométricas, dificiles de

representar y visualizar, a aritméticas, mucho mas
La progresion

* 1,10,100, 1000, 10000, 100000... SenCII'laS de maneJar°

Se transforma en la sencilla

* logA®=B-logA

1O, 2730450



3.Keplerylapuesta  aplar completd las tablas rudolfinas® en 1627 pero
al dia del sistema

copernicano. usando los logaritmos de Napier en lugar de las
La tercera ley de cifras brutas.

Kepler

Periodo (T) Radio orbital (R) Radio orbital (R) Log, R

Planeta (afios) (106 km) ® @ respectoa @

M Las tablas se las encargd el rey

Mercurio 0,24 57,91 0,387 0,618 -0,412

Rodolfo Il a Brahe y después a Kepler

Venus 0,615 108,21 0,723 0,211 -0,140
@ Kepler no conocia Urano y Neptuno,
descubiertos en 1781 y en 1846 Tierra 1,00 149,6 1,00 0,0 0
respectivamente.

Marte 1,88 227,94 1,523 0,274 0,182
G Tampoco uso los kilometros porque
no se usaron hasta la Revolucion Jupiter 1196 s Ak L Ol
Fancesa. Saturno 29,46 1.426,71 9,547 1,469 0,979
¥ Kepler uso esta forma de medir los Urano® 84,01 2.870,39 19,191 1,924 1,283

radios orbitales, en referencia a la
orbita terrestre Neptuno®? 164,79 4.498,39 30,068 2,217 1,478



3.Keplerylapuesta £ hysca de proporciones, dividié el radio orbital
al dia del sistema

copernicano. entre el periodo, en forma logaritmica, obteniendo
I

La tercera ley de siempre a misma proporcion de %

Kepler
Mercurio -0,412 -0,618 0,6667
Venus -0,140 -0,211 0,6667
Tierra 0 o0
Marte 0,182 0,274 0,6667
Jupiter 0,716 1,074 0,6667
Saturno 0,979 1,469 0,6667
Urano® 1,283 1,924 0,6667

Neptuno" 1,478 2,217 0,6667



3. Keplery a puesta
al dia del sistema

copernicano. que se corresponde con una linea

La tercera ley de 5 N
Kepler Log,, R U

Al representar graficamente® las relaciones, se ve

™ Kepler no hizo la representacion,
sino que observo la relacién numérica.
Los ejes de coordenadas las introduce

en las matemadticas René Descartes en
La Géométrie de 1637. Kepler no las m

conocid porque murié en 1630.

. Ajuste a la Tierra

05 0,7 0,9 11 13 15

Long




3. Keplery a puesta
al dia del sistema
copernicano.

La tercera ley de
Kepler

La linea responde a la ecuacidn de la recta

A
log, R=—log, T+C
5

La Ces la ordenada en el origen, es decir, el punto en

el que la recta corta al eje .

El valor de C es 2,174, el logaritmo del radio orbital

terrestre.

Operando...



3. Keplery la puesta
al dia del sistema Operando...

copernicano.
La tercera ley de
Kepler 3elog R=2-log, T+3C

ga
\OQMR:— \qu T+C
3

log_R°=log, T2+3C

log_R’=log, (T%-K)

De lo que resulta la forma definitiva de la 32 ley

) R’
RSZT/L‘K 0 K:—l
-T



3. Keplery a puesta
al dia del sistema
copernicano.

La tercera ley de
Kepler

™ Publico esta observacion en 1621 en
el Epitome Astronomiae Copernicanae
(vol. 3)

@ Galileo descubrid los satélites de
Japiteren 1610

Con esta ley Kepler iba mas alld y encontraba una
relacion universal entre el radio y el periodo.

Esto supone una de las claves de las leyes cientificas,
el ser aplicadas a todos los elementos de igual tipo.

Mas tarde comprobaria que esta relacion era
también era valida para los satélites de Japiter® con

la diferencia de que la constante K era otra.

La conclusion es que K depende del astro alrededor

del cual giran los planetas.



3. Keplery a puesta
al dia del sistema
copernicano.

El Sistema Solar

™ Es la existencia de una teoria la que
permite determinar [as posiciones
reales. Por tanto, las posiciones reales
son tedricas en el sentido de que no
proceden de la observacion sino de la

existencia de una teoria previa.

Antes de las leyes de Kepler, las posiciones reales de
los astros eran desconocidas ya que lo que vemos son

sus posiciones aparentes sobre el zodiaco.

La teoria heliocéntrica permite® a Kepler, permite
utilizar estos datos observacionales para inferir a
partir de ellos las posiciones reales es decir, tedricas.

En las tablas rudolfinas define y complementa con
nuevos calculos el sistema solar, por ejemplo, los

transitos de Mercurio (1631) 0 de Venus (1639)



3.Keplerylapuesta | ¢ hallazgos de Kepler apuntaban a que el Sol tenia

al dia del sistema
copernicano. un papel causal fundamental en los movimientos de
El Sistema Solar los planetas.

* Los planetas giran en una elipse alrededor del Sol

* El Sol esta en un foco de esa elipse

* Las velocidades de los planetas dependen de la
distancia al Sol

Pero sus intentos de encontrar la razon fisica

mediante el magnetismo no tuvieron éxito.



3. Keplery a puesta
al dia del sistema
copernicano.

El Sistema Solar

René Descartes (1556-1650) Propuso (Principia Philosophiae,
1644) un modelo mecanicista, analogo al movimiento

de los fluidos

Todos los planetas estan inmersos en un material
que llenaba el espacio y producia vértices que estos

eran los que arrastraban a los planetas y satélites.

Pero todo fueron especulaciones, y no seria hasta
Huygens y Newton, unas décadas después, cuando se

resolvio el problema causal.



4. Galileoy la Galileo Galilei (15641642 Fue, junto a Kepler, uno de los

invencion del
telescopio maximos defensores del modelo heliocéntrico, pero

- O 00 OO0
La corrupcion lunar - astaba en desacuerdo con las drbitas elipticas.

Su defensa no se basa en las observaciones directas,

sino que usa el telescopio recién inventado.

En otono de 1609, tras haber construido y mejorado

varios telescopios, empezo a utilizarlo para observar
la Luna, cambiando (a idea de perfeccion de los

P 0bjetos celestes.



4. Galileoy la
invencion del
telescopio

La corrupcion lunar

.

RECENS HABITAE. IE

Vnum quoque obliui_oni minimé r.radam,.quodn;)
nifi aliquacum admiratione adnotaui: medmm[rqu -
£ Luna locum-acauitate quadam o_ciupacum cci e r_e?
liquis omnibus matori,ac figura pertutaz_rotu?{ 1:th1$;
hanc prope quadraturas ambas confpexi candemque
in fecundis fupra pofitis figuris quantum licuit imita-
eus fum. Bundem quo ad obumbrationem , & illu-
minationem facit afpectum , ac faceret in terris regio
confimilis Boemiz s fi m(_mr_ibu! :x'lnfﬁmxs, indue pe-
siphariam perfecii circu];\dxfpo_ﬁqs gcc]udcrctur\gn-
dique: in Lunaenimadeo elatis ingis vallatur, vtex:
trema hora tenebrofee Luna parti contermind Solis
lumine perfufa fpectetur prinfquim lucisymbradue
terminus ad mediam ipfius figura diamettum pertin-
at. Demore autem reliquarnm macular;{m,vmbm-
fa illins pars Solem refpicit » luminofa verd verfus te-
nebras Lunz conflituiturs.quod tertio libenter obfer-
vandum admoneo, tanquam firmiffimum argumen-
tum, afperitatum , in@qualitatumdue per totam Lu-
ne clariorem plagam duperfarum ; quarum quidem
macularum femper nigriores funtillz, que confinio
luminis, & tenebrarum contermina funt; remotiores.
verd tum minores,tum obfcurz minus apparent,ita
yt tandem cum Luna in oppofitione totum impleue-
1it orbem, modico, z2dmodumque tenui difcrimine ,
cauitatum opacitas ab eminentiarum candore difcre-

ot
 Hec que recenfuimus in clarioribus Lune regio-
nibus _obf'cruanmr, verum in magnis maculis talisng
confpiciturlacuparum,, eminentiarumc’]ucdiﬁircntia,
qualem neceffari conftitucre cogimur in parte lucidio
npb»mu:atiopcm figurarum ex alia ; atque alia illu-
minatione radiorum Solis , prout muliiplici pofiti.
Lunam refpicit; at in magais macalis exiftunt quidem
arcole




4. Galileoy la
invencion del
telescopio

La corrupcion lunar

™y las ilustraciones, porque resultd
importante su formacion en pintura y
geometria de la perspectiva

Las observaciones” mostraban con claridad que la
superficie de la Luna no es lisa, sino que en ella hay

montanas y valles

De esta forma refutaba la idea de la perfeccion de

los astros como suponia la cosmologia aristotélica

oy d| i



4. Galileoy la
invencion del

telescopio

El espacio inmenso

Al observar las estrellas comprobd que hay muchas

mas estrellas que las visibles a simple vista, lo que

plantea dudas...

e .. astronomicas, si se ven solo al aumentarlas,

podria ser porque estas mas lejos

e ... religiosas, ;por qué las ha creado Dios si solo

son visibles a través del telescopio?

También pudo comprobar que la Via Lactea no es

una nube, sino una acumulacion de estrellas.



4. Galileoy la
invencion del
telescopio

El espacio inmenso

El tamano aparente de las estrellas no cambia al

observarlas con el telescopio, algo que si ocurre con

los planetas, que se ven mas grandes.

Esto podia ser una prueba mas del enorme tamano
del universo, pues lo achacd a la distancia: estan tan
lejos que ni aumentandolas dejan de verse como un

punto.



4. Galileoy la A principios de 1610, Galileo observando Jdpiter
invencion del

telescopio observo cuatro cuerpos cercanos a él que se movian a
5—95 ?tatélitESde su alrededor, por lo que no podian ser estrellas.
apiter

No podian ser estrellas porque estas no se mueven

respecto a los planetas (son fijas)

Se trataba de sus cuatro satélites mayores, cuyo
desplazamiento midio con ayuda de una rejilla que

habia adaptado a la mira del telescopico.



4. Galileoy la La rejilla la monté al lado del telescopio para mirar
invencion del

telescopio con los dos ojos a la vez, las imagenes se superponian

Los satélites de
Japiter




4. Galileoy la
invencion del
telescopio

Los satélites de
Japiter

Y asi podia anotar con precision los cambios del dia a

diay anotarlas en su diario de observacion.




4. Galileoy la Las observaciones del 7 al 13 de enero de 1610 (el 9
invencion del

telescopio estaba nublado

Fecha y hora Fecha y hora Fecha y hora

Dia juliano

Fecha y hora Dia juliano

Dia juliano

Fov 0.417 17.9FPS_ 1610-01.07 19:00:00 UTC+00:41 (LMST) Fov 0.417 17.9FPS_ 1610-01.08 19:00:00 UTC+00:41 (LMST) Fov 0.417 17.9FPS_ 1610-01-10 19:00:00 UTC+00:41 (LMST)

Fecha y hora

Fecha y hora

Fecha y hora

Dia juliano Dia juliano Dia juliano

Fov 0.417 17.9FPS_ 1610-01-11 19:00:00 UTC+00:41 (LMST) Fov 0.417 1610-01-12 19:00:00 UTC+00:41 (LMST) Fov 0.417 17.9FPS_ 1610-01-13 19:00:00 UTC+00:41 (LMST)




4. Galileoy la ‘ : : :
L e Y la del dia 15 las plasmé en el Sidereus Nuncius una

telescopio breve gaceta astronomica publicada el 13 de marzo

P g sy | s 4] |3 e e

de ese mismo ano.

4

u

= T”—"N
BSERVAT. SIbEREAp RECENS HABITAE:

dhum Tonem ipi
g ercipientes, v in fim 2 L ccidentalis in cali difpo
= o
o W % o =

Verd min. 3. erant in, o
wdine pares, cademrecta cum louc , & o
Dic eprima duar adftat,
naalior, qua fatis exigua grat i fequenti lumba;
min; 4. modiamaior &lous ;h:r;\[ min 7. luppisss &
pccidentali, que parna crat, diftabat mitlg.
Die docima hora pritva. wia: 30. Stelluly bingadma
dwn exigu o ambz in tali difpofitione vifi

24
Gsione-0:

anc Seell, 4 loue otieng,
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: ) Oc,

Tes ambae, 3 hune difpalics: modum. &

sk ¢ intercapedine
7145, & Tonem erant zquales vaius nen pe e

BUG primi ac per jpf ¢
o) g2 s ipls, & conusum Jonis rce
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e 0 s

Tinea,
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. foc. z0. crantqué is eadem re@ia . Hora auterm,
quarts , Stella Ioui proxima amplius goth apparehat,
alteea quoque adeo imminugavidebytur, ¥t vix comi
pollenylcet aer praxcarms effet, & & Jous remotiors
quam ancea erat, dittabac fogid 12
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FOV 0.417° 17.9 FFS  1610-01-15 19:00:00 UTC+00:41 (




4. Galileoy (2 La conclusion a la que llegd es que eran astros que
invencion del

telescopio orbitaban alrededor de Jupiter a los que llamd
5—3; istaetré"tESde planetas mediceos en honor a Cosme Il de Médicis.
Los denomind lo, Europa, Calixto y Ganimedes,
T e o nombres sugeridos por Kepler®" cuando se reunieron
i en la Feria de Ratisbona en octubre de 1613.

especialmente por haber sido
cortejadas clandestinamente por

Jipter con xio. o, hia del i Estos satélites eran a prueba de que existen astros
Inachus, Calixto de Lycaon, Europa de
Agefay Liege fuq aninefey < que no giran alrededor de la Tierra, lo que

hermoso hijo del rey Tros, a quien

Japiter, habiendo tomado la forma de

925 1t s e corroboraba el sistema heliocéntrico.

los cielos, tal como los poetas narran de

una forma fabulosa”

Mundus Jovialis (Nuremberg, 1614)



4. Galileoy la
invencion del
telescopio

Las fases de Venus

Pero quiza el descubrimiento mas fundamental lo
llevd a cabo ese mismo ano de 1610, aunque a partir
de octubre por lo que no se publico en el Sidereus

Nuncius.

Venus era visible a simple vista, pero con el

telescopio se apreciaba que tenia fases.

Al estar siempre cerca del Sol, ofrece una cara
iluminada visible desde la Tierra en funcion de las

posiciones relativas de los tres astros.



4. Galileoy la Lo que descubri6 fue un patrén de fases
invencion del

telescopio incompatible con el modelo ptolemaico, lo que

Las fases de Venus supuso una prueba que falsaba una teoria.




4. Galileoy (2 Mientras el modelo copernicano coincide con lo
invencion del

telescopio observado...

Las fases de Venus




4. Galileoy la En uno ptolemaico nunca habria “venus lleno”
invencion del

telescopio

Las fases de V¢



4. Galileoy la
invencion del
telescopio

Las manchas del Sol

Otro descubrimiento significativo de Galileo fue el

de las manchas solares.

No fue el primero en observarlas, pero si en darse
cuenta de que no se trata de objetos que pasen por
delante, sino que estan en su misma superficie, al

igual que las irreqularidades de la Luna.

Usando el telescopio para proyectar lo observado
sobre una superficie, Galileo hizo un sequimiento del

Sol durante varios dias (julio de 1612)



4. Galileoy (2 Asi puedo comprobar que si bien las manchas eran
invencion del

telescopio las mismas (o cambiaban poco), se desplazaban de

Las manchasdelSol  [ygar, lo que indicaba una rotacién solar (con un

angulo de inclinacion diferente al de la Tierra)

81 Dcfle JM”C(&I" S'O!dﬂ‘ ! ?}E[ ‘T'g-cd"ka Gd!l{éi : 83

i o
O




4. Galileoy la
invencion del
telescopio

El fin de los modelos
geocéntricos

Datos de ventas de libros de
astronomia ptolemaica, editados por
Puerbachy Sacrobosco.

Se puede ver como a partir de 1610 no
venden nada.

Tras a publicacion del De Revolutionibus por parte
de Copérnico, el ajuste de Kepler y las pruebas

aportadas por Galileo, el modelo Ptolemaico y los

demas modelos geocéntricos tocan a su fin.

A1)

1 Peuerbach

[ octavo Sacrobosco
25 —

— ] quarto sacrobosco
_ B iolio Sacrobosco

i}
14710 [EELY 15110 1530 1550 15370 | 34H) 1 14D 1631 i3l



4. Galileoy la
invencion del
telescopio

El fin de los modelos
geocéntricos

En este detalle del frontispicio del
Almagestum Novum (1653) de Giovanni
Battista Riccioli, se puede apreciar
como la justicia dirime entre los
modelos heliocéntrico de Copérnico, a
la izquierda (va perdiendo) y el geo-
heliocéntrico de Tycho Brahe (Fue muy
popular en su época y en el dibujo lo
muestran como ganador) mientras el
geocéntrico de Ptolomeo estd en el
suelo abandonado.

Hicknria (Lanaral .) (a cienc ’: = R e, @\\‘
=

S ————
: urEr:Bm‘z:ir{ﬂ\i._
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