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PRESENTACION

Laastronomia, unacienciadeorigenantiguoy practicadapor varias
civilizaciones, forma partedel acervo cultural demuchassociedades, yen
multitud de paises se ofrecen cursos de astronomia tanto en las escuelas
como en las universidades, como parte de la formacion de estudiantes de
ciencia o ingenieria.

Al comenzar este tercer milenio nos enfrentamos a una paradoja
social. Enunmundo que cada vezdependemasdel conocimiento cientifico
y de su producto, la tecnologia, observamos un crecimiento vigoroso de
unavariedad abrumadora deideas pseudocientificas. La comprensién de
lascienciaspor partedeungransector del piblicodejamucho quedesear.
La astronomia brinda un refugio especial dentro de este panorama con-
tradictorio.

Unadelasdiferenciasquedistinguenlaastronomiadeotrasciencias
radicaenel interésquedespiertaen sectoresampliosdela poblaciényen
contextos diversos, tal y como lo atestigua el elevado nimero de asocia-
cionesdeaficionadosy revistasdedivulgacion. Ello sedebeen parteaque
la astronomia se dedica a un objeto de estudio tangible: para hacer
astronomiabastapresenciar el espectaculodeuneclipsesolar, maravillarse
con una lluvia de meteoros o contemplar los anillos de Saturno con unos
binoculares. Los instrumentos necesarios son faciles de usar y poco
COStosos.

En e ambito profesional, un nimero creciente de instrumentos
instalados en el sueloy en el espacio prosigue el estudio del cosmos que
comenzd con Galileo Galilel, la primera persona que apunté un pequefio
telescopioal cieloy descubrio maravillas, «al llevar nuestravista», segiin
el decir de Descartes, «mucho mas lgjos de lo que estaba acostumbrada
a alcanzar la imaginacion de nuestros antepasados» (Didptrica |).
Instrumentos cada vez mas eficaces revelan sin cesar nuevas facetas del
universoquehabitamos, y unaredinternacional deinvestigadoresproduce
un caudal constante de informacion, cuyos resultados pasan a formar
parte del patrimonio de la humanidad.
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La astronomia proporciona un canal ideal paraladivulgaciéndela
ciencia, y no opino de este modo porque esta sea mi profesion. Al discutir
asuntos de gran interés astronémico (a menudo relacionados con algun
evento cdsmico contemporaneo) suelen surgir de manera natural los
elementos que ilustran los procesos cientificos; es decir, resulta sencillo
aprovechar el temaparaanalizar comosedesarrollalaciencia, razonando
sobrelasconocimientosy sobrelaspruebasqguellevaronaellos. Laastrono-
mia representa también un vehiculo ideal para hacer frentea algunasde
las creencias pseudocientificas mas extendidas, como la astrologia y la
ufologia. Ademés, al incluir aportaciones de todas las ciencias (fisica,
quimicay, cadavezmas, biologia), unaintroducciénalaastronomiasirve
como instrumento para interesar al estudiantado en estas otras areas.

Cada afio se publica un gran niimer o de textos de astronomia adap-
tadosatodos|os niveles. Muchos de €ll os son descriptivos, estan repletos
de fotografias vistosas y pretenden abarcar todos |os aspectos de esta
ciencia, de forma que se vuelven cada vez mas voluminosos. Esta tenden-
cia puede tornarse contraproducente, porque entre la masa de informa-
cién se pierde lo basico, lo fundamental.

El presente texto se distingue porque aspira a sentar una base as-
trofisica, la cual, como indica €l titulo, busca transmitir lo fundamental,
aquello gque es necesario para comprender € resto: un gran mérito ante
la tendencia natural a querer abarcarlo todo. Los conceptos basicos se
exponen con claridad y ofrecen al lector |o necesario para profundizar en
cursos mas avanzados. Esta cualidad confierealaobra unagran utilidad
en los cursos universitarios, dado que su contenido se puede cubrir
facilmente en un curso académico.

A diferencia de la mayoria de los textos de caracter introductorio,
esteexponelasecuacionesmasimportantesrelacionadascon losdiver sos
temas presentados, sin queellolo convierta eninaccesible para estudian-
tes con un bagaje matemético maslimitado. El texto se complementa con
una serie de diagramas explicativos escogidos con destreza para facili-
tar la comprension delo expuesto. Graciasa su caracter fundamental, la
obra tendra validez por muchos afios.

DaNIEL R. ALTSCHULER

Director de la Oficina para la Divulgacion de la Ciencia
Observatorio de Arecibo

Catedratico de Fisica dela Universidad de Puerto Rico
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PROLOGO

La astronomia, essin lugar a dudas, la ciencia més antigua. El ser
humano sintié desde siempre una fascinacién por € mundo de los astros
y por el orden manifiesto queimperaenel cielo, yloindujoacreer quelos
dioseshabitanenesereinosuperior, queesalli arribadondedebebuscarse
larazon detodaslascosas. Esteconvencimientollevd aestudiar losastros
y susmovimientos con gran interésy dedicacion y alacreacion paulatina
de las herramientas adecuadas para lograrlo de manera plena, 0 sea, al
desarrollo de las mateméticas y la fisica. El éxito de esta empresa fue
sobrecogedor. La humanidad haido desvelando, uno tras otro, todos los
secretosdel mundo cel estey, en consecuencia, también del mundo quenos
rodeaenlaTierra. Ylo halogrado con una eficacia y rapidez tales que,
comolcaro, haterminado por perder e respetoalosdioses. El ser humano
se ha vuelto cada vez mas racional y pragmatico. Ha comprendido, en
definitiva, que & mismo es como un dios capaz de abarcar €l misterio de
|a naturaleza, desde la esencia de las estrellas hasta € motivo Ultimo de
nuestra existencia.

No escasual quela astronomia cuente conunagrantradiciénenlos
paises mas desarrollados. Su utilidad no se limit6 tan solo al descubri-
miento de nuevosterritoriosy al impul so del comercio maritimo, sino que
ha representado, de hecho, el motor del progreso cientifico y tecnol gi co.
La astronomia se cultivo en nuestro entorno durante la Edad Media. Por
desgracia, este interés se desvaneci6 con el descubrimiento de América,
tras el cual se pensd, erréneamente, que la riqueza que llegaba de aquel
continente no se agotaria jamas, que ya no habia que esfor zarse por fo-
mentar la ciencia que posibilitd aquel estado de cosas. Asi se acab6 con
la gallina de los huevos de oro, y nunca mejor dicho.

Desde que la democracia llegd a Espafia nos encontramos ante un
proceso claro de recuperacion del tiempo perdido durante los Ultimos
siglos en lo que respecta al desarrollo de la cultura en general y de la
cienciaen particular. Y, como si la sociedad espafiola fuera consciente de
la deuda histérica contraida con la astronomia, esta ciencia ha sido sin
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duda alguna la disciplina cientifica que harecibido masapoyo institucio-
nal y queha experimentado el crecimiento masespectacular enlosultimos
anos. A pesar de ello, se echan en falta libros de texto sobre astronomia
gue permitan al alumnado, sobre todo en |0s primeros cursos, seguir con
comodidad el estudio de esta materia.

Esta carencia seha vuelto alin mas patente desdela entrada en vigor
de los nuevos planes de estudio que, al reducir la duracion de las licen-
ciaturas de cinco a cuatro afios, ha supuesto un cambio profundo en la
estructuradelasdistintascarreras. Con el plan antiguo, la astronomia se
impartia tradicionalmente como una especialidad de segundo ciclo, 1o
cual permitia profundizar bastante en la materia. Solia recomendarse
unabibliografiabastanteespecializada queincluia, salvo honrosasexcep-
ciones, librosdeautoresextranjerosescritosenlenguainglesa. Conlaim-
plementacion delos nuevos planes de estudios se ha producido un recorte
significativo en todas |as materias especializadas, una circunstancia que
ha afectado de manera particular ala astronomiay la astrofisica. Con €l
fin de que este hecho reper cutieralo menos posible en laformacién delos
futuros profesional es, todas las universidades del Estado espariol donde
seimpartia astronomia han recurrido a su autonomia a la hora de definir
los programas concretos de sus carrerasy han coincidido en ofrecer una
asignatura optativade primer ciclo enlaque seexplican losfundamentos
basicos de esta ciencia. Al mismo tiempo, se han concentrado en unas
cuantasasignaturas de segundo ciclolos contenidos mas el aborados, que
requieren conocimientos previos mas profundos de fisica 0 mateméaticas.

Este libro rellena ese hueco. Se trata de una obra disefiada a la
medidadelasnecesi dadesqueacabamosdemencionar. Hay quedecir que
este volumen cubre |os objetivos de manera casi perfecta. Los temas que
no volveran a verse alo largo detoda la carrera setratan con el rigor y
el detallenecesarios. Esteesel caso, por gemplo, delaevolucionhistérica
de la astronomia, un aspecto al que se dedica una gran atencion, como
merece. Ocurre lo mismo con la astronomia de posicion y del Sstema
Solar, asuntosqueenotrascircunstanciaspodrian ser objetodeasignaturas
especializadas de segundo ciclo pero que, enlasituacion actual, no queda
masremedioqueabordar enestaasignaturaintroductoria. Por otraparte,
seofreceunaintroduccionsimpleyalavezmuy constructiva (por ejemplo,
en € tratamiento newtoniano de la cosmologia) de todos los grandes
temas de astrofisica que se trataran con méas detalle en segundo ciclo, a
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saber, losprocesosradiativos, laastrofisica estelar, |la astronomia gal ac-
tica, la astrofisica extragalactica y la cosmol ogia.

Peronoquerriaterminar esteproélogosinmencionar lacaracteristica
guemasmehaimpresionadodeestelibro. Merefieroalaclaridad conque
se exponen |os conceptos, ala facilidad aparente con que se explica todo,
ylagranligerezaeincluso amenidad del discurso empleado. Estosrasgos
resultan sin duda alguna esencialesparaconseguir € efecto al queaspira
todo libro de texto: incitar a quien lo lea a que profundice aiin méas en el
estudiodelamateria. Enestesentidoquerriadestacar € esfuerzorealizado
por los autores en lo que atafie a recursos gréficos. Sueletenerselaidea
equivocada de que lasilustraciones son accesorias en loslibros de texto,
de que su utilidad fundamental consiste en proporcionar descansosen €
cursodelalecturaparaluegoreemprenderlaconfuerzasrenovadas. Pues
bien, comoyadecianloschinosy comoresulta bien patentedemanera(me
atreveria a decir) giemplar en este libro, las imagenes también pueden
sustituir explicaciones largas. Probablemente € texto se haya vuelto tan
ligeroyamenograciasal provecho quelosautoressacan deestasfiguras,
bien se trate de imagenes elaboradas por ellos mismos o seleccionadas
con gran cuidado y acierto.

En definitiva, estoy convencido deque, si noloimpideningunanueva
reforma espectacular de los planes de estudio universitarios, este libro
gozard de una vida larga y que seran numerosas las generaciones de
estudiantes que disfrutaran de é como lo he hecho yo. Por o tanto, le
deseo a esta obralo mejor que puede desearse a un libro deintroduccién
a la astronomia: que despierte multitud de nuevas vocaciones para la
astronomia y la astrofisica, esta ciencia tan antigua y, a la vez, siempre
de actualidad.

EbuaARD SaLVADOR
Catedratico de Astronomia y Astrofisica
dela Universidad de Barcelona
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PREFACIO

Este curso de astronomiay astrofisicaestadirigido aestudiantes del primer
ciclo detitulaciones de ciencias basicas (matemati cas, fisica, quimica, geologia)
ytécnicas(ingenierias, geodesia, topografia). Puedeconsiderarseadecuadotambién
paraestudiantes de periodismo cientifico, asi como de asignaturasdelibre opcion
deintroduccién alaastronomia, que figuran ya en muchos planes de estudio. Al
mismo tiempo, los autores no hemos olvidado que la astronomia es una ciencia
extraordinariamente popular y que muchas personas se acercan aellapor e placer
dedescubrir quéhay traslasmaravillasquenosbrindael ciel o estrellado. Esperamos
gue este libro contribuya a que estos posibles lectores puedan profundizar en el
conocimiento del cosmos. Laprimeraedicién, en catalan, salid delaimprentaen
marzo de 2001. Lapresente edicion, en castellano, hasido revisaday actualizada.
Incorpora, asimismo, nuevas secciones que tratan de complementar laobracomo
un texto de referencia basico en astronomia.

No cabe dudade quelaastronomiaeslacienciaobservaciona masantigua.
Resultafascinante comprender laevolucién del conocimiento acercadel cosmos
alolargo delahistoriadel pensamiento. Por eso en el capitulo 1, después de dar
las definiciones modernas sobre estadisciplinay explicar lasramasen lasque se
divide, presentamos una introduccion histérica breve que abarca desde las
observaciones neoliticas hasta nuestros dias.

En el capitulo 2 estudiamos en detall e las herrami entas matemati cas basi cas
necesarias para entender laesfera celeste y sus movimientos. Estos movimientos
aparentes no son sino una consecuencia de los movimientos de la Tierra.

En el capitul o 3 estudiamoslosmovimientosdelosastros, sobretodo dentro
del Sistema Solar, mediante |as ecuaciones de Newton y las leyes de Kepler. El
restodelacbrasigued recorridotradicional quellevadesdel osobjetosastrondmicos
maés cercanos hastalos mas lgjanos.

Ladescripcion del SistemaSolar y su origen constituye el objetivo del capi-
tulo4, dondesedescribenendetalleel Sol, losplanetas, sussatélitesy loscometas.

En astronomiaesesencial conocer laspropiedadesdelaluz, puesto quecasi
todolo quesabemosdelosastrossededuceatravésdel andlisisdelaradiacionque
nosllegade ellosy que, en muchos casos, se emitid hace mucho tiempo. El capi-
tulo5sededicaal estudio delaluz end contexto astrondmicoy seintroducen con-
ceptos basi cos sobre telescopios y técnicas observacional es, aspecto este Gltimo
gue no estaba cubierto en la primera edicion en catalan.

El capitulo 6 se dedicaalasestrellas. Contiene unadescripcion delos paréa
metros que las caracterizan, asi como un estudio de su estructuray evolucién. La
astronomia contemporanea incluye la astrofisica como unarama de enorme im-
portanciay con lacual, en virtud de los métodos de la fisica moderna, podemos
explicar los fenémenos que se observan en el cosmosy conocer su origen'y evo-
lucién en el tiempo.
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En e capitulo 7 estudiamos nuestra Galaxia, su estructuray composicion,
conunénfasisespecial enel mediointerestelary lasagrupacionesdeestrellas. Este
ultimo apartado se haampliado considerablemente respecto ala primeraedicion
en cataldn. Explicamos cdmo se miden las distancias de |os objetos més lejanos.

El capitulo8 sededicaal estudiodelasotrasgal axiasquepueblanel universo.
Presentamos varios campos en los que se investiga hoy dia con gran intensidad,
como por gemplo la existencia y naturaleza de la materia oscura, las galaxias
activasy 10s agujeros negros supermasivos.

Finalmente, el capitulo 9 se dedica ala cosmologia, la ciencia que estudia
e origeny laevolucion del universo en su globalidad. A ladescripcion del tejido
cosmico a gran escala sigue una explicacion clara de los aspectos bésicos de la
teoria de la Gran Explosion.

Queremos agradecer a nuestros estudiantes de astronomiay astrofisica sus
comentarios y preguntas, que han influido notablemente en la redaccion del
manuscrito definitivo. Lasfigurasconlosdiferentesti posdemonturasdetel escopios
hansidoredlizadaspor Fernardo J. Ballesteros, aquienlosautoresquieren manifestar
su agradecimiento. Nuestroscompafierosdel Departament d’ Astronomiai Astro-
fisicay del Observatori Astronomic delaUniversitat deVaeénciay loscolegasdel
Departament d' Astronomia i Meteorologia de la Universitat de Barcelona han
contribuido con sugerenciasy comentarios. Losautoresde laprimeraedicion en
cataldnquierenagradecer al ostraductores, DulcineaOtero-Pifieiroy David Gal adi-
Enriquez, laprofesionalidad y el esmero con que seharealizado latraduccion, de
cuyo resultado estamos francamente satisfechos. Queremos agradecer |os textos
de presentacién redactados por los profesores Daniel R. Altschuler y Eduard
Salvador. Susacertadoscomentariossitian adecuadamenteestelibroene contexto
historico actual y avalan sunecesidad. Unlibro delascaracteristicasde éstenunca
habriavisto laluz sin la pacienciay lainestimable colaboracion del Servicio de
Publicaciones de la Universitat de Vaéncia. Las sugerencias del director de la
coleccién, Guillermo Quintés, han incrementado notablemente la coherenciade
la obra. Agradeceremos, asi mismo, alos lectores que encuentren errores o que
deseen hacernosllegar susideasquenosescriban onosenvienpor correoel ectronico
Sus opiniones.

Valencia, 20 de marzo de 2005, equinoccio de primavera

VICenT J. MARTINEZ
Observatori Astronomic de la Universitat de Valéncia

JoaN ANTONI MIRALLES
Departament de Fisica Aplicada de la Universitat d’ Alacant

EnrRiC MARCO
Departament d’ Astronomia i Astrofisica de la Universitat de Valéncia

Davip GALADI-ENRIQUEZ
Centro de Astrobiologia, CSC-INTA
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1. Astronomia: objetivos e historia

1.1 ¢Qué es la astronomia?

La astronomia es la ciencia que trata del origen, la evolucion, la composi-
cion, la distancia y el movimiento de todos los cuerpos celestes y de la materia
dispersa en el universo. Incluye la astrofisica, que estudia las propiedades fisicas
y la estructura de la materia cosmica.t

La astronomia puede dividirse en diversas ramas segln sus objetivos cientifi-
cos, 0 en funcion de sus métodos de estudio.

Clasificacion

— Astronomia esférica o de posicion: estudia los sistemas de coordenadas
en la esfera celeste, sus cambios y las posiciones de los astros en el cielo.

— Mecénica celeste: estudia los movimientos de los cuerpos celestes en el
Sistema Solar, en los sistemas estelares y los movimientos de las galaxias.

— Astrofisica: utiliza los métodos de la fisica moderna para analizar la es-
tructura, la composicion y la evolucion de los astros.

— Cosmologia: estudia el universo en su conjunto, es decir, la estructura, el
origen y la evolucion del cosmos.

La astronomia, al igual que las demas ciencias, constituye una disciplina
en la que se aplica el método cientifico. Este método consta de tres fases:

1. Observacion: los objetos celestes emiten radiacion que se capta por medio
de telescopios o de otros instrumentos. La luz es el principal agente que
aporta informacion acerca de los astros.

2. Analisis de los datos: a partir del estudio de la informacion anterior, es
necesario identificar los procesos fisicos responsables de la emision de la
radiacion.

ITraduccion de la definicion que aparece en la Enciclopaedia Britannica (edicion de 1989).
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3. Elaboracion de modelos tedricos: para explicar las observaciones hay que
formular modelos teéricos. Al mismo tiempo, estos modelos plantean la
necesidad de nuevas observaciones para su verificacion.

1.2 Introduccion historica

La astronomia, junto a la aritmética, es la més antigua de todas las cien-
cias. Hace aproximadamente 20000 afios, hacia el final del paleolitico, ya se
hacian grabados en piedra que representan algunos asterismos: la Osa Mayor,
la Osa Menor o las Pléyades. El neolitico es la época en que se erigieron los
menhires y las avenidas dolménicas. Entre los monumentos megaliticos desta-
can por su singularidad los de Stonehenge y las taules menorquinas. Las grandes
civilizaciones antiguas, tanto euroasiaticas como precolombinas, poseian cono-
cimientos astrondbmicos importantes que utilizaban sobre todo para establecer
el calendario. La astronomia griega resulta especialmente importante, y puede
decirse que la astronomia nace como ciencia en la antigua Grecia. Describire-
mos con cierto detalle este periodo, que va desde Tales de Mileto hasta Tolomeo.
Tras la muerte de Tolomeo en el siglo 11, cabe afirmar que durante muchos siglos
se produjo bien poco destacable, a excepcibn quiza de la astronomia arabe. En
el siglo xv1 sucede un cambio revolucionario en las concepciones astronomi-
cas, con Copérnico. En este capitulo mencionaremos las aportaciones de este
astronomo, junto con las de Tycho Brahe, Kepler, Galileo y Newton. Durante
los siglos xviil'y XIX, el uso sistematico del telescopio desde los observato-
rios que se fundaron por todo el mundo permiti6 desarrollar grandes programas
observacionales que culminan en el siglo xx con el nacimiento de la astrofisica.

1.3 Laastronomia antigua

La observacion del cielo en las culturas antiguas est& asociada a fines re-
ligiosos o ideolbgicos, 0 bien a aplicaciones préacticas como la determinacion
de las estaciones o el establecimiento de los ciclos para las labores agricolas, la
orientacion de los navegantes en el mar, etc.

1.3.1 Los observatorios neoliticos y de la edad del bronce

Es muy probable que los monumentos megaliticos que se encuentran en
Europa estuvieran relacionados con observaciones astronémicas. Como ejem-
plos relevantes trataremos el yacimiento de Stonehenge y de las taules menor-
quinas.

Stonehenge

El monumento megalitico de Stonehenge se halla al sur de Inglaterra y
se construy6 alrededor del afio 2000 antes de Cristo (a.C.). Durante los siglos
siguientes se le afiadieron otras estructuras adicionales.
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Consta de una serie de orificios, piedras y arcos megaliticos distribuidos
en circulos. El anillo de agujeros exterior posee 56 posiciones marcadas, mien-
tras que los dos anillos interiores cuentan con 30 y 29 agujeros, respectivamente.
Los circulos interiores estan relacionados con los meses solar y lunar. Es posi-
ble que los sistemas de circulos se emplearan para predecir eclipses. Varias ro-
cas sefialan direcciones de interés astrondmico, como la denominada Heel Stone
(piedra talon) al nordeste. Se trata de una roca con forma de cufia sobre la que
sale el Sol el dia del solsticio de verano. Las observaciones se efectuaban me-
diante alineaciones de dos rocas, esperando la aparicion del astro en el punto del
horizonte sefialado por la linea que une ambas piedras. Las posiciones extremas
del Sol en el horizonte en los solsticios de verano y de invierno estan marcadas
de manera destacada. En la figura 1.1 se representa el conjunto megalitico de
Stonehenge.

Figura 1.1: Stonehenge. Cortesia de Clive Ruggles, Universidad de Leicester.
Fotografia procedente de http://www.le.ac.uk/archaeology/rug/.

Las taules menorquinas

En la isla de Menorca se encuentran unas construcciones megaliticas muy
caracteristicas llamadas taules (literalmente, “mesas”), que se enmarcan dentro
de la cultura talayo6tica mediterranea. Estas taules, construidas alrededor del afio
1000 a.C., constan de dos piedras planas: una en posicion vertical, la roca de
soporte, con dos o tres metros de altura, y otro bloque horizontal colocado enci-
ma, la piedra capitel. En casi todos los casos se comprueba que la parte frontal
de la roca de soporte se halla orientada hacia el sur y permite la observacion del
horizonte, generalmente el horizonte marino. Investigaciones recientes indican
que esta orientacion puede estar relacionada con el hecho de que la parte del
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cielo observable desde Menorca sobre el horizonte meridional en aquella época
estaba repleta de astros brillantes. En particular, llegaban a divisarse la Cruz del
Sury las estrellas a y 3 del Centauro. Esta configuracion de estrellas no llega a
verse en la actualidad desde este lugar como consecuencia de la precesion de los
equinoccios, un fendbmeno que se tratara en el capitulo 2. La lamina | muestra
un ejemplo de estas taules.

1.3.2 Laastronomia de las grandes civilizaciones antiguas

No cabe duda de la importancia que alcanzé el conocimiento astronémico
en muchas civilizaciones antiguas. Por desgracia, en muchos casos se carece de
registros escritos y no disponemos de informacion sobre el alcance exacto de
este conocimiento. Aunque en esta introduccion historica nos centraremos en
el desarrollo de la astronomia como ciencia sobre todo en Europa, no podemos
pasar por alto las observaciones y los célculos astrondémicos realizados duran-
te siglos en algunas de las civilizaciones antiguas mas esplendorosas. Sin afan
de exhaustividad, explicaremos a grandes rasgos algunos de los conocimientos
astronbmicos que poseian tres culturas muy separadas geograficamente.

La astronomia en el antiguo Egipto

El conocimiento del calendario constituye uno de los aspectos mas impor-
tantes para cualquier civilizacion agricola. El ciclo de labores agrarias en Egipto
estaba condicionado por las crecidas peribdicas del rio Nilo, y bien pronto los
habitantes de la region aprendieron a relacionar la época del afio en que sucedian
las inundaciones con la observacion de fendbmenos astronémicos. El llamado or-
to heliaco de Sirio, la estrella mas brillante del firmamento, se producia poco
antes de que comenzaran las beneficiosas crecidas del Nilo. En efecto, durante
una parte del afio Sirio deja de ser visible debido a su proximidad angular al Sol.
La primera reaparicion de la estrella antes de la salida del Sol recibe el nom-
bre de orto heliaco. Esa fecha se convirtio en el inicio del afio en el calendario
egipcio.

Las construcciones del antiguo Egipto presentan orientaciones muy pre-
cisas relacionadas con hechos astronémicos. Las grandes piramides de Gizeh
se edificaron en el tercer milenio a.C. alineadas con los puntos cardinales con
una precision extraordinaria. Ademas, en la gran piramide de Keops hay unos
conductos abiertos en las paredes norte y sur que comunican la camara del fa-
radn con el exterior, orientados hacia las culminaciones superiores de la estrella
polar de la época, Thuban (a Dra), y del cinturon de Orion, relacionado con la
divinidad de Osiris.

Finalmente hay que destacar las numerosas representaciones de las conste-
laciones con figuras de animales y antropomorficas que se han hallado dibujadas
en los techos de muchas tumbas (Seti | de Tebas, Ramsés 1V, etc.).
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La astronomia babil6nica

El estudio sistemético del cielo realizado a partir del afio 2000 a.C. por
los habitantes de la antigua Babilonia pas6 a formar parte del saber griego tras
la conquista de Babilonia por Alejandro Magno en el afio 231 a.C. Los babilo-
nios escribian en tablillas de arcilla, multitud de las cuales se han conservado
hasta nuestros dias. En ellas quedan patentes sus conocimientos de matematicas
y, en menor medida, de astronomia. El sistema de numeracion babilbnico dio
origen a la costumbre actual de dividir las horas en 60 minutos y los minutos en
60 segundos. El sistema de medida de angulos basado en grados, minutos y se-
gundos también se debe a los babilonios. Los astrbnomos caldeos establecieron
la division de la banda zodiacal en doce signos aproximadamente coincidentes
con las constelaciones del zodiaco, cuyo nombre aln perdura. La astronomia ba-
bilonica tenia un fundamento astroldgico, si bien entendido con un cierto sentido
practico. Los babilonios consideraban posible la prevencion de ciertos desastres
mediante la interpretacion correcta de los astros. Ello los movi6 a registrar todos
los fendmenos astrondmicos observables en las tabillas Enuma durante algunos
siglos, unos datos que les permitieron advertir ciclos en el comportamiento del
Sol, la Lunay los planetas. Las tablillas babil6nicas reflejan con claridad hechos
tales como la aparicion del cometa Halley en el afio 164 a.C.

La astronomia maya

Las civilizaciones precolombinas poseian conocimientos astrondmicos no-
tables. Por desgracia, muchos de los vestigios de estas culturas fueron elimina-
dos por los conquistadores. La civilizacidbn maya, asentada en Guatemala y el
sur del Méjico actual, desarrolld un sistema de numeracion extraordinario, de
base 20 y de importancia capital para elaborar los calendarios que regian los
actos religiosos y los acontecimientos de la vida civil. El calendario civil maya
tenia 365 dias, repartidos en 18 meses de 20 dias, mas 5 dias sueltos. Los mayas
poseian un conocimiento muy exacto de la duracion del afio tropico y del mes
sinodico,? con un error de 17 segundos en el primer caso, y de 24 en el segundo.

Los mayas estaban obsesionados con el planeta Venus, al cual considera-
ban una divinidad cruel. Las observaciones sistematicas de este planeta condu-
jeron a estimar su periodo sinddico de revolucion alrededor del Sol en 584 dias,
cuando el valor aceptado en la actualidad es de 583.92 dias.

1.3.3 Laastronomia griega

La astronomia nace como ciencia propiamente dicha con Tales de Mile-
to (624-548 a.C.) y, sobre todo, con su discipulo Anaximandro (610-545 a.C.).
Estos personajes introdujeron la racionalidad y la geometria en su esfuerzo sis-
tematico por entender el universo, es decir, por construir una cosmologia que
poco a poco se apartara de planteamientos puramente mitolgicos. Para Tales,

2La definicion de estos intervalos temporales se presenta en el capitulo 2.
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el constituyente basico del universo es el agua, y la Tierra descansa sobre un
océano acuoso. Anaximandro, en cambio, habla de un concepto més abstracto,
el apeiron,® que podria entenderse como lo ilimitado o lo indeterminado. Se
atribuye a Tales la prediccion de un eclipse de Sol, aunque este episodio podria
no ser sino parte de la leyenda que rodea a estos fildsofos.

Figura 1.2: El sistema del mundo de Aristoteles en un grabado de Pedro
Apiano (Peter Apian), tomado de su obra Cosmographia (1524).

Para Pitagoras (580-500 a.C.), es posible entender el mundo basandose en
principios racionales. Todo esté constituido por cuatro elementos: tierra, agua,
aire y fuego. Considera, por estética geométrica, que la Tierra es una esfera,
y sabe que la Luna debe su brillo a la reflexion de la luz solar. Platon (428-
348 a.C.) propone un universo geocéntrico con una Tierra esférica e inmovil.
Los cuerpos celestes poseen caracter divino y se desplazan con movimientos
circulares y uniformes, seg(in lo dispone el demiurgo.* Al parecer, Platon estaba
convencido de que los movimientos erraticos de los planetas eran el resultado de

3El apeiron corresponderia al estado anterior a la determinacion de las cualidades particulares, y
representa la unificacion primordial de los fendémenos fisicos observados. Se trata, sin duda, de una
anticipacion de la base que yace bajo las modernas teorias de unificacion en fisica.

4EIl demiurgo es, para Platon, la causa inteligente que subyace tras el orden y la armonia del
mundo.
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combinar movimientos elementales circulares y uniformes, pero fue Eudoxo de
Cnido (408-355a.C.) el primero en proponer un modelo matemético, basado en
esferas homocéntricas,® para explicar este tipo de movimiento. Para Aristoteles
(384-322 a.C.) existen dos mundos: el supralunar, el cielo, regido por circu-
los perfectos con movimientos circulares y uniformes, y el sublunar, la Tierra,
donde las cosas se desplazan con movimientos imperfectos y cambian, donde la
materia se transforma. En su modelo cosmolégico, o sistema del mundo, here-
dado de Eudoxo, la Tierra yace inmovil en el centro de un conjunto de esferas
concéntricas y transparentes que giran a su alrededor. Hay 8 esferas, correspon-
dientes a la Luna, el Sol, los cinco planetas conocidos (Mercurio, Venus, Marte,
Jupiter y Saturno) y finalmente las estrellas fijas (véase la figura 1.2).

Avristarco de Samos (310-230a.C.)

Fue el primero en situar el Sol en el centro del universo. La Tierra y los
planetas giran a su alrededor, a excepcion de la Luna, que se mueve en torno a
la Tierra. Este modelo no prosperara y habra que esperar hasta Copérnico para
que el heliocentrismo se asiente de manera definitiva. Aristarco atribuye a la
Tierra movimientos tanto de rotacion como de traslacion y efectud las primeras
mediciones de las distancias Tierra-Lunay Tierra-Sol.

Distancia Tierra-Luna

Durante un eclipse de Luna, Aristarco observb que, a la distancia a que
se halla la Luna, el cono de sombra proyectado por la Tierra tiene una anchura
equivalente al doble del diametro aparente de la Luna. Esta observacion, junto
con el hecho de que la Lunay el Sol muestran discos casi con el mismo diametro
angular aparente, le permiti6 a Aristarco trazar el diagrama que se muestraen la
figura 1.3. Mediante este esquema, Aristarco pudo determinar que el diametro
de la Tierra, D, era tres veces mayor que el diametro de la Luna, Dy:

Dy, ==~ (1.1)

SOL

Figura 1.3: Cono de sombra proyectado por la Tierra durante un eclipse de
Luna.

En realidad, la relacion correcta es Dy, = Dt /3.67. Para Aristarco, el
didmetro angular aparente de la Luna es de 2° (el valor correcto es 0.52°). Si se

5Un sistema de esferas concéntricas unidas mediante ejes de rotacion orientados en direcciones
diferentes. Las esferas giran con velocidades distintas.
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acepta que la orbita lunar es circular, su longitud corresponde a L., = 27drr,
donde dr, representa la distancia Tierra-Luna. Entonces, si 2° corresponde a
D7 /3, los 360° de la orbita completa equivaldran a 60.D. Por tanto,

60Dy

dTL ~ 95DT (12)

Si se emplean los valores correctos para el diametro de la Luna y para su
tamafio angular aparente, se obtiene dry, ~ 30D~. Si consideramos el diametro
de la Tierra, Dt = 12756 km, obtendremos para la distancia Tierra-Luna el
valor dry, ~ 382 680 km. Hoy dia sabemos que la distancia media es de 384 400
km. Habria que esperar hasta Kepler para saber que la orbita lunar no es circular,
sino eliptica y que, por lo tanto, la distancia entre la Tierray la Luna oscila entre
un valor méximo (406 697 km) y otro minimo (356 410 km). En cualquier caso,
el método empleado por Aristarco resulta extraordinariamente inteligente para
la época.

Distancia Tierra-Sol

Cuando la Luna muestra fase de cuarto, sea creciente 0 menguante, el Sol,
la Lunay la Tierra ocupan los vértices de un triangulo rectangulo, tal y como
se muestra en la figura 1.4. En esta configuracién, Aristarco midi6 el angulo «
formado por las lineas que unen la Tierra con la Luna y la Tierra con el Sol, y
obtuvo el valor a = 87° (el valor correcto habria sido o = 89.85267°).

\\\\II///
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Figura 1.4: El angulo o medido por Aristarco en la fase de cuarto lunar.

Entonces, aplicando una relacion que en términos trigonométricos moder-
nos representariamos como
d
cosa = ﬂ, (1.3)
drs
Aristarco calculé que dts = 19dr, (cuando realmente drs = 389dr1,). Unien-

do este resultado al anterior, Aristarco llegd a la expresion:
drs = 9.5 x 19 x Dy = 180.5Dr. (1.4)
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Un contemporéaneo de Aristarco, Eratostenes, midi6 el diametro de la Tie-
rra, como veremos mas tarde.

Aunque el valor obtenido por Aristarco para la distancia Tierra-Sol no
fuera el correcto, porque infravalor6 el angulo «, si se aplica el mismo método
introduciendo los valores verdaderos para este angulo y para la distancia Tierra-
Luna, dr, = 384400 km, se deduce, obviamente, el valor correcto para la
distancia Tierra-Sol, drs = 389 x 384 400 = 149 531 000 km.

Eratostenes de Cirene (276-195a.C.)

Eratbstenes determind las dimensiones de la Tierra a partir de la medida de
un arco del meridiano terrestre que va de Alejandria a Siena (la actual Asuan).
Para efectuar la medida recurrié al gnomon, un instrumento sencillo que permite
estudiar la longitud de la sombra arrojada sobre la superficie de la Tierra por
un estilete vertical. Eratostenes era el encargado de la biblioteca de Alejandria
y supo que en el solsticio de verano en la ciudad de Siena (situada sobre el
tropico de Cancer) el Sol, a mediodia, pasa por el cenit, es decir, por el punto
situado justo en la vertical del lugar. En esta situacion y en el mismo momento,
un gnomon colocado en Siena no arrojaria sombra (véase la figura 1.5). Sin
embargo, en ese instante si que proyectaria una sombra, de longitud s, un estilete
de longitud / colocado en Alejandria. Por lo tanto, el angulo o que corresponde
a la separacion angular entre la posicion del Sol y el cenit serd o = arctan(s/1),
como se deduce de la figura 1.5. Este angulo vale 7.2°.

Alejandria

Trépico de Cancer

Ecuador

Tierra

Figura 1.5: El gnomon en Siena y en Alejandria en el solsticio de vera-
no. El &ngulo medido por Eratostenes corresponde al arco de meridiano
gue separa ambas ciudades.
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Como la distancia entre Siena y Alejandria® es de 787.5 km, el método de
Eratbstenes permite calcular que la circunferencia completa de la Tierra (360°)
equivale a 39942 km (una determinacion extraordinariamente correcta).

Hiparco de Nicea (194-120a.C.)

Hiparco de Nicea fue el gran astronomo observacional de la época he-
lenistica. La aparicion de una supernova en el afio 134 a.C. lo movib a confec-
cionar el primer catalogo estelar, en el que recogit las posiciones y magnitudes
de 850 estrellas. Hiparco registr6 las posiciones con una precision que no fue
superada hasta el siglo xvI por Tycho Brahe. Hiparco estableci6 la escala de
magnitudes estelares que estudiaremos en el capitulo 5. Clasifico las estrellas de
mayor brillo aparente como de primera magnitud, atribuy6 la segunda magni-
tud a las que eran aproximadamente la mitad de brillantes, y asi sucesivamente
hasta la sexta magnitud, que se asigna a las estrellas mas débiles que pueden
percibirse a simple vista. Hiparco descubri6 ademas el fenébmeno conocido co-
mo precesion de los equinoccios, que hace variar las coordenadas celestes de
las estrellas a lo largo de grandes periodos de tiempo. Esta alteracion, que estu-
diaremos con detalle en el capitulo 2, se debe al desplazamiento de los puntos
de interseccion entre el plano de la érbita terrestre y el plano del ecuador de la
Tierra. Hiparco calculé que la precesion de los equinoccios sucede a un ritmo
de 45" /afio. El valor aceptado en la actualidad es muy parecido, 50.27"/afio.

Tolomeo de Alejandria (85-165 d.C.)

Tolomeo de Alejandria escribid una obra enciclopédica de astronomia en
13 volimenes que fue introducida en Europa por los arabes con el nombre de
Almagesto. En ella, el autor ampliaba el catalogo estelar de Hiparco hasta 1 100
estrellas, e introducia una descripcion del universo conocida como sistema tole-
maico.

El sistema aristotélico descrito con anterioridad no podria explicar satis-
factoriamente los movimientos retrogrados de los planetas. La configuracion del
Sistema Solar hace que la trayectoria aparente de cualquier planeta, observada
desde la Tierra, presente movimientos retrégrados (en el capigulo 4 se explica
este hecho con detalle). Desde la Tierra observamos que en su camino por el
cielo, en determinados momentos, el planeta se detiene y cambia el sentido de
su movimiento respecto del fondo de estrellas fijas. Pasadas algunas semanas,
el astro reemprende el movimiento en el sentido inicial, Ilamado directo (véase
la figura 1.7). Con el fin de explicar estas observaciones, Tolomeo adoptb el sis-
tema de epiciclos, introducido siglos antes por Apolonio de Pérgamo (240-170
a.C.). Este sistema constituye un modelo puramente geométrico segdn el cual
el planeta se desplaza con velocidad constante sobre una circunferencia deno-
minada epiciclo. Al mismo tiempo, el centro del epiciclo gira alrededor de la

61_a medida original de Eratostenes habla de 5000 estadios, pero por desgracia no conocemos el
valor exacto de los estadios usados por Eratostenes.
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Tierra con velocidad también constante a lo largo de una circunferencia mayor
llamada deferente. En la figura 1.8 observamos el funcionamiento de este mo-
delo, que reproduce los movimientos retrogrados empleando para ello tan solo
combinaciones de giros circulares y uniformes.

Figura 1.6: Tolomeo de Alejandria en un grabado del Renaci-
miento.

Este tipo de modelo preserva el caracter perfecto de los movimientos de
los astros requerido por la fisica de Aristoteles. En realidad, este modelo no es
capaz de explicar de manera satisfactoria las observaciones del movimiento de
los planetas, y el mismo Tolomeo introdujo en el sistema elementos que lo hacen
mas complejo, como por ejemplo situar la Tierra en una posicion excéntrica, o
como postular la existencia de los puntos ecuantes: la Tierra no ocupa el centro
geomeétrico de los deferentes, y el punto ecuante se define como el que ocupa
una posicion simétrica a la de la Tierra respecto del centro del deferente. To-
lomeo aceptaba que el centro del epiciclo no se moviera con velocidad angular
constante a lo largo del deferente, sino con un movimiento que parece uniforme
tan solo para un observador situado en el punto ecuante. El sistema tolemaico se
mantuvo en vigor en la astronomia occidental hasta el siglo x V1.
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Figura 1.7: El movimiento retrogrado del planeta Marte. Trayectoria simulada con el
programa Dance of the Planets, version 2.5s, Arc Science Simulations, 1993.

Epic{:o
Planeta
‘

Deferente

Tierra

Figura 1.8: El sistema de epiciclos y deferentes postulado por Tolomeo para explicar el
movimiento retrogrado de los planetas.
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