De Platon a Newton IES La Magdalena.
Avilés. Asturias

El cielo estrellado en una noche despejada es un espectaculo al que poca gente puede dejar de prestar
atencién; multitud de estrellas, unas mas brillantes, otras menos, algunas casi imperceptibles a simple vista,
se agrupan formando figuras mas o menos regulares que conocemos con el nombre de constelaciones: Osa
Mayor, Osa Menor, Orion, Cisne, Auriga... En ese cielo destacan también unos objetos mucho mayores que
las estrellas y bastante mas brillantes, los planetas. Venus y Japiter son especialmente llamativos por su
brillo y Marte destaca por su luz rojiza.

Si observaramos las estrellas durante cierto tiempo, no tardariamos en descubrir una serie de movimientos:
* Los cuerpos celestes salen por el este y se ponen por el oeste.

e Todas las constelaciones parecen girar alrededor de una estrella, no excesivamente brillante,
que se encuentra situada en la Osa Menor: la estrella Polar.

« El movimiento de los planetas es mucho mas complicado, se mueven en relacion al fondo de es-
trellas siguiendo una trayectoria bastante extrafia (ver figura) que consiste en una especie de bu-
cles (de ahi su denominacion, planeta, que en griego significa “errante”)

Trayectoria de Marte (2007)
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Como es logico todo esto traté de ser explicado dando lugar a las primeras teorias cosmologicas.

Platon (428 - 347 a.C.) fue el primero en proponer, por razones fundamentalmente estéticas, que los
cuerpos celestes deberian moverse siguiendo 6rbitas circulares con movimiento uniforme, ya que este tipo
de movimiento se consideraba perfecto ("sin principio ni final").

Claudio Ptolomeo (85- 165), .

perfecciono el modelo de universo — T /_{ Epiciclo

geocéntrico que habian propuesto v

Eudoxo (390-337 a. C) y Aristételes R Epiciclos y deferentes

(384-322 a.C). Segun este modelo la ——
Tierra se encontraba en el centro del ;

Universo y el Sol y los planetas 7 S @ T
giraban alrededor situados en esferas | { _ . | o e
transparentes. Para explicar el [ | L | | 3ot
movimiento de los planetas el modelo | \ f | @ Marte
incorporaba esferas mas pequefias \ 3 o ' Soiter

en rotacion, llamadas epiciclos,

unidas a la esfera mayor, deferente. —

En la esfera méas exterior estaban _

situadas las estrellas. Ajustando el _ ‘\_‘ Deferente
tamafio de las esferas y las T— —

velocidades de rotacion se lograba

una descripcion de las orbitas

planetarias muy aproximada a la realidad.



Fisica 2° Bachillerato. IES La Magdalena. Avilés. Asturias De Platon a Newton

Ptolomeo escribio en el 145 (d.C) un tratado de astronomia que titul6 Sintaxis o Tratado Matematico en el
gue explicaba pormenorizadamente su modelo y la forma de predecir las posiciones de los planetas, el Sol y
la Luna. También incorporaba numerosas tablas con datos necesarios para los célculos. El libro tuvo una
gran difusion entre los astrénomos (jdurante catorce siglos!) hasta el punto de que los arabes le dieron el
sobrenombre de ("Al Magesti", el mas grande). El tratado de Ptolomeo pasé a la historia de la astronomia
con el nombre de El Almagesto .

Hay que decir que el modelo mateméatico de Ptolomeo permitia determinar las posiciones de los planetas
con errores de 2 ' (dos minutos de arco). Los métodos observacionales de la época no permitian fijar las
posiciones de los planetas con errores menores de 10 ' (diez minutos de arco).

Segun la fisica medieval (que tenia en Aristételes su maximo referente) el universo aparecia claramente
dividido en dos zonas:

» El mundo sublunar , situado por debajo de la esfera de la Luna (aqui esta situada la Tierra) formado por
cuatro elementos (Tierra, Agua, Aire y Fuego ) y en el que la tierra y el agua tienden a caer, mientras
que el fuego y el aire tienden a ascender. Es un mundo cambiante e imperfecto.

» Por encima de la esfera lunar se extendia otro mundo eterno, perfecto e inmutable f ormado por un
quinto elemento: la quinta esencia o éter (que significa eterno). El éter era el constituyente de los
objetos celestes los cuales, en consecuencia, ni cambian ni comparten la tendencia al movimiento
vertical de los cuerpos terrestres.

El modelo geocéntrico contaba con el beneplacito de la Iglesia Catolica, ya que una lectura literal de la
Biblia confirmaba que el Sol giraba en torno a la Tierra:

... y dijo en presencia de ellos: Sol no te muevas de encima de Gabaon ; ni
td, Luna, de encima del valle de Agalon.

Y pararonse el Sol y la Luna hasta que el pueblo del Sefor se hubo
vengado de sus enemigos.

Par6se, pues el Sol en medio de cielo, y detuvo su carrera sin ponerse
por espacio de un dia.

No hubo antes ni después dia tan largo obedeciendo el Sefior a la voz de un
hombre, y peleando por Israel.

(Josué 10, 12-15)

Una consecuencia del modelo geocéntrico era que el universo deberia de tener un tamafio finito y no muy
grande. La esfera de las estrellas rota una vez al dia. Si su radio es muy grande implicaria que su velocidad
de rotacion deberia ser inconcebiblemente alta. El tamafio del universo de se estim6 en unos 80 000 000 de
km (radio de la esfera de las estrellas)

El modelo geocéntrico de Aristoteles y Ptolomeo perdur6 hasta el s. XVI, aunque Aristarco de Samos (310-
230 a.C) habia propuesto un modelo heliocéntrico (con poco éxito) del que se tiene noticia a través de los
escritos de Arcluimedes (287-212 a.C). Arquimedes habia calculado que el universo de Aristarco tendria un
tamafio de 10™ km (un afio luz).
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De Platon a Newton

De Copérnico a Newton

giraban en torno suyo describiendo 6rbitas circular

La descripcion propuesta por Copérnico fue
publicada en 1543 , unos meses después de su
muerte, en un libro titulado De Revolutionibus
Orbium Coelestium y aunque en el prefacio se
decia que la revelacion divina era la Unica fuente de
verdad, y que los tratados astronomicos solo
Nicolas Copérnico pretendian “salvar los fendmenos”, las autoridades
(1473-1543) religiosas de la época rapidamente vieron en sus
paginas afirmaciones potencialmente heréticas. La
Iglesia Catdlica coloc6 a De Revolutionibus en su indice de libros prohibidos;
Calvino comentaba: “¢Quién se aventurara a poner la autoridad de Copérnico
por encima de la del Espiritu Santo? y Lutero sentenciaba: “... este loco quiere
alterar toda la astronomia, pero la Sagrada Escritura nos dice que Josué
ordené detenerse al Sol y no a la Tierra” (ver mas arriba).

El universo copernicano estimaba que la esfera de las estrellas deberia estar a
una distancia minima de la Tierra mucho mayor que la considerada por
Ptolomeo (unas 400 000 veces mayor). El tamafio del universo se hacia ahora
indefinido y, como admitia el mismo Copérnico, su tamafio podia ser infinito.

Afios mas tarde (el 11 de noviembre de 1572) Tycho Brahe (1546-1601), un
astronomo danés, miraba despreocupadamente al cielo durante el paseo que

Nicolas Copérnico (1473-1543) propuso su teoria heliocéntrica en la que el
Sol era el centro del Universo y todos los planetas

(incluida la Tierra)
es. A pesar de todos los

esfuerzos realizados (entre las correcciones Copérnico suponia que el centro del
Universo no se hallaba localizado exactamente en el Sol, sino en un punto un
poco alejado de éste) el modelo tampoco daba los resultados apetecidos.
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De Revolutionibus (1543)

acostumbraba a dar después de cenar. En la constelacién de Casiopea vio algo inesperado:

“Sorprendido, como desconcertado y estupefacto, permaneci quieto durante un tiempo
con los ojos intensamente fijos en ella y observé que esa estrella estaba situada cerca
de las estrellas que la Antigliedad atribuia a Casiopea. Cuando me convenci de que
ninguna estrella de esa clase habia brillado nunca antes, cai en tal perplejidad, por lo

increible del suceso, que empecé a dudar de mis propios 0jos.”

vigente) consideraba eterna e inmutable.

podia haber cambios.

Arriba: Uraniborg
Abajo izda: Tycho. Abajo
dcha: interior Uraniborg

Tycho contemplaba la aparicion de una nueva estrella en la constelacién
de Casiopea (era lo que ahora llamamos una supernova). Lo asombroso, lo
gue motivaba la estupefaccion del astronomo, es que la nueva estrella
estaba situada en la region del universo que la fisica aristotélica (aun

Pocos afios después, en 1577, un brillante cometa aparecié en los cielos.
Aristételes consideraba que los cometas eran fendmenos que tenian lugar
en la atmoésfera terrestre, en el mundo sublunar, cambiante e imperfecto.
Tycho midié con cuidado la distancia a la que el cometa se encontraba y
llegé a la conclusion de que su 6rbita se situaba mucho mas alla de la de la
Luna. Para Aristételes en las regiones situadas mas alla de la Luna no

Tycho Brahe no era un astronomo aficionado, poseia una considerable
fortuna personal y en su Dinamarca natal, y con el apoyo del rey danés,
monté en la isla de Hven un fantastico observatorio astronémico que
bautizé con el nombre de Uraniborg ("Castillo de Urania", musa de la
Astronomia) en el que disponia de un equipo de méas de cuarenta
astronomos y los mas refinados aparatos de observacién de la época. Con
ellos conseguia precisiones de hasta 1 ' (un minuto de arco).
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Tycho consideraba que la Unica manera de poder decidir entre
el modelo de Copérnico y el de Ptolomeo era aumentando la
precision de los datos astronémicos.

A partir del analisis de la gran cantidad de datos acumulados ' Nl
para las posiciones de las estrellas y los planetas, elabor6 un / -

modelo propio, de compromiso, en el que aunque el Sol giraba . P4
alrededor de la Tierra los demas planetas lo hacian alrededor [ "
del Sol. | Vescurts

Diversos acontecimientos hicieron que Tycho Brahe perdiera -
el apoyo del rey danés, pasando a ser protegido de Rodolfo II, Tt
Emperador del Sacro Imperio Romano-Germanico, que lo , /
nombra matematico imperial y pone a su disposicion el castillo :
de Benatek, cerca de Praga, para que monte un observatorio

similar a Uraniborg

En febrero de 1600 Tycho recibe en el castillo de Benatek a un Modelo de Tycho Brahe

joven matematico y astrénomo, llamado Johannes Kepler ,
gue en 1596 habia publicado un libro titulado Mysterium
Cosmographicum en el que afirmaba que habia descubierto la estructura basica del Universo, el patron
geomeétrico a partir del cual se habia concebido el cosmos, y en el que se planteaba una pregunta capital:

¢ Cual es la relacién existente entre las velocidade s de los planetas
en su giro alrededor del Sol y el tamafio (radio) de su Orbita?

Tycho encarga a Kepler la resolucién de un problema en el cual todos los astronomos de la época habian
fracasado: la resolucion de la orbita de Marte. Kepler asume el reto a la par que asegura que resolvera el
problema en ocho dias. Contaba para ello con una gran cantidad de datos observacionales muy precisos de
las posiciones del planetas, su gran intuicion y un gran dominio de las matematicas necesarias. Segun sus
propias palabras:

"Tycho posee las mejores observaciones... dispone del mejor material... también tiene
colaboradores. Unicamente le falta el arquitecto que pueda poner todo esto en marcha
segun su propio disefio"

En 1609 se termina de imprimir la que seria la gran obra de Kepler: Astronomia Nova. En ella se enuncian
las dos primeras leyes del movimiento planetario (1° y 22 ley de Kepler. La tercera ley la publicara en 1618)
a las que llegé como consecuencia del analisis de la 6rbita de Marte. El problema que habia dicho
resolveria en ocho dias le habia costado ocho largos afios.
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Primeras paginas de Astronomia Nova, la obra capital de
Kepler. En ella se enuncia la ley que describe las érbitas
planetarias como "elipses" y la llamada "ley de las areas".

Las leyes del movimiento planetario enunciadas por Kepler (ver apuntes) pueden considerarse como el
principio del fin del modelo cosmolégico medieval.
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Los planetas no orbitaban alrededor del Sol con movimiento circular uniforme, sino en elipses, y su
velocidad era variable, maxima en el punto mas proximo al Sol (perihelio) y minima en el punto de maximo
alejamiento (afelio).

Contemporaneo de Kepler (1571-1630) fue Galileo Galilei (1564 - 1642) quien en 1609 construyé un
telescopio con el que se dedicé a observar el cielo nocturno. El resultado era demoledor para el modelo de
universo heredado de Aristételes:

* La Luna no era una superficie lisa y pulida, "hallase cubierta por doquier de
ingentes prominencias, profundas oquedades y anfractuosidades".

» Las estrellas no parecian situarse en la superficie de una esfera, el universo
parecia tener una inmensa profundidad, detras de las estrellas visibles a
simple vista aparecian otras "... en un ndmero diez veces superior al de las ya
conocidas"

» Girando alrededor de Jupiter se observaban con claridad cuatro lunas "cuatros
estrellas errantes"

Galileo Galilei

Ni todo giraba alrededor de la Tierra, ni los cuerpos celestes estaban formados de una
(1564-1642)

materia distinta a la de nuestro mundo.

Ademas tanto Tycho (en 1572) como Kepler (en 1604) contemplaron la aparicion de sendas supernovas en
los cielos que fueron visibles durante meses.

Los cometas que Aristételes consideraba como fendmenos de la atmoésfera terrestre estaban situados
mucho mas alla de la Luna segun probaban las mediciones realizadas.

Los cielos perdian su inmutabilidad. Las evidencias se acumulaban en contra del universo geocéntrico
existente hasta entonces.

La Ley de Gravitacién Universal enunciada por Isaac Newton en sus Principa (1687) establecia que la
misma fuerza que mantiene los planetas orbitando alrededor del Sol es la que hace caer la manzana del
arbol. Las mismas leyes gobiernan todo el universo. No hay distincién alguna entre el mundo sublunar y el
situado mas alla de la Luna. La gravedad es la fuerza que mantiene unido a todo el cosmos.
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Isaac Newton
(1642-1727)



