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Epigrafe

A la memoria de Giordano bruno, el més grande espiritu en la historia de la ciencia, quien

perdiese la vida al ver mas lejos que ningun otro hombre lo ha hecho o lo hara:

Bruno nos hace ver que ninguna muralla encierra el cosmos, y que nuestro sistema solar
puede ser uno de los tantos sistemas que pueblan el infinito, bruno nos muestra que la tierra no
esta en el centro, que el hombre no esta en el centro del centro y que la nocion de centro absoluto
es una mentira, en el universo infinito el centro no existe, porque no esta en ningdn lugar y por
este hecho, puede estar en todas partes, solo podemos hablar de centro en sentido relativo, con la
consecuencia de que cambia radicalmente nuestra forma de razonar. La experiencia del centro
puede ser vivida unicamente por el individuo singular, no es posible hablan en general de
“hombres”. De plantas, de animales, de astros, jno! Sino de aquel hombre, animal o astro
especifico o de aquella planta en particular, en el universo infinito, tanto los agregados atdbmicos
maés grandes como los mas pequefios gozan de igual dignidad. La mas minuscula pulga esté en el

centro del universo, al mismo nivel que el planeta méas grande.

“Mucio Ordine”



Abstract

El siguiente trabajo presenta de manera sistematica la demostracion fisicomatematica de
la conjetura que establece una equivalencia entre los modelos planetarios propios de la
cosmologia clasica (Ptolemaico y Kepleriano) y su compatibilidad con la teoria de la relatividad
especial. Esta perspectiva propone una alternativa a la forma tradicional en la que se concibe la
mecanica celeste y sugiere una recontextualizacion de los conceptos de geocentrismo y
heliocentrismo. En lugar de considerarlos como dos formas distintas de entender el mundo?, se
plantea que son dos perspectivas equivalentes de un mismo mecanismo, especialmente en
relacion con los marcos de referencia asociados.

El camino hacia la demostracion de este teorema? se presenta en tres etapas:

1. El primer momento consiste en una breve contextualizacion historica y
epistemoldgica® de la construccion tedrica de los modelos geocéntrico y heliocéntrico. Esto
proporciona un panorama general de los elementos geométricos involucrados en la obra de
Ptolomeo y Copérnico, quienes desarrollaron estos modelos.

2. El segundo apartado presenta una demostracion de las leyes de Kepler que es
compatible con las leyes de Newton. Ademas, se realiza un analisis de las ecuaciones
diferenciales involucradas, lo que sirve como punto de partida para el desarrollo de la
axiomatizacion. Se muestra como las trayectorias de los cuerpos celestes obedecen a secciones

conicas debido a los efectos gravitacionales. También se introduce la teoria de la relatividad

L En adelante, se utilizara el término "mundo" desde su etimologia clasica, que lo define como la perfeccion
y el orden, haciendo referencia a la configuracién del universo y las leyes fisicas que lo gobiernan.

2 Dado que el trabajo consiste en la demostracion matematica de una conjetura, en adelante se considerara
como un teorema. Cambiarlo de categoria implica que quien lo proponga deberd desarrollar y presentar la
demostracién contraria bajo los mismos axiomas.

3 El término "epistemologia" en este contexto se refiere a los procesos de axiomatizacion de los modelos
fisicos. Todo lo que se menciona en este trabajo en relacion con la epistemologia hace alusion a las relaciones
existentes entre los elementos del mundo fisico y los procesos de matematizacion de estos a través de teoremas y
postulados. Esta concepcion es tomada directamente del trabajo de David Hilbert y sobre el cual no se profundizara
puesto que no es el objetivo del trabajo sin embargo se deja una pequefia referencia que contextualiza al lector sobre
estas ideas:

“La geometria es la ciencia que se ocupa de las propiedades del espacio... Difiere esencialmente de los
campos matematicos puros, tales como la teoria de los nimeros, el algebra, o la teoria de funciones. Los resultados
de _estos Ultimos pueden ser obtenidos a través del pensamiento puro ( .... ) La situacion es completamente diferente
en el caso de la geometria. No puedo nunca penetrar las propiedades del espacio por pura reflexion, del mismo modo
que nunca podré reconocer las leyes basicas de la mecénica, la ley de la gravitacion o cualquier otra ley fisica en
este modo. El espacio no es un producto de mis reflexiones. Méas bien, me es dado a mi a través de los sentidos”.
(Hilbert 2004: p. 22)



especial a través de sistemas binarios y ternarios, junto con el concepto de "marco de referencia”
y el papel de la luz en su determinacion.

3. El tercer apartado ofrece una demostracion matematica de la validez del modelo
ptolemaico mediante la axiomatizacion a través de 10 proposiciones. Estas construcciones
muestran como el modelo de epiciclos y deferentes se puede expresar mediante series de Fourier
y, por lo tanto, pertenecer a un espacio vectorial comun con el modelo de Kepler y las secciones
conicas.

Finalmente, todos los elementos previamente mencionados se combinan bajo una
estructura I6gicamente consistente para demostrar la construccion geométrica de la equivalencia
entre los modelos Ptolemaico y Kepleriano. Ademas, se describe la construccion analitica de esta

equivalencia.



Planteamiento del Problema

La mecanica, entendida como el estudio del movimiento, ha sido uno de los principales
objetos de reflexion desde tiempos de Arquimedes en lo que respecta al funcionamiento del
mundo o, al menos, de su dimension fisica. Fendmenos como la caida de los cuerpos, la
aceleracion de los objetos, las trayectorias de los planetas, la posicion de las estrellas y la
transicion entre el dia y la noche, entre otros, han permitido a la humanidad desarrollar teorias
que en cierta medida arrojan luz sobre nuestra comprension del movimiento.

Sin embargo, el concepto de movimiento, como han demostrado numerosos cientificos a
lo largo de la historia, no puede considerarse una propiedad absoluta de las cosas. Un objeto en
reposo para un observador puede no estarlo para otro. Por esta razon, atribuirle un valor de
verdad al estado de movimiento de un cuerpo se convierte en una cuestion de perspectiva.
Actualmente, a esta idea se le conoce como relatividad. No obstante, no es un concepto
particularmente nuevo, ya que en tiempos de Euclides se conocia este hecho.

Comunmente, se atribuye la prueba experimental de este fendmeno a Galileo Galilei y su
famoso experimento del balde que gotea mientras viaja a bordo de un navio. El observador que
se encuentra en el barco junto al balde describe la trayectoria de las gotas como una linea recta,
mientras que para un observador que observa el fendmeno desde la costa, las gotas viajan en una
trayectoria parabdlica.

“Recuerdo que cien veces, sentado en mi camarote me he preguntado: ¢nos movemos o
permanecemos inmoviles? A veces, perdido en mis cabalas, me imaginaba que el navio
marchaba en cierta direccion, cuando en realidad iba en sentido contrario. Por eso...estoy
completamente convencido de que las supuestas experiencias destinadas a probar la inmovilidad
de la Tierra estan desprovistas de todo valor. Galileo, Didlogos sobre los principales sistemas
del mundo.” (Fabio Vélez U, 2012, pag. 7).

No obstante, este tipo de experiencias ya fueron mencionadas con detalle en la obra de
Nicolas Copérnico, como se vera mas adelante. Sin embargo, los primeros modelos matematicos
que describen las transformaciones que concilian las mediciones de los distintos observadores

son atribuidos por primera vez a Galileo, conocidas como ecuaciones de transformacion.*

4 Muchos de los desarrollos aqui mencionados, como las transformaciones de Galileo, transformaciones de
Lorentz y la deduccidn del factor gamma, entre otros, serdn omitidos o agregados a los anexos, ya que se considera
que son de dominio del lector y su inclusién aumentaria innecesariamente la longitud del trabajo.



Los estudios posteriores de los fendbmenos electromagnéticos realizados por cientificos
como Fresnel, Faraday, Hertz, Lorentz, entre otros, en relacion con la propagacion y la velocidad
de la luz, demostraron la insuficiencia de estas transformaciones en la descripcion del
movimiento. Lo mas importante aln es que se pone en duda la existencia de un marco de
referencia absoluto para todos los cuerpos (el éter).>

“Michelson y Edward W. Morley habian intentado determinar la velocidad de la tierra a
través del éter, pero, sorprendentemente, su experimento fall6 al dar alguna respuesta definitiva.
La unica forma de dar cuenta de este yerro era suponer un comportamiento muy peculiar de la
medida de rodillos y relojes. Medir rodillos en movimiento tenia que estar sujeto a una clase de
contraccion, llamada la contraccion de Lorentz-Fitzgerald. Los relojes debian tener sus
marchas mdas lentas cuando se estaban moviendo.” (DIRAC, 1997, pag. 2)

Los resultados obtenidos por estos trabajos conllevan al desarrollo de un nuevo sistema
de transformaciones (transformaciones de Lorentz) compatibles con la idea de que la velocidad
de la luz representa una constante universal independiente del observador, un mecanismo
matematico que permite comparar mediciones de espacio y tiempo entre marcos de referencia®.

En el afio 1905, Albert Einstein publica un articulo en el que, a partir de los elementos
mencionados hasta ahora, desarrolla su conocida teoria de la relatividad. En esta teoria, Einstein
establece la imposibilidad de un estado de reposo absoluto con respecto al espacio y al tiempo.
Esto se debe a que tanto el espacio como el tiempo resultan ser relativos al observador o al marco
de referencia desde el cual se realizan las mediciones.

“(...) Ejemplos de este tipo, junto con los intentos fracasados para descubrir algin

movimiento de la Tierra relativo al “medio de la luz,” sugieren que los fendOmenos

electrodinamicos, como los mecanismos, no poseen propiedades correspondientes a

la idea de reposo absoluto. Mas bien sugieren que, como ha sido demostrado hasta

primer

5 Los estudios mencionados aqui se centran en la caracterizacion del éter como un medio de propagacién de
la luz y, en ese sentido, en la busqueda de un marco de referencia absoluto. Estos trabajos tenian como objetivo
determinar el movimiento de la Tierra en relacion con el éter, pero no arrojaron resultados concluyentes hasta la
presentacion del experimento de Michelson y Morley. En la bibliografia se podra encontrar los textos estudiados con
referencia a esta tematica si se desea profundizar en la evolucién del concepto de éter.

SEl concepto de marco de referencia se menciona aqui asumiendo la intuicién y el conocimiento del lector,
ya que no forma parte de la descripcion de como se plante6 inicialmente el problema. Sin embargo, mas adelante se
profundizara en este tema en el apartado de la introduccién a la relatividad de los modelos planetarios.
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orden en cantidades pequefias, las mismas leyes de la electrodinamica

y la Optica son vélidas para todos los sistemas de referencia en los que las ecuaciones de

la mecanica funciona. ” (Einstein A., 1905, pag. 3).
Esta breve contextualizacion historica frente a la relatividad del movimiento y su actual
percepcion, la ausencia de marcos privilegiados de referencia y la constancia de la velocidad de
la luz constituyen la base sobre la cual se plantean las preguntas de investigacion que impulsan
este trabajo:
Si el tradicional modelo heliocéntrico del sistema solar fue desarrollado bajo la idea Newtoniana
de un espacio y tiempo absolutos con el sol como un marco de referencia privilegiado, inmavil
en un punto fijo del universo ¢Como la teoria de la relatividad interviene en la concepcion de
movimiento frente a los modelos planetarios como el geocentrismo o el heliocentrismo o
cualquier otro marco de referencia arbitrario desde el cual se realice una descripcion cinematica?,
¢es posible comparar los modelos heliocéntrico y geocéntrico a través de la trayectoria los rayos
de luz?, ¢si son considerados la tierra o el sol como marcos de referencia independientes son los
modelos Ptolemaico y Kepleriano equivalentes?. Los esfuerzos del autor por tratar de responder
estos cuestionamientos en forma matematica han revelado que, de hecho, la eleccién de marcos
de referencia permite establecer una equivalencia entre el modelo Geocéntrico Ptolemaico y el
modelo heliocéntrico de Kepler. Para aclarar un poco mas el planteamiento de la idea por
desarrollar revisemos la versién de Einstein del experimento de Galileo. En este experimento, se
deja caer una piedra en el interior de un vagon en movimiento, y su trayectoria es descrita por
dos observadores: uno dentro del vagén y otro fuera, situado en una plataforma.
“(...) Introduciendo en lugar de «cuerpo de referencia» el concepto de «sistema de
coordenadas», que es Util para la descripcién matematica, podemos decir: la piedra describe,
con relacion a un sistema de coordenadas rigidamente unido al vagon, una recta; con relacién a
un sistema de coordenadas rigidamente ligado a las vias, una parabola.” (Einstein A. , 1916,
pag. 15).
Con el fin de simplificar la descripcion, Einstein sustituye el cuerpo (la piedra) y sus
caracteristicas fisicas, como forma, tamafio, masa o rotacion, por el concepto de sistemas de
coordenadas. Esto se hace con el propdsito de centrar la atencion en la conclusidn cinematica y
poder asi elaborar una descripcion matematica. Tanto la parabola como la recta son trayectorias

equivalentes y relativas a los observadores. En este trabajo, veremos como el experimento de la
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piedra y las trayectorias rectas y parabdlicas resultan analogos a la Tierra, las elipses y los
epiciclos. Mas importante aun, exploraremos cémo el mecanismo de epiciclos propuesto por
Ptolomeo resulta ser un método general para describir cualquier trayectoria. En otras palabras,
este método se convierte en un precursor del anélisis de curvas de Fourier y las series para

funciones continuas.

Si bien el trabajo no se centra en el modelo copernicano, ya que presenta discrepancias
estructurales que lo hacen incompatible con las ideas propuestas aqui, es necesario revisar su
concepcién geomeétrica. Esto se debe a que dicha concepcion supone los argumentos tedricos
sobre los cuales se establecio el cambio de paradigma en la revolucién copernicana ademas de
ser un precursor de la relatividad galileana, también sent6 las bases para la deduccion de las
leyes de Kepler y su posterior demostracién newtoniana.

“Sabemos que la diferencia entre una teoria heliocéntrica y una teoria geocéntrica es solo un

movimiento relativo, y que esa diferencia no tiene significado fisico” (Fred Hoyle f).

Objetivos

General

Desarrollar una formalizacion de caracter matematico que permita demostrar la equivalencia
entre el sistema Ptolemaico y Kepleriano a la luz de las ideas planteadas por la relatividad

especial.

Especificos
 Demostrar analiticamente el modelo geométrico de Ptolomeo y su relacién con las trayectorias

planetarias.’

« desarrollar una simulacion computacional de los desarrollos geométricos en la equivalencia de
los modelos planetarios que proporcione una ayuda visual en la comprension de los

planteamientos matematicos propuesto utilizando el programa GeoGebra.

" Entiéndase aqui que el modelo de epiciclos y deferentes propuesto por Ptolomeo, aunque correcto, carece
de una demostracion algebraica. Esto se debe a que su demostracion requiere el uso del analisis y el algebra lineal
moderna que no estaba disponible para los tiempo de Ptolome. El segundo objetivo de este trabajo es proporcionar
dicha demostracion.
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» realizar un analisis epistemologico de los aspectos mas relevantes descritos en las obras
originales de Nicolas Copérnico y Johannes Kepler con relacion a dichos modelos y extraer los

argumentos a favor de su equivalencia.

Justificacion

Los procesos mencionados hasta ahora, cuyo objetivo es demostrar la equivalencia de los
modelos planetarios clésicos, se derivan de la necesidad de reexaminar los conceptos de la teoria
de la relatividad especial a gran escala. Como se ha resaltado en la formulacion del problema, el
principio de la relatividad del movimiento es fundamental y debe ser aplicable a todos los
cuerpos en el universo, incluyendo sistemas planetarios, galaxias y otros sistemas complejos, tal
como lo establece el primer axioma de la teoria de Einstein, conocido como el principio de
relatividad. Esto se relaciona directamente con el segundo axioma, que establece la constancia de

la velocidad de la luz.

Cito un pasaje relevante de Einstein en 1905: "(...) Elevaremos esta conjetura (que en adelante
sera llamada el 'Principio de Relatividad") al estatus de un postulado, y también introduciremos
otro postulado, que solo en apariencia es irreconciliable con el primero, a saber, que la luz se
propaga siempre en el vacio con una velocidad definida c que es independiente del estado de
movimiento del cuerpo emisor" (Einstein, 1905, pag. 1). Esto es, proporcionar al lector material
tedrico sobre la aplicacion de los postulados de la relatividad a los modelos planetarios de

Ptolomeo y Kepler.

Por otro lado, en cuanto a la revolucién Copernicana, no solo representd la propuesta de un
nuevo modelo astrondémico, sino que también marc6 un cambio radical en la forma de pensar en
casi todos los aspectos del conocimiento durante el siglo XVI. Como menciona Kuhn en 1957,
"En su ndcleo, constituyd una transformacion de la astronomia matematica, aunque implicé
también cambios conceptuales en los terrenos de la cosmologia, fisica, filosofia y religion.”
(Kuhn, 1957). Estos cambios conceptuales han dejado una huella significativa en nuestra
memoria cultural, marcando un punto de inflexion en el desarrollo de la ciencia y nuestra
comprension del lugar que ocupamos en el universo. No obstante, es comdn encontrar en la

divulgacion cientifica actual, asi como en numerosos libros o en términos de texto, referencias a
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la revolucidn copernicana que de alguna manera desvirtdan el modelo que lo precedié mediante
frases como: el error de Ptolomeo al considerar a la tierra como el centro del universo. El sol
no gira en torno a la tierra. Copérnico desmintio el antiguo modelo geocéntrico etc.®"

Sin embargo, como se demostrara en el transcurso de este trabajo, estos conceptos resultan
imprecisos a la luz de la teoria de la relatividad. En este sentido se busca ofrecer algunos
elementos matematicos que justifiquen en que radican dichas imprecisiones y que ponen de
manifiesto como la concepcion que se tiene del movimiento aun corresponde a las teorias
clésicas, como es mencionado por Einstein, en marcos privilegiados de reposo absoluto. En
términos de Thomas Kuhn, resulta dificil considerar una teoria cientifica actualmente como una
verdad definitiva.

“La civilizacion occidental contemporanea depende, tanto en su filosofia cotidiana como para
obtener su pan y su sal, de los conceptos cientificos en un grado mucho mas elevado que
ninguna otra civilizacion precedente. Sin embargo, es bastante improbable que las teorias
cientificas actualmente aceptadas y que tan importante lugar ocupan dentro de nuestra vida

cotidiana, se nos revelen como definitivas” (Kuhn, 1957, pag. 32)

En adicion, es importante destacar que la relatividad del movimiento no solo era conocida por
fisicos del siglo XX, como Einstein o Hoyle, sino que ya en las obras de Copérnico, Galileo y
Kepler se mencionaban las primeras nociones sobre este hecho. A pesar de que estos autores eran
conscientes de la relatividad del movimiento, no se encuentran evidencias de argumentos
matematicos relacionados con transformaciones o equivalencias en sus obras a escalas
planetarias si no Unicamente mediante experimentos practicos de la vida cotidiana. En este
sentido, se justifican los desarrollos presentados en este trabajo como una labor tedrica,
especialmente en el campo de la geometria y el algebra. En otras palabras, se busca establecer
una armonia geomeétrica entre el geocentrismo, el heliocentrismo y la teoria de la relatividad
"especial”.

Es importante resaltar el hecho de que en ningin momento se pretende desvirtuar ninguna teoria

0 hecho histérico frente a la ciencia y su evolucion, por el contrario, todos los elementos

8 Estas expresiones son parafraseadas de exposiciones cientificas y libros de texto, no se citan puesto que se
consideran imprecisas a la luz del desarrollo de este trabajo son tomadas simplemente como un ejemplo de algo con
lo que es comin encontrarse en lo que a historia de la ciencia se refiere.
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histdricos y tedricos aqui mencionados respecto a las teorias cientificas son unificados bajo la
perspectiva de las teorias modernas.

Finalmente, en cuanto al aporte pedagdgico del trabajo, se toman elementos de la obra de
Thomas Kuhn, la cual nos habla de lo que se conoce como la "persuasion conceptual” o
"reeducacion cultural”. Esto se refiere a un tipo de sentido comdn inculcado en la juventud a
través del conocimiento cientifico presente en la cultura, y que en general se asume como
verdades irrefutables.

“Antes de ser reeducado, el sentido comun nos dice que, si la tierra est en movimiento,
el aire, las nubes, los pajaros, en pocas palabras, todo aquello no solidario con ella, deberia
quedar atras. Al saltar, un hombre deberia caer lejos de su punto de partida, ya que la tierra se
ha movido bajo sus pies mientras él volaba por los aires. Arboles y rocas, hombres y animales,
se verian arrojados por una tierra en rotacion de forma similar a como una honda arroja las
piedras. Puesto que no se observa ninguno de los efectos apuntados, la tierra esta en reposo.
Observacién y raciocinio se combinan para probarnoslo. Actualmente, en el mundo occidental,
los nifios son los Unicos que emplean tales argumentaciones, los Unicos que creen que la tierra
esté en reposo. A temprana edad, la autoridad de educadores y padres, asi como la de los textos,
les persuade de que la tierra es un planeta en movimiento. De esta forma su sentido comdn sufre
una reeducacién, y los argumentos nacidos de la experiencia cotidiana pierden su antigua
fuerza como pruebas de experiencia concluyentes.” (Kuhn, 1957, pag. 62)

Esa breve cita permite formarnos una idea del concepto. En el caso de los modelos heliocéntrico
y geocéntrico, ocurre exactamente el mismo fendmeno. Para muchas personas, especialmente
aquellas cercanas a una comunidad académica o cientifica, la idea de que la Tierra y los demas
planetas giran alrededor del Sol es aceptada como la verdad, sin importar cuanto pueda parecer
lo contrario en su experiencia cotidiana. Esto es asi no porque el heliocentrismo sea una verdad
completamente evidente si no porque en general estamos expuestos a una reeducacion en este
sentido. Es cierto que este trabajo no busca profundizar en el fenémeno de la persuasion
conceptual ni en sus causas y consecuencias. Sin embargo, proporciona material tedrico y
matematico que puede generar conciencia en el lector sobre la relatividad del movimiento
aplicada a los modelos planetarios. Ademas, brinda una vision mas amplia de estos modelos, lo
que contribuye a aclarar la concepcion que se tiene sobre los marcos de referencia inerciales

aplicados a la cosmologia y su estructura geomeétrica, se busca entonces hacer evidente la
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equivalencia de los modelos planetarios para que, quien asi lo desee, introduzca estos conceptos

a su propia percepcion del mundo vy si es el caso en su forma de ensefiarlo.

CAPITULO I
La epistemologia de los modelos planetarios, geocentrismo y heliocentrismo
Geocentrismo

La astronomia como campo de conocimiento sistematico tiene sus raices en el antiguo
Egipto hace méas de dos mil afios. En ese entonces, ya se tenia una comprension del movimiento
de los astros y su relacion con la medicidn del tiempo. Los experimentos realizados por
Eratdstenes proporcionaron informacién sobre la forma de la Tierra y una aproximacion a las
distancias que nos separan de los cuerpos celestes, utilizando la geometria que se habia
desarrollado siglos atras gracias a Euclides, alrededor de 350 afios antes.

A pesar de todo el conocimiento acumulado hasta ese momento, determinar el lugar que
ocupaba la Tierra en el universo seguia siendo un desafio de gran complejidad y estaba
influenciado por sesgos culturales y teolégicos. La busqueda de una teoria que concordara con la
idea de un mundo perfecto limitaba el uso de la geometria, y las observaciones no
proporcionaban suficiente informacion debido a las limitaciones tecnoldgicas de la época. Sin
embargo, esto no quiere decir que no se tuviesen tecnologias de medicion, en realidad la
instrumentacién con la que se contaba en la época entregaba resultado mas 0 menos precisos en
funcidn del conocimiento de la época:

“A finales del segundo milenio antes de nuestra era, y quizas en época muy anterior,
babilonios y egipcios ya habian efectuado observaciones sistematicas del movimiento solar. A
este efecto, concibieron un reloj de sol primitivo consistente en una varilla graduada, el
gnomon, que se levanta verticalmente sobre un terreno liso y horizontal. Puesto que la posicién
aparente del sol, la extremidad del gnomon y la extremidad de su sombra estan alineados
durante todos y cada uno de los instantes de un dia despejado, la medicion de la longitud y de la
direccion de la sombra en un instante dado determinan completamente la direccion del so/”.
(Kuhn, 1957, pag. 20)

Esta misma tecnologia permitid establecer la curvatura de la tierra afios mas tarde por

Eratdstenes, asi como la creacion de calendarios, este método fue tan eficiente que fue utilizado
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por el mismo Copérnico para determinar la oblicuidad de la ecliptica. (los detalles de la
construccion y el uso del Gnomon de Copérnico se pueden encontrar en el capitulo 5 del libro 2

de sobre las revoluciones) (Copérnico, 1543).

Aunque se habia deducido la rotacion de la Tierra a partir de las estrellas aparentemente
fijas en el cielo, el movimiento aparentemente erratico de los planetas dificultaba la comprension
del complejo mecanismo del universo. La comprension primitiva de la estructura del mundo
estaba restringida en gran medida a meras especulaciones filosoficas influenciadas por la

teologia de la época.

La doctrina aristotélica se convirtié en el punto de partida para analizar el sistema
planetario, representando la primera propuesta formal de un sistema de pensamiento que
intentaba explicar los movimientos planetarios. Esta doctrina dio origen al geocentrismo, que
prevalecié como una verdad incuestionable sobre las leyes de la naturaleza durante mas de 1500
afios.

“existieron diversos universos de dos esferas, pero lo importante para nosotros es que
una vez impuesto tal esquema puede decirse que casi hunca se puso en discusion su veracidad.
Durante casi dos milenios ha guiado la imaginacion de todos los astronomos y de la mayor
parte de los filésofos. Tal es el motivo que nos impulsa a comenzar nuestro andlisis de la
principal tradicion astronémica de occidente con un examen del universo de las dos esferas, a
pesar de no ser mas que un marco de referencia y aun a costa de dejar de lado los diversos
dispositivos planetarios propugnados por tal o cual astrénomo a fin de completarlo” (Kuhn,
1957, pag. 48)

Sin embargo, los planetas, que parecian experimentar movimientos retrégrados,
cuestionaron la idea de Aristételes de que la Tierra se encontraba en el centro y que los demas
astros orbitaban a su alrededor en érbitas circulares. La solucion a este problema fue propuesta
por Claudio Ptolomeo alrededor del afio 100 D.C. por medio del modelo geomeétrico de epiciclos
y deferentes que se repasara con mas detalle en el siguiente apartado.

A pesar de que la vision aristotélica del geocentrismo fue ampliamente aceptada durante

mucho tiempo, no fue el Gnico modelo propuesto. Alrededor del afio 230 a.C., Aristarco de
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Samos propuso un modelo que situaba al Sol en el centro del sistema solar, aunque dicho modelo
no proporcionaba una explicacion satisfactoria para el fendbmeno de la retrogradacion.

Ptolomeo

Claudio Ptolomeo, en respuesta al desafio planteado por el fendmeno de la retrogradacion,
desarroll6 un modelo explicativo que era compatible con la idea geocéntrica. Este modelo,
conocido como “epiciclos”, postulaba que los planetas se movian en 6rbitas secundarias
(deferentes) cuyos centros a su vez se desplazaban en orbitas mas grandes alrededor de la Tierra.
Esta teoria permitia explicar las variaciones aparentes en el movimiento de los planetas y
reconciliar sus observaciones con el modelo geocéntrico prevaleciente en esa época.

Figura 1

Descripcion pictorica de los epiciclos®:

Nota. La tierra (T) en el centro de una circunferencia que determina el primer
movimiento, el epiciclo denotado por la letra E que representa un punto fijo que se mueve a lo
largo de la circunferencia mayor a la vez que representa el centro de una circunferencia menor,
el planeta observado (P) que orbita a (E) se desplaza a su vez en torno a (T) describiendo la
trayectoria representada en color rojo, este modelo representa el funcionamiento basico
propuesto por Ptolomeo, que en adelante se llamara modelo de epiciclos. Tomado de. Fuente:
Pradas, J., 2012, Blogger.com (https://onx.la/3ale3)

9 En intentos por refinar el modelo Ptolemaico los astrénomos de los siglos X111 y X1V agregaron nuevas
circunferencias y epiciclos al punto que los calculos se volvian demasiado complejos para que pudieran ser
realizados por una persona. (Copérnico, 1543)


https://onx.la/3a1e3
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Desde la perspectiva terrestre, el modelo de epiciclos permitia explicar por qué, en
determinados momentos, el movimiento de los planetas parecia avanzar en una direccion y, en
otros momentos, retroceder en la direccion opuesta, e incluso por qué a veces parecian estar
estacionarios en el cielo. Aunque esta interpretacion parecia adecuada en teoria, las
observaciones astrondmicas presentaban notables discrepancias con este modelo. No lograba
predecir con precision las posiciones de los planetas ni concordaba con los datos recolectados a
lo largo de la historia de la astronomia. Si bien el uso del gnomon proporcionaba herramientas de
perspectiva y regularidades en cuanto a posiciones relativas, los datos recolectados dificilmente
se acomodaban con exactitud al modelo geométrico.

“en el momento del dia en que la sombra del gnomon es mas corta, siempre esta
orientada en la misma direccion. Esta simple regularidad proporciona dos marcos de referencia
fundamentales para todas las restantes mediciones astrondmicas. La direccion permanente
tomada por la sombra mas corta en todos y cada uno de los dias define el norte y, en
consecuencia, nos determina los restantes puntos cardinales. El instante en que la sombra tiene
menor longitud define un punto de referencia en el tiempo, el mediodia del lugar, y el intervalo
de tiempo que separa en un lugar dado dos mediodias consecutivos define una unidad de tiempo
fundamental, el dia solar .

El modelo de epiciclos resultaba especialmente problematico en el caso de Marte, ya que
no se ajustaba de manera precisa a sus movimientos observados. (las “coordenadas” que predecia
el modelo de epiciclos para un planeta en particular no correspondian con las trayectorias
observadas) En cambio, para Venus, el modelo parecia funcionar con una alta precision y
concordancia con las observaciones. Estas discrepancias y la incapacidad del modelo para
proporcionar predicciones precisas de las posiciones planetarias fueron desafios significativos en
la comprension del sistema solar en esa época.

Bdveda celeste

El concepto de la boveda celeste, inicialmente propuesto por Aristoteles y retomado por
Claudio Ptolomeo, describe la idea de que las estrellas fijas estan enclavadas en una serie de
esferas concentricas. Ademas, este modelo sostiene que las orbitas de los planetas se desplazan
sobre estas esferas. Este enfoque geométrico se utilizd en el sistema geocéntrico para explicar el

movimiento aparente de los astros en el cielo y su posicién relativa en relacion con la Tierra. La



19

imagen de la boveda celeste con sus esferas concéntricas fue una parte central de la cosmologia
geoceéntrica que prevalecio durante siglos en la astronomia antigua y medieval.

Figura 2

Modelo del sistema solar formado por esferas concéntricas

Moon Earth Venus Sun Mars

Nota. La imagen permite tener una referencia visual del modelo aristotelico pero a demas
proporciona una idea de la configuracion geometrica sobre de los orbes celestes. Tomado de:
Materiales: cosmologia heliocéntrica. Pradas, J., 2012, Blogger.com (https://onx.la/3ale3).

Es cierto que el concepto de las esferas celestes, aunque abstracto en cuanto a su
naturaleza fisica puesto que no se le puede atribuir facilmente una composicion material, se
convirtio en una herramienta matematica de gran utilidad en la astronomia histérica. Estas
esferas al considerarse regulares proporcionaban un marco de referencia util para la observacion,
medicion y sistematizacion de datos celestes por medio de sistemas coordenados similares al
actual sistema de coordenadas esféricas. EI concepto de esfera como el conjunto de puntos que
equidistan de un punto fijo, en este caso la tierra, era ya bien conocido y ampliamente estudiado
por la geometria del momento. Es fundamental destacar que en este trabajo no se asume en
ningin momento que las consideraciones filoséficas 0 metafisicas estén desligadas de los
desarrollos matematicos. Mas bien, se reconoce que, en cierta medida, se apela a la tradicion
griega de unificar el conocimiento, y se defiende la idea de que las disertaciones de naturaleza
filosofica proporcionan recursos matematicos y fisicos valiosos. Esto ha sido evidente en los

casos de todos los autores mencionados en este trabajo, desde Ptolomeo hasta Einstein. La


https://onx.la/3a1e3

20

interconexion entre la filosofia y las disciplinas cientificas es una caracteristica inherente a la
busqueda del conocimiento y la comprension de la naturaleza®®.

El sistema de coordenadas esféricas, tal como se conoce en la actualidad, resulta
adecuado para determinar la posicion de un objeto en relacién con el centro de la Tierra. Es
particularmente til para objetos celestes que, desde la perspectiva de un observador en la Tierra,
parecen mantener una posicion fija en el espacio. Estas estrellas aparentemente fijas en el cielo
se pueden describir utilizando solo dos &ngulos, lo que simplifica en gran medida la
representacion de su ubicacion en el firmamento. Este enfoque se ajusta a la idea de que las
estrellas estan ubicadas en esferas concéntricas que rotan alrededor de la Tierra, como se
concebia en los sistemas astrondmicos antiguos. El concepto de la boveda celeste resulta como

consecuencia de estos modelos antiguos.

Figura 3

Cocepcidn actual de la bobeda celeste con fines astronomicos

Esta imagen muestra como, desde la perspectiva de la Tierra, las estrellas se pueden ubicar
como puntos fijos en una esfera hipotética con el fin de precisar su posicion relativa. Esta
herramienta facilita las observaciones astronémicas. Aungue no es el mismo modelo que el
aristotélico o el ptolemaico, comparte caracteristicas geométricas similares.en cuanto a la

esfericidad.

Nota. Fuente: Smith, (1851). (Magic Transistor (tumblr.com))

10 Es importante aclarar al lector que esta obra no emite ningln juicio de valor sobre ninguna de las teorias
presentadas. Por el contrario, se reconoce ampliamente la importancia de estas teorias y se busca unificar todos los
conocimientos expuestos en el contexto de la ciencia moderna. El propésito principal es analizar y comprender las
diferentes perspectivas histéricas y filosoficas en relacion con los modelos astronémicos, sin pretender desacreditar
ninguna de ellas.


https://magictransistor.tumblr.com/post/98711443106/asa-smith-celestial-illustrations-from-smiths
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Es cierto que la idea de la boveda celestes, aunque pueda parecer imprecisa en ciertos
aspectos, ha perdurado y sigue siendo util en algunos campos como la navegacion y la
astronomia, incluso en la actualidad. La simplicidad de imaginar una esfera fija en la que se
asignan valores a las estrellas para determinar su posicion facilita la caracterizacion de las
constelaciones y permite observar la evolucion de los astros a lo largo del tiempo.

La nocidn de los orbes celestes que contienen a los planetas y estrellas se ajustaba a los
recursos matematicos disponibles en la época de Ptolomeo y proporcionaba un marco conceptual
para entender el sistema solar. Este enfoque condujo al desarrollo del primer método matematico
para definir el sistema solar conocido. Si bien los conceptos no son los mismos si se encuentran
estrechamente relacionados en cuanto a sus propiedades geométricas como veremos a
continuacion.

Dentro de este contexto, la descripcion geométrica era esencial, ya que tanto la Tierra
como el universo se consideraban esféricos. Ptolomeo propuso la extension de algunos teoremas
de geometria plana para aplicarlos a las esferas. Era fundamental determinar lugares geométricos
en las esferas para poder calcular las posiciones aparentes de los objetos celestes.

En la figura 4, se muestra como la interseccion de circulos maximos permite determinar
los angulos y distancias necesarios para calcular las posiciones aparentes de los objetos
observados en una superficie esférica. Estos métodos de geometria esférica, basados en una
extension del teorema de Meleno para superficies esféricas, fueron fundamentales en la
astronomia de esa época y se refinaron aun mas en el trabajo de Copérnico, como se vera en el

siguiente apartado.

Figura 4

Teorema de Melenao para la esfera

El teorema de Melenao establece la proporcionalidad entre los segmentos formados por un
Triangulo AVD cuyo lado VD se prolonga hasta el punto B arbitrario, se divide el lado AV en el
punto C y se traza el segmento CB. Las proporciones establecidas corresponden a las
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igualdades expresadas al lado derecho de la figura 4! el teorema originalmente se establecid

para triangulos planos sien embargo aqui se muestra la version de triangulos esféricos propios
de la astronomia.
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m = crd *m2

Nota. Fuente: Arribas, A (2012). Claudio Ptolomeo el sefior de los epiciclos

http://blogs.mat.ucm.es/shm/wp-content/uploads/sites/17/2012/05/Ptolomeo-2012.pdf
Figura 5

Teorema de Ptolomeo

Los puntos A, B, C, D representan la posicion de un cuerpo en 4 momentos distintos.

Nota. Fuente: Nota. Fuente: Arribas, A (2012). Claudio Ptolomeo el sefior de los epiciclos

http://blogs.mat.ucm.es/shm/wp-content/uploads/sites/17/2012/05/Ptolomeo-2012.pdf
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11 La demostracion de estos primeros teoremas se puede encontrar en una seccion anexa, se ha optado por

presentar Unicamente las demostraciones que son estrictamente necesarias para el desarrollo de las proposiciones
propias del planteamiento del problema.


http://blogs.mat.ucm.es/shm/wp-content/uploads/sites/17/2012/05/Ptolomeo-2012.pdf
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Dada la configuracion de puntos sobre una circunferencia de la figura 5 el teorema de
Ptolomeo, se establecen las relaciones necesarias entre puntos ubicados en una circunferencia
asi:

ACD = ABD, BCD = BAC, BCA = ABD, DBC = DAC

Esto permite la construccion de los epiciclos de acuerdo con observaciones de un cuerpo
celeste en cuatro momentos distintos. En este enfoque, Ptolomeo consideraba que el circulo,
como figura perfecta, debia ser la Unica manera de describir los movimientos celestes. Por lo
tanto, se basé en todo el conocimiento geométrico disponible hasta la fecha, a pesar de sus
limitaciones, para desarrollar su modelo astronémico.

A lo largo de los afios, se hicieron evidentes diferencias significativas entre las
predicciones del modelo ptolemaico y los datos observacionales, lo que plante6 desafios
importantes. Para abordar estas discrepancias, se introdujeron epiciclos adicionales al modelo
original. Si bien esto complicaba los célculos, las aproximaciones resultantes eran mucho mas

precisas y permitian una mejor concordancia entre la teoria y las observaciones astrondémicas.

Figura 6

Movimiento de retrogradacion

La figura muestra la trayectoria de un cuerpo respecto a la tierra, la linea punteada representa
el desplazamiento del deferente y los nodos son los puntos en donde el planeta aparentemente

cambia su trayectoria y viaja en sentido contrario®?.

12 Como se menciona en el planteamiento del problema, el pUblico al que va dirigido este trabajo tiene
conocimiento acerca de los modelos planetarios y su geometria. Por lo tanto, no es la intencién de este trabajo
realizar una explicacién especializada. En su lugar, se plantea una breve contextualizacion que sienta las bases para
los desarrollos finales.
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Plancta _ /
i

Fuente: (BRAGA; GUERRA; REIS, 2003, p.65)

El principal problema inherente a este modelo ptolemaico radicaba en la necesidad
constante de afiadir nuevos epiciclos cada vez que los nuevos datos observacionales no
coincidian con las trayectorias calculadas. Cada nuevo epiciclo agregado al sistema complicaba
aun mas el modelo y generaba simetrias adicionales en los patrones de movimiento de los astros.
Esta préctica de incorporar epiciclos de forma continua se justificaba en parte como una
manifestacion de la belleza divina de la creacién y contribuia a reforzar la aceptacion de la
teoria.

“(...) Ptolomeo, que destaca ampliamente sobre los demas por su admirable ingenio y
escrupulosidad, llevo toda esta ciencia a su mas alto grado mediante observaciones, de manera
que durante més de cuatrocientos afios parecia no faltar nada que él no hubiera abordado. Sin
embargo, vemos que muchas cosas no coinciden con los movimientos que debian seguirse de su
ensefianza, ni con algunos otros movimientos, descubiertos después, ain no conocidos para él”’
(Copérnico, 1543, pag. 112)

Esta creencia en la belleza y perfeccion divina de la creacién llevaba a los astronomos y
filosofos de la época a buscar explicaciones cada vez mas complejas y elaboradas para concordar
sus modelos con las observaciones. Aunque esto permitia mejorar la precision de las
predicciones, también complicaba en gran medida la teoria y sus calculos, lo que eventualmente
condujo a una necesidad insostenible de ajustes y correcciones constantes en el modelo

ptolemaico.

Figura7
Orbitas planetarias descritas por el modelo Ptolemaico Modelo Ptolemaico de las trayectorias
superpuestas de los planetas Venus, Marte, Jupiter y Saturno. La figura muestra los patrones

formados como consecuencia de los epiciclos calculados geomeétricamente
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Nota. Fuente: Sutori, (s.f).
Es cierto que la creencia de que el modelo ptolemaico era el Unico sistema aceptado por la
ciencia hasta la llegada de Nicolas Copérnico es una idea que se ha difundido en ciertos
contextos, especialmente en el mundo occidental y dentro de las comunidades académicas
europeas influenciadas por la Iglesia cristiana y su interpretacion de las doctrinas aristotélicas en
concordancia con la Biblia. Sin embargo, es importante sefialar que esta perspectiva se aplica
principalmente a la tradicion cientifica y académica occidental.
En realidad, muchas otras culturas en todo el mundo desarrollaron métodos observacionales
avanzados que les permitieron establecer calendarios, sistemas de navegacion, agricultura, y
teorias propias para explicar los sistemas planetarios. Un ejemplo destacado son las
civilizaciones maya, azteca e inca en América, que tenian sistemas calendaricos precisos y
desarrollaron complejas observaciones astronémicas.
La diversidad de enfoques y sistemas de conocimiento en diferentes culturas y civilizaciones es
un recordatorio importante de que la ciencia y la astronomia no se limitaron a una unica
perspectiva. Cada cultura tenia sus propios métodos y teorias, y contribuyd de manera Unica al
entendimiento del cosmos. Esto enfatiza la riqueza y la diversidad de la historia de la astronomia

en todo el mundo.

Modelo copernicano
Nuevo modelo del mundo

A mediados del siglo XV, Nicolas Copérnico, un astronomo polaco, propuso una
revolucionaria teoria en su obra "Sobre la revolucién de las esferas celestes”. Esta teoria marco

un cambio radical en el paradigma de la estructura del universo conocido hasta ese momento.
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Copérnico postuld que el Sol era el centro inmavil del sistema solar, en contraste con la vision
geocéntrica prevaleciente que situaba a la Tierra en el centro.

La propuesta de Copérnico, conocida como el modelo heliocéntrico, transformé la
comprension del sistema solar y plante6 un nuevo enfoque en la astronomia. En su modelo, los
planetas, incluida la Tierra, orbitaban alrededor del Sol. Aunque esta idea inicialmente enfrentd
resistencia y criticas, sento las bases para la posterior revolucion cientifica y cambié para
siempre la forma en que la humanidad concebia el cosmos y nuestro lugar en él.

Figura 8
Harmonia Macrocosmica
Una representacion artistica del modelo copernicano, la figura muestra los movimientos de la

tierra respecto al sol inmovil en el centro de la boveda celeste

Fuente: Andreas Cellarius (1708).

Nicolas Copérnico present6 una serie de proposiciones y postulados en su célebre obra "Sobre
las revoluciones de los orbes celestes", que constituyeron la base de la revolucién copernicana.
Estos postulados estaban respaldados por observaciones y geometria, y tenian como objetivo
establecer una vision mas precisa y veridica del mundo en contraposicion a la interpretacion
aristotélica clasica. Aungue algunos capitulos incluyeron explicaciones de naturaleza metafisica,
la fundamentacion principal se baso en la observacion y la l6gica. Esto se puede evidenciar en
los axiomas y definiciones sobre los que basa su teoria:

“En primer lugar, hemos de sefialar que el mundo es esférico, sea porque es la forma mas
perfecta de todas, sin comparacion alguna, totalmente indivisa, sea porque es la mas capaz de
todas las figuras, la que méas conviene para comprender todas las cosas y conservarlas, sea
también porque las demas partes separadas del mundo (me refiero al Sol, ala Lunay a las
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estrellas) aparecen con tal forma, sea porque con esta forma todas las cosas tienden a
perfeccionarse, como aparece en las gotas de agua y en los demas cuerpos lliquidos., ya que
tienden a limitarse por si mismos, para que nadie ponga en duda la atribucion de tal forma a los
cuerpos divinos” (Copérnico, 1543, pag. 15)

Las principales proposiciones y postulados de la revolucidn copernicana eran los siguientes:

1. El universo en su totalidad es una esfera, y esta conclusion se basa en la idea de que la esfera
representa una manifestacion de la divinidad y simboliza la perfeccion. Esta idea se aplica tanto
al cosmos en su conjunto como a la Tierra, que se considera una esfera. Las observaciones
astrondmicas y los descubrimientos de navegantes respaldan esta concepcion y refutan las teorias
previas que sugerian un mundo plano.

2. En relacién con el movimiento de los cuerpos celestes, como los planetas, el Sol y la Luna,
Copérnico argumenta que sus movimientos deben ser circulares o composiciones de
movimientos circulares. Esto se debe a que la rotacion es el movimiento natural de las esferas
alrededor de cualquier eje posible.

La obra de Copérnico marcé un cambio radical en la comprensién del cosmos y sentd las bases
del modelo heliocéntrico. A pesar de que enfrento resistencia en su época, su enfoque mas
preciso y coherente del movimiento planetario allan6 el camino para futuras investigaciones en

astronomia y fisica.

Figura 9
Orbitas circulares y orden de los planetas

Nota. La imagen muestra el modelo que desarrollo Copérnico y como reorganizo los

planetas en funcion de las observaciones. Fuente: Copérnico, 1543. p. 36.
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En el caso de la Tierra, es imperativo definir su posicion en el universo para determinar
qué tipo de movimiento sigue. Copérnico inicia esta reflexion bajo la siguiente premisa:

“pues todo cambio segun la posicion que aparece, o es por el movimiento de lo mirado, o
del que mira, o evidentemente por un cambio dispar de uno y otro pues no se percibe
movimiento entre movimientos iguales entre si, me refiero a entre lo visto y el que ve”.
(Copérnico, 1543, pag. 38)

El movimiento aparente de los cuerpos da la sensacion de que la Tierra esta inmdvil. Esta
afirmacion, que en si misma sirve como precedente directo de la relatividad de Galileo, el
principio de Mach y el principio de relatividad, es el eje central de la revolucion copernicana.
Segun la observacion, no es posible que la Tierra ocupe el centro del universo, ya que los
movimientos de todos los demas cuerpos a su alrededor no deberian evidenciar cambios en su
tamario. Esto se debe a que, segln los estudios de la dptica de la época, las cosas se ven mas

pequefias a medida que estdn mas lejos y mas grandes cuando se acercan.

Para Copérnico, el tamafio del universo es inconmensurable en comparacion con el de la

Tierra, y esta descripcion se utiliza para evitar el término infinito, aunque se hace referencia a él.

La idea intuitivamente correcta es que los objetos que caen no describirian una linea recta
si la Tierra estuviera girando, o que las nubes y las aves en el cielo parecerian alejarse en la
direccion opuesta a la rotacion de la Tierra. Estos fueron algunos de los argumentos filosoficos
utilizados para defender la inmovilidad de la Tierra. Sin embargo, Copérnico encontré un
método de refutacion basado en un enfoque mecanico experimental, al considerar que el
movimiento de los planetas y los objetos en la Tierra no son independientes. Dado que un dia
dura 24 horas, es mucho mas plausible que la Tierra complete una revolucién en ese tiempo que
el Sol, que estd mucho mas lejos y arrastraria consigo a todo el universo. Esto sugiere que es el
cielo el que estd inmdvil y no la Tierra. La relatividad del movimiento esta siempre presente en
los razonamientos de Copérnico y su obra, y se argumenta a través de analogias como la
siguiente:

“Puesto que, al flotar una nave sobre la tranquilidad de las aguas, todo lo que esta

fuera de ellos es considerado por los navegantes moviéndose. De acuerdo con la imagen de su
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movimiento, y al mismo tiempo juzgan que estan quietos, con todo lo que esta con ellos”.
(Copérnico, 1543, pag. 41).

Claramente, Copérnico sugiere que las leyes de la mecanica celestial y las terrestres deben ser las
mismas por sentido comun, y que el mundo en su totalidad debe obedecer a un Unico modelo
explicativo. Aunque esta idea se atribuye cominmente a Isaac Newton, fue €l quien la demostrd

de manera méas completa.

El paradigma geocéntrico generaba ambigledades y confusiones en cuanto al orden de los
planetas, ya que dependiendo de las épocas del afio en las que se observaban, podian parecer
estar en Orbitas mas cercanas o lejanas a la Tierra. EI hecho de que Venus y Mercurio parecieran
conservar siempre la misma distancia al Sol podria ser indicio de que sus Orbitas estaban
centradas en el Sol y no en la Tierra. Esta idea fue tomada posteriormente por Tycho Brahe como
explicacion a sus observaciones. EI modelo ptolemaico no podia dar cuenta de este
comportamiento para Venus y Mercurio sin recurrir a una cantidad desproporcionada de

epiciclos cuyos calculos estarian fuera del alcance de cualquier persona.

El modelo propuesto por Copérnico no buscaba contradecir la interpretacion catolica de la
doctrina aristotélica predominante en la comunidad filoséfica de la época. Mas bien, proponia
una alternativa que fuera teoldégicamente consistente y solidamente estructurada en la geometria
sagrada, de manera que los datos observacionales fueran coherentes con una teoria que también
respetara las creencias religiosas. La inspiracion en los textos olvidados de Aristarco de Samos
fue fundamental para Copérnico al construir su nueva vision del mundo. A pesar de que
Copérnico no fue testigo del impacto que su obra tendria en el pensamiento cientifico de la

época, esta supuso una revolucion, aunque no de forma inmediata.

Para la Iglesia Cristiana, la nueva vision de Copérnico representd una contradiccion con los
planteamientos biblicos, lo que llevd a su prohibicion y retraso el progreso en el entendimiento

de la mecanica celestial y obstaculizo el surgimiento de nuevas teorias.



30

La idea de la boveda celeste, tal como se conocia en ese momento, no experimentd cambios
significativos. En esencia, el éter'®, como sustancia primordial del mundo supra lunar, seguia
siendo la base explicativa del funcionamiento de la maquinaria del sistema solar.

Los movimientos de la tierra

Traslacion

Otra de las implicaciones del modelo copernicano es que, al considerar que la Tierra es
simplemente otro planeta mas, posee tres movimientos caracteristicos. En primer lugar, la Tierra
debe llevar a cabo un movimiento de traslacién mientras érbita alrededor del Sol en un periodo
de un afo. Este fendmeno, que resulta ser el menos intuitivo de todos, probablemente fue el que
causo la mayor controversia en su época. No solo entraba en conflicto con las interpretaciones
predominantes de la Biblia en aquel momento, sino también porque, desde la perspectiva
humana, la Tierra no parece experimentar ningin movimiento evidente. Resulta complicado
imaginar como todo y todos los que nos rodean estan en constante movimiento sin que podamos
percibir directamente las consecuencias de este movimiento a través de nuestros sentidos.

Rotacion
El segundo efecto que se deriva de la doctrina copernicana es la rotacion de la Tierra. Dado que
no esta fija en un punto, la Tierra no podia experimentar el ciclo de dia y noche de manera
natural. En consecuencia, solo una cara estaria iluminada por la luz del Sol, mientras que la otra
permaneceria en penumbra perpetua. Para explicar las transiciones entre el dia y la noche de
manera periddica, Copérnico propuso que la Tierra gira constantemente sobre un eje invisible.
Este fendmeno es lo que permite los amaneceres, atardeceres, el ciclo de dia y noche, de manera
similar a como sucederia si fuera el Sol el que orbitara alrededor de la Tierra.
Figura 10

Movimientos caracteristicos de la tierra que orbita al sol

13 E] éter, como un mecanismo explicativo de los fendmenos fisicos, es un concepto que aln prevalece en
nuestros dias y ha sido respaldado por destacados protagonistas de la fisica moderna, como Einstein, Hertz, Lorentz
y Maxwell, entre otros. Esta teoria ha evolucionado con cada avance cientifico y, desde una perspectiva filosofica,
ha representado una fuente significativa de conocimiento para la comprensidon de la fisica moderna.
Lamentablemente, debido a la extension de esta entrega, no es posible profundizar en el tema. Sin embargo, en la
bibliografia se incluirdn maltiples articulos que enriqueceran este primer apartado histérico.
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J——
Rotacion

Traslaciéon

Nota. Fuente: Social studio resources, (2021),
https://travellingacrosstime.com/2021/02/19/losmovimientos-de-la-tierra/
Precesion
Con el fin de explicar como ocurren los cambios estacionales en diferentes regiones del
planeta, Copérnico propuso un tercer movimiento. En este movimiento, el eje central alrededor
del cual gira la Tierra también se desplaza y describe una forma cénica. El calculo de las bases
de estos conos se basa en una aproximacién geométrica que tiene en cuenta la duracién de las

estaciones del ano.

Esta nueva perspectiva copernicana no solo implicé un cambio en nuestra comprension
de la distribucion de los cuerpos celestes, sino que también Ilevd consigo una serie de
implicaciones fisicas fundamentales debido a los cambios propuestos. Una de las ideas méas
importantes es la de los centros de masas asociados a la Tierray al Sol. Al desplazar a la Tierra
como el centro del universo, se asumio que el centro de masa ahora se encuentra en el Sol, lo que

implica que el centro de gravedad estd en el mismo punto debido a la esfericidad del Sol.

Dado que el centro de gravedad del universo ya no esta en la Tierra, surgié un problema
en relacion con la caida de los objetos. En respuesta a esto, Copérnico teorizd que todos los
cuerpos tienen la capacidad de ejercer fuerza gravitacional en funcion de su peso. Las fuerzas
gravitacionales mas fuertes son ejercidas por los cuerpos mas grandes, mientras que los objetos
mas pequefios experimentan fuerzas mas débiles debido a su menor peso. Como resultado, la

Luna oOrbita alrededor de la Tierra porque es mas pequefia, mientras que el Sol permanece fijo y
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es la Tierra y los demas planetas los que giran a su alrededor debido a su menor capacidad
gravitacional. A escalas humanas, los objetos mas pequefios y cotidianos solo experimentan una
fuerza hacia abajo debido a su gravedad insignificante, por lo que la atraccion entre ellos es
imperceptible.

Una primera implicacion importante de la visién de Copérnico es que el orden y el
tamafo de los cuerpos celestes cambian dependiendo de la época del afio desde la perspectiva de
la Tierra en movimiento. Esto se debe a que la posicion relativa de los planetas varia segun la
ubicacion de la Tierra en su orbita en el momento de la observacion.

El modelo heliocéntrico también tuvo un impacto significativo en la medicion del tiempo.
Copérnico desarroll6 nuevos calendarios que aumentaban la precision en la medicién del tiempo,
aunque estos no se adoptaron ampliamente hasta después de su muerte y no fueron aceptados de
inmediato como parte del modelo heliocéntrico.

A pesar de que Copérnico fundament6 muchos de sus argumentos en principios
teoldgicos, insistié en que todo lo relacionado con la fisica debia abordarse con el rigor
matematico propuesto por las obras de Euclides, como "Los Elementos" y "La Optica". Propuso
una serie de teoremas como una extension de los ya existentes, adaptandolos al &mbito de los
fendmenos observables. A continuacidn, describiré algunos de estos teoremas que se consideran
relevantes para comprender la forma en que Nicolas Copérnico razonaba sobre la naturaleza. No
se citaran textualmente estos teoremas, en su lugar, se proporcionara una interpretacion moderna

y una breve descripcidn, centrandonos en aquellos que son mas relevantes para este documento.

I Como teorema primero se menciona la relacion que existe entre el didmetro de una
circunferencia y los lados de un tridngulo, cuadrado, Pentdgono, hexagono y

dodecagono inscritos, asi como la proporcion con el numero pi.

Figura 11

Poligonos regulares inscritos en una circunferencia
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Fuente propia
1. El teorema segundo es el teorema de Ptolomeo ya mencionado en el apartado
anterior.
1. Losteoremas Il al VI son recopilatorios de los elementos de Euclides libro X111y
Almagesto libro I, en lo que se hace énfasis a las razones y proporciones entre 10s

arcos de circunferencia, los angulos y subtensas.*

Estos tres parrafos describen el marco matematico que Nicolas Copérnico presenta en su
séptimo capitulo de manera introductoria, siguiendo un enfoque estrictamente axiomatico. El
objetivo principal de estos elementos es resolver el problema de determinar las proporciones de
las cuerdas que forman arcos en una serie de puntos dispuestos a lo largo de una circunferencia.
Este aspecto es de gran importancia ya que establece dos ideas fundamentales. Primero, que las
oOrbitas de los planetas siguen movimientos perfectamente circulares, lo cual es un axioma
fundamental que respalda el uso de la geometria plana en la descripcién de los fendmenos fisicos
relacionados con la mecanica celeste. En segundo lugar, se destaca la necesidad de realizar un
ejercicio de abstraccion al considerar al Sol como el eje de rotacién de todo lo demaés. Este
ultimo aspecto plantea un desafio considerable, ya que implica estimar distancias astronomicas
gue hasta ese momento eran desconocidas y adaptar las observaciones realizadas a lo largo de los
siglos a esta nueva forma de comprension. En muchas ocasiones, este modelo resultaba menos

preciso y mas complejo que el modelo ya establecido por Ptolomeo.

14 Esta seccion ofrece una caracterizacion conceptual de los postulados propuestos en el texto original de
Nicolas Copérnico “sobre las revoluciones” pag. 38 libro 1 se resume la idea central con el fin de presentar una idea
general de los conceptos manejados en el libro no se presentan las demostraciones puesto que esto extenderia el
trabajo desproporcionadamente, por este motivo se evita hacer una cita directa de cada una de las proposiciones,
pero se invita al lector a revisar la obra con el fin de complementar este andlisis.
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El noveno capitulo del libro presenta tres proposiciones que resumen lo que hoy

conocemos como trigonometria plana, aplicada a tridngulos inscritos en circunferencias.

l. En todo triangulo, dados los angulos se conocen también sus lados.
1. Dados dos lados y el angulo comprendidos entre ellos, se conoce también el lado
y angulos restantes.

I11.  Conocidos los lados de una triangulo se conocen también sus angulos.

Es evidente que al realizar mediciones en tres momentos distintos de un astro y conocer
su distancia aproximada desde la Tierra, es posible realizar predicciones precisas sobre su
posicion en cualquier otro momento, siempre y cuando los planetas orbiten la Tierra en Orbitas
circulares. Aungue esto no se mencione directamente, la falta de coincidencia con esta
suposicion implica la necesidad de un argumento matematico para refutar esta idea.

Por otro lado, la observacion de los angulos aparentes formados por un planeta en tres
momentos diferentes, bajo la premisa de que estos planetas orbitan alrededor del Sol,
proporciona informacién sobre las distancias relativas entre cada planeta, el Sol y la Tierra. Sin
embargo, esta estrategia conlleva desafios matematicos considerablemente complejos, ya que la
Tierra tiene los tres movimientos caracteristicos previamente descritos y ademas, los ejes de

rotacion de la Tierra y las Orbitas de los planetas no son coplanares.

Figura 12
Comparacion de la posicion de un planeta en dos modelos distintos para tres momentos

diferentes

Fuente propia
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La figura 12 representa al Sol, la Tierra y un planeta en tres momentos diferentes,
identificados con las etiquetas S, T, E1, E2 y E3. Esta representacion ayuda a comprender mejor
la 16gica subyacente en la busqueda de realizar predicciones basadas en las proposiciones
previas.

Con el objetivo de proporcionar argumentos matematicos que relacionen la teoria con las
observaciones, Copérnico dedica el noveno y ultimo capitulo de su obra al estudio de los
triangulos esféricos, un campo de la geometria que ain no estaba ampliamente desarrollado en
esa época, pero que contaba con argumentos sélidamente fundamentados en la geometria
euclidiana. A continuacion, se resumiran brevemente las ideas principales extraidas de las 15

proposiciones que componen este capitulo.

Figura 13

Triangulo esférico a partir de geodésicas

Fuente propia.

La interseccion de tres geodésicas o circulos maximos forma un triangulo esférico
siempre que ninguno de los angulos sea recto. Esta nocion es de suma importancia en el analisis
de procesos de medicion y abstraccion, ya que la suposicion de un sistema solar compuesto por
oOrbitas fijas y concéntricas implica el calculo de los angulos y arcos involucrados.

La figura 14 ilustra como la posicion de un planeta con respecto al Sol y su medicion

desde la Tierra en tres momentos distintos generan triangulos esféricos. Este mismo
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razonamiento se aplica para determinar la variacion de las mediciones en tres lugares diferentes
de la Tierra.
Figura 14

Triangulos esféricos en la observacion

Fuente propia

Debido a los movimientos caracteristicos de la Tierra, las posiciones desde las cuales se
realizan las mediciones y la época del afio en que se encuentre el observador en tres momentos
diferentes, es posible formar un triangulo esférico representado por los vértices V, V1y V2. De
manera similar, el objeto observado experimentard cambios aparentes en su posicion
representados como T, T1y T2.

Si tenemos un triangulo en el que se conocen dos lados y uno de ellos es recto, o si se
conoce uno de los otros angulos, podemos determinar los lados y angulos restantes. Aplicando
esta proposicion al modelo planetario, teéricamente podemos conocer las coordenadas en las que

se encuentran los astros en cualquier momento.

Figura 15

Triangulo formado por la posicion de un planeta en tres momentos sobre su orbe
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Fuente propia

La figura muestra un triangulo esférico en color azul, formado por un planeta representado en
rojo en tres momentos distintos. Los puntos no son colineales debido a que la 6rbita de este
planeta no se encuentra en el mismo plano que la ecliptica, segun los resultados observados
desde la Tierra. Esta representacion del triangulo se simplifica para facilitar su comprension, ya
que en la representacion real, los puntos estarian tan cerca de ser colineales que la representacion
maés adecuada seria la que se muestra en la figura 12. Este mismo modelo se aplica para
representar a un observador en la Tierra desde tres ubicaciones diferentes.

Las proposiciones siguientes resumen varios teoremas y postulados basados en los elementos del
libro V de Euclides, que tratan sobre criterios de semejanza y congruencia para triangulos
esféricos. Para este analisis, resumiremos estos conceptos utilizando la notacion moderna de la

trigonometria esférica.

Figura 16

Proposiciones asociadas a un triangulo esférico

Fuente propia
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Nota. Los vértices con rotulo en mayuscula representan los angulos del triangulo esfeérico,
menores siempre a 180° (A, B, C). La unidén de dos vértices son los lados de del triangulo y se
representan en minasculas con la misma letra que el &ngulo opuesto, esto es, CB=a, AB=c,
AC=b.

Es importante destacar que Nicolas Copérnico no empled las razones trigonomeétricas tal
como las conocemos en la actualidad, a pesar de que ya habian sido popularizadas en su época.
En su lugar, utilizé un antiguo sistema de proporcionalidad basado en los principios geométricos
establecidos por Euclides.

. Coseno esférico.

La relacion que hay entre dos lados, su angulo opuesto y el coseno del lado
restante, (el coseno de un lado se refiere al arco que genera el angulo cuyo vértice

es el centro de la esfera y delimitado por dos de los vértices del tridngulo), esto es:

cos(a) = cos(b) * cos(c) + sen(b) * sen(a) * cos (A)

1. Cotangente esférica.
Es la relacion de un angulo y sus lados adyacentes con uno de los angulos

restantes asi:

cot(b) * sen(c) = cos(c) * cos(A4) + sen(A) * cot (B)

I1l.  Seno esférico.
Es la relacidn entre los angulos y sus lados opuestos:

sen(a) sen(b) sen(c)
sen(Ad) sen(B) sen(C)

El segundo libro sobre las revoluciones de Copérnico muestra como los argumentos
matematicos trabajados hasta ese momento pueden ser confirmados a través de la observacion y
la experimentacion, y viceversa. Ademas de lo ya mencionado, existen ideas particulares que son

necesarias para entender el corpus copernicano de manera objetiva.
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Por un lado, se destaca la importancia de la actividad experimental como un recurso
presente en el trabajo de Copérnico. Un ejemplo de esto es la demostracion de la oblicuidad de la
ecliptica, que es el &ngulo de inclinacion entre el ecuador terrestre y los tropicos (y por
extension, el plano orbital de la Tierra). Esta oblicuidad se puede comprobar mediante la
construccién de instrumentos de medicion angular simples, que consisten en un plano y un
vector perpendicular, generalmente fabricados de madera. Estos instrumentos permiten marcar la
sombra que proyecta el Sol al mediodia en diferentes épocas del afio. Aunque este método no fue
inventado por Copérnico (ya estaba descrito en el Almagesto), es importante resaltar las nuevas

interpretaciones que él atribuyd a los resultados obtenidos.

Figura 17
Representacion visual de gnomon

Nota. La imagen proporciona una idea de uno de los métodos de medicidn utilizados por
Copérnico. Tomado de (Il Tempo al tempo dei romani / The Time in romans' time)
https://www.flickr.com/photos/edri/3431220071/. 2009

Por otra parte, es relevante sefialar que los vinculos entre la observacion y la
experimentacién, comdnmente atribuidos a cientificos como Galileo, tienen raices anteriores,
como lo demuestra el trabajo de Copérnico. Esto nos permite tener una vision mas amplia del

desarrollo historico de la ciencia y los factores que contribuyeron a los cambios de paradigma.

La observacion y el modelo copernicano se combinan a través de rigurosas estadisticas

compiladas en tablas de datos. Estas tablas proporcionan una base para todo el trabajo


https://www.flickr.com/photos/edri/3431220071/
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astrondémico previo realizado por Copérnico y permiten buscar diferencias con los datos
existentes, en particular con los resultados publicados por Ptolomeo en su obra el Almagesto.
Entre las mediciones encontramos el &ngulo de declinacion del ecuador respecto a la ecliptica en
funcion de los grados de rotacion de la Tierra. Este estudio permite determinar la declinacion y
ascension recta de los astros, las diferencias en la vision del horizonte segun la época y el lugar
desde el que se observa, y otros fendmenos relacionados, como la variacion en la duracién del

dia'y la noche, las sombras de mediodia y los periodos de luz y sombra en los polos de la Tierra.

Dado que el objetivo de esta descripcion es contextualizar al lector en el corpus
copernicano a través de su obra, no se entraran en detalles exhaustivos para explicar estos
términos. En su lugar, se presentan diagramas que ayudan a clarificar lo mencionado
anteriormente. Cabe mencionar que las ilustraciones y las imagenes generadas por computadora
son abstracciones con fines didacticos que facilitan la comprensidn de las relaciones entre las
proposiciones, las estadisticas y la fisica que Copérnico intenta describir, y que no se encuentran
directamente en su obra.

Hasta este punto, hemos proporcionado una descripcion superficial de los dos primeros
libros de la obra "Sobre las revoluciones de los orbes celestes” de Nicolas Copérnico, con el
objetivo de comprender mejor la forma en que estableci6 su nueva explicacion del mundo. Sus
axiomas, basados en principios filoséficos y teoldgicos, junto con su enfoque metodoldgico
axiomatico y su rigor experimental, permiten construir una vision mas clara del que

posiblemente sea el primer gran cambio de paradigma en la historia de la humanidad.

El uso fundamental de la geometria euclidiana es evidencia del papel central que las
matematicas desempefiaron en las investigaciones cientificas que lo precedieron. No se afirma
que Nicolas Copeérnico introdujo el uso de las matematicas en el método cientifico, ya que las
matematicas surgieron por la necesidad de comprender los fendmenos naturales en si mismas.
Sin embargo, es claro que en el estudio emergente de la fisica formal y en adelante, las

matematicas se convirtieron en un recurso esencial en la tarea de comprender el universo.

A partir de este punto, los principios tedricos mencionados por Copérnico sirvieron como

explicacion a muchos fendomenos conocidos, como las diferencias en la latitud del sol, los
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horarios de dia y noche, los momentos de salida y puesta de los cuerpos celestes, entre otros. El
libro 4 de su obra se centra en el estudio de la Luna, reestructurando todas las estimaciones
previas relacionadas con su didmetro, la distancia entre la Tierray la Luna, la aparente
trayectoria de la Luna, las variaciones en los periodos de luz y sombra en relacion con los
movimientos de la Tierra alrededor del Sol, la relacion entre los didmetros del Sol y la Luna, la

sombra de la Tierra proyectada en la Luna, y mas.

Es importante mencionar que Nicolas Copérnico fallecio el mismo dia en que su obra
publicada lleg6 a sus manos, el 24 de mayo de 1543, por lo que no fue directamente victima de
acusaciones de herejia y persecucion por parte de la Inquisicién. Sin embargo, sus sucesores,
como Giordano Bruno, Johannes Kepler y Galileo Galilei, no tuvieron la misma suerte al intentar
defender y refinar la doctrina copernicana. En los siguientes apartados, se presentara un breve
repaso de las obras mas importantes de estos cientificos desde una perspectiva analitica en

cuanto a los aspectos epistemoldgicos y matematicos.

Johannes Kepler

Johannes Kepler es ampliamente reconocido por sus importantes contribuciones al campo
de la astronomia, especialmente por sus tres famosas leyes del movimiento planetario. Sin
embargo, es menos comun encontrar un analisis profundo de sus aportes desde una perspectiva
filosofica o matematica, mas alla del estudio de estas leyes. En los campos de la fisica 'y la
filosofia, este apartado proporciona un breve andlisis de estas areas del conocimiento basado en

sus obras originales "El secreto del universo" y "Astronomia Nova".

Aungue "Astronomia Nova" se considera su obra mas importante en el campo de la
ciencia, "El secreto del universo™ ofrece una comprension mas amplia de la cosmogonia
kepleriana al incorporar elementos de diversas areas, como el arte, la musica, la astrologia, la
astronomia y la geometria. En general, en estas obras se encuentra evidencia del profundo

conocimiento de Kepler en el cuadrivium y su relacion con la armonia de la naturaleza.
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Figura 18
Solidos platonicos
Nota. Representacion del vinculo entre la geometria y la cosmologia, construccion de Kepler.

Fuente. Tossato, Claudemir. (2004).

El estudio de la filosofia fue una fuente de inspiracion importante para Johannes Kepler,
al igual que para muchos de sus contemporaneos. Esta inspiracion lo llevo a desarrollar un
modelo de pensamiento sobre el universo basado en la armonia y la precision de las matematicas.
Su enfoque filosofico se basd en gran medida en la obra de Nicolas Copérnico, al tiempo que
incorporo su propia perspectiva metafisica y teoldgica. Kepler buscaba establecer un sélido
vinculo entre las matematicas, la astronomia, la masica y la teologia, lo que refleja su busqueda
de una filosofia universal que abarcara todos los aspectos del conocimiento.

Kepler fue contemporaneo de Galileo Galilei, con quien compartid sus ideas a través de
correspondencia en la que intercambiaron opiniones y estudios en defensa de la doctrina
copernicana, que ambos apoyaron.

Una de las creencias fundamentales de Kepler era que todos los fendmenos naturales
debian obedecer a una proporcién divina establecida. Busco encontrar esta proporcién divina en
patrones geomeétricos basados en observaciones astronomicas. En el diagrama que menciona
(Figura 18) las conjunciones aparentes de los planetas Jupiter y Saturno, vistos desde la
perspectiva de la Tierra, se representan mediante los nimeros ubicados en el circulo exterior.
Kepler buscaba establecer patrones que representaran las Orbitas de estos planetas errantes,

aunque sus esfuerzos en este sentido no tuvieron éxito.
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Figura 19

Conjunciones planetarias

4D LECTOREMN, » }
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Nota. Los vértices representan las posiciones relativas de jupiter y saturno respecto a la
tierra que se supone inmovil en el centro, los segmentos trazados deberian ser tangentes a una
circunferencia perfecta. fuente Kepler, J. (1596)

La imagen 20 es la representacion grafica de uno de los métodos que Kepler utiliz6 para
intentar encontrar patrones geométricos que representaran las érbitas de los planetas Jupiter y
Saturno, pero estas no arrojaron resultados satisfactorios. En lugar de obtener una circunferencia
interna perfecta que se cerrara en un punto concreto, cada nueva medicion de la posicion de estos
planetas en un momento dado generaba un nuevo segmento que no coincidia con los anteriores.
Esto llevo a la conclusién de que la Tierra no permanecia inmovil en el centro del universo, una
premisa compartida tanto por Copérnico como por Kepler, aunque respaldada por argumentos
matematicos en el caso de Copeérnico y por argumentos fisicos y metafisicos en el caso de
Kepler.

Ambos cientificos enfrentaron grandes contradicciones en sus intentos de acomodar los

datos observacionales de los cinco planetas conocidos en patrones geométricos regulares. El
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modelo geoceéntrico tradicional no podia explicar adecuadamente estas observaciones, y el
modelo heliocéntrico de Copérnico tampoco resultaba completamente compatible, ya que no
predecia orbitas perfectamente circulares, incluso con las mediciones mas precisas disponibles en
ese momento, proporcionadas por Tycho Brahe.

“Inmediatamente ensayé con el cuadrado de la segunda distancia entre Jupiter y Marte,
la tercera con el pentagono, la cuarta con el hexagono. Pero como a simple vista, ya desde la
segunda distancia, que es entre Jupiter y Marte, no encajaba, afiadi al cuadrado un triangulo y
un pentagono. Resulta inacabable hacerlo con cada uno.” (Kepler, El Secreto del universo,
1994, pag. 69)

La premisa principal en la obra de Kepler era defender el modelo copernicano. Sin
embargo, un desafio significativo radicaba en que muchas de sus proposiciones estaban basadas
en el lenguaje matematico, lo que dificultaba su comprensién para el publico en general, como lo
sefialaba Copérnico en los prefacios de su obra. Esto llevd a que la comunidad eclesiastica
considerara su trabajo como herético y una amenaza para la filosofia tradicional y la Iglesia en
general.

Para evitar esta situacion, Kepler propuso el estudio de textos que interpretaran la obra de
Copérnico de manera mas accesible para el publico en general, como la "Narratio™ de Rheticus.
Ademas, la postura de Kepler sobre el heliocentrismo y el geocentrismo no defendia
directamente la idea de que fueran casos completamente distintos e inconexos. En su perspectiva,
aunque representaran explicaciones diferentes del mismo fenémeno, la naturaleza subyacente y
el razonamiento pertenecian al mismo género. Cito textualmente de su obra.

“Asi Ptolomeo no demostro el nacimiento y ocaso de los astros mediante un término
medio equivalente tal como: «la Tierra esta en el centro inmdvil», ni Copérnico demuestra esto
mismo mediante la premisa intermedia «porque la Tierra gira al a cierta distancia del centro».
Pues a ambos basta decir (como lo hicieron uno y otro) que esto ocurria asi porque entre el
cielo y la tierra media alguna diferencia de movimientos, y porque no se percibe ninguna
distancia de la tierra al centro en relacion con las estrellas fijas . (Kepler, EI Secreto del

universo, 1994, pag. 77)

La fase anterior refleja en gran medida el objetivo principal de este trabajo y la esencia de

lo que es una teoria cientifica respecto a sus origenes y consecuencias. También es una muestra
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clara de como el tiempo y las reinterpretaciones transforman los ideales primarios sobre los que
se edifican las hipdtesis cientificas. Hemos visto ya como el heliocentrismo y el geocentrismo, si
bien representan un cambio de paradigma, se alejan uno del otro como consecuencia de malas
interpretaciones en la busqueda de afirmar o refutar una teoria, y su categorizacion como

correctas o erroneas.

Las hipotesis y teorias sobre un determinado fendmeno son validas hasta donde su
capacidad predictiva resulte acertada. Es aqui donde tanto el modelo Ptolemaico como el
Copernicano encuentran sus mas grandes falencias. De hecho, como se demostrard mas adelante,
el modelo Ptolemaico resulta mucho mas cercano en esencia matematica al modelo de Kepler
que la doctrina Copernicana, si se realiza un analisis mas detallado bajo la mirada de la

matematica moderna.

De cualquier manera, no hubiera sido posible construir la actual visién del mundo, y
probablemente la ciencia estaria muy lejos de ser lo que es hoy en dia, sin los aportes de Nicolas
Copérnico. No solo en sus constructos matematicos, sino principalmente en el hecho de atreverse
a retomar ideas diferentes y pensar de manera distinta a como lo dictan las tradiciones

institucionales.

Kepler encuentra mucho mas razonable el modelo copernicano al apelar al argumento de
que si las orbitas tenian una determinada forma, estas debian obedecer a la estructura mas
simple. Después de todo, el hecho de que un planeta gire de forma circular resulta mucho mas
intuitivo que un movimiento que sea por si mismo una trayectoria en forma de flor u otra de
enrevesada complejidad, ya que no es asi como se nos presenta la naturaleza cotidianamente. En
otras palabras, si el movimiento de un planeta es por su divina estructura circular, dicho
movimiento debe estar centrado en un punto que claramente no es la Tierra, pero que se puede
determinar desde la misma.

Caracterizacion matematica de las leyes de Kepler

En el apartado anterior, se caracterizaron en cierta medida los principios epistemolégicos

sobre los cuales Kepler edifico su obra. Esta seccion tiene como objetivo abordar los dos

aspectos restantes en los que se enmarca este trabajo: el aspecto fisico y el matematico. Para



46

lograr esto, hemos optado por presentar una demostracion de las leyes de Kepler a la luz de la
fisica Newtoniana, utilizando un sistema moderno de matematizacion. El propdsito de esto es
cumplir con el rigor matematico y destacar la validez de dichas leyes antes consideradas
conjeturas, frente a la mecanica clasica de Newton. Ademas, buscamos resaltar el hecho de que
el modelo de Kepler aceptado en la actualidad es una representacion clasica que parte de un
sistema coordenado previamente establecido a conveniencia.

Cada paso se complementara con un analisis epistemologico que ayudara a construir una
vision lo suficientemente amplia del fendmeno, principalmente en sus dimensiones geométricas
y fisicas.

l. Las orbitas de los planetas son elipticas®®

Figura 20

Primera ley de Kepler

Fuente propia

Ecuacion general de la elipse en coordenadas polares®:

15 La primera proposicion de esta demostracion se puede extender al afirmar que la trayectoria de cualquier
cuerpo celeste afectado por la gravedad de otro corresponde a una seccion conica.

16 Una elipse es una figura geométrica plana que se define como el conjunto de todos los puntos en un
plano cuya suma de las distancias a dos puntos fijos, llamados focos, es constante. Esta constante se conoce como la
longitud del eje mayor de la elipse y se denota por 2a, mientras que la distancia entre los dos focos se llama distancia
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n(ﬁ)zl—l*cos(ﬁ—a)

donde « es el &ngulo de inclinacién respecto a la horizontal del eje coordenado uno de los focos
se encuentra en el origen. Para simplificar los célculos se tomaré una elipse con focos
equidistantes al eje coordenado definiendo los semiejes a, b y la distancia focal ¢ como se

muestra a continuacion

Figura 21

Elipse cuyos focos equidistan del eje coordenado

Fuente propia
donde la excentricidad l es [ = 2 para | = 0 la elipse sera una circunferencia.t’

Generalmente el foco se ubica de manera conveniente en el centro del sol para simplificar

los calculos y se considera éste inmavil. Para efectos de este trabajo se considera el eje

focal y se denota por 2c. La distancia desde el centro de la elipse a cualquiera de sus vértices se llama longitud del
eje menor de la elipse y se denota por 2b.

La forma general de la ecuacién de una elipse en coordenadas cartesianas es:

(x —h? - k?
a? b2 =1

donde (h, k) es el centro de la elipse, si la longitud del eje mayor (2a) es mayor que la longitud del eje
menor (2b), entonces la elipse se denomina una "elipse alargada”. Por otro lado, si la longitud del eje mayor es igual
a la longitud del eje menor (2a = 2b), entonces la elipse se llama un "circulo".

17 para el caso de una excentricidad igual a 1 la trayectoria es una parabola y para cualquiera mayor a uno
sera una hipérbola.
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coordenado como un punto arbitrario y se toma en cuenta el movimiento del sol por influencia de

la masa de la tierra o cualquier otro planeta.

Figura 22

Posiciones relativas del sol y la tierra al eje coordenado

r=r.r,

Fuente propia
Los puntos m, y m,, representan las posiciones relativas del sol y el planeta,
respectivamente, asociando un valor determinado a sus masas. Los vectores 7y y 7, la distancia al
eje coordenado, asi la distancia entre el sol y el planeta sera
r=nmn-—7r
Se toman en consideracion para el problema las leyes de Newton asi: 18
= Mmgxmy,

F=G==2 yF=ma

calculando la aceleracion del sol

o AT amemy 2 a’rs _ ~Mp 4
Egs—msdtz—G = *T Eys dtz—Gr:Z*r
calculando la aceleracion del del planeta
d’r, mg *m
7 P s*Mp
F,=m = * —7
gp 4 2 -
dt 72
d’r, m
= 4 S A
F, =—G—==*7T
gp 2
dt 72

18 as leyes de Newton se asumen como lemas y se entiende como de dominio del lector, aqui se tomar
como un par accion-reaccion obedeciendo a la tercera ley puesto que los dos cuerpos se atraen mutuamente.
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Dado que
r=1,—T
d*7 B d*r, B d*r,
dt? dt? dt?

sustituyendo

d*7 m
_ S A P . A
12 —G—=*r—G—=*71
2 r

d’7  G(mg+my)
dtz =
El anterior procedimiento da razon del cambio de la posicidn de un cuerpo respecto a otro
en funcion de su influjo gravitacional en funcion del tiempo, ahora se busca establecer esta
ecuacion en funcion del angulo de barrido g para lo cual usaremos la igualdad:
7 =rf
derivando en funcidn del t
dr dr dr

E:ET'-FT'E

para deducir la derivada de 7 respecto al tiempo se establece una comparacion con el vector

. . -7 s s -
unitario generado una rotacion de > asi para que se conserve la ortogonalidad, en otras palabras,
se busca un cambio de base (sistema coordenado).

Figura 23

Rotacion del eje coordenado

[w]

=== == ===

<

Fuente propia
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7 = cos(0) 1+ sen(0)j
0 = sen(0) 1+ cos(6)j

derivando respecto al tiempo

df . de. do
T —sm(@)d—tl + cos(e)E]
dr do .
dx _ dt

derivando O respecto al tiempo

d0 do . ao .
T cos(6) T + sen(6) It
aod ae
dx dt’
reescribiendo la ecuacion en los nuevos términos
dr df
ac - ar
dr  dr dé .
ara T

Esta Ultima ecuacion describe entonces la velocidad de #. Para conocer su aceleracion se

deriva nuevamente

d* _d’r. 2drdf . [d® <d9)2
dez —dez' T dt e |de? dt

=laz "\ at ac T Tae

d?t  [d*r <d9>2 ~ [2drde  d%e 5
dt2  |dt?

dado que en la ecuacion de aceleracion inicial no tiene componente en O el término de la derecha

debe ser 0
d*#  G(mg+my)
= — r
dt? 72
entonces

2dr do dzel
=0

at dac T Tae
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por lo tanto

d*%  G(ms+my) [d*r don’] .
a2~ 2 rzldtz_r(E”r
Esta ecuacion no posee solucion analitica por este motivo se busca una simplificacion,
dado que los vectores de la fuerza son paralelos puesto que ambos corresponden a la linea de
accion entre los dos cuerpos, su producto vectorial es 0
L d*F
r X az =0
al ser 0 este producto se deduce que debe ser derivada de una constante que se puede encontrar
derivando el producto cruz con vector de velocidad encontrado anteriormente
d[, dFl dr dr d?7
ac| Far| T ac " ae dt?
el producto vectorial de vectores paralelos es 0 por lo que resulta
d|, dFfl ., d?*
Z| X | =7 X TZ = 0

., . > ar . .
de esta ecuacion se puede deducir que [r X d—;] es una constante, esto significa que el vector de

posicion y el vector de velocidad siempre tienen la misma direccién, esto implica que la rotacion
de un planeta se da siempre sobre un mismo plano, esto es asi por la definicion del producto
cruz, esta consecuencia es de gran importancia puesto que de este modo es posible comparar el
modelo de Kepler con el modelo Ptolemaico por el momento como como funciones de un una
variable, dicho en otras palabras la posicion de un planeta en un determinado plano se puede
caracterizar por una pareja ordenada x e y, en consecuencia como una parametrizacion del

tiempo como se mostrara mas adelante.

*xdF— ><(drA_i_ 0())
r dt rr dtr r d
aplicando propiedad distributiva
dr do A
- Z 27 (5
r X It r It (r X 0)
de .
— 2
=rak

constante que se denotara en adelante como h



elevando al cuadrado el termino h

do\>?
2 _ 4
h=r (dt)

h? (d@)z
73 \dt

de esta simplificacion la ecuacion diferencial de aceleracion se puede expresar como:
2
h G(ms +my,) ,

dt2 = ")

dividiendo a ambos lados por 73

con el fin de simplificar la ecuacion ain més se establece una nueva variable u que se define
como:
1 1 dr 1 du
u=;=>r—a=>a=—FE

aplicando la regla de la cadena para el angulo 0

1 dudd 1 do\du _
= w2aed’ :_(EE)%r
el termino encerrado en paréntesis es igual a h como se vio en el paso anterior asi entonces:
dr du
a- "’

Esta ecuacion describe la velocidad del vector r. Vale la pena destacar que, hasta este
punto, hemos utilizado cambios de variables con el fin de encontrar una solucién analitica. Es
importante notar que esta sustitucion es esencialmente un cambio de sistema de coordenadas,

que, para fines de la demostracion matematica, es completamente valido.

Sin embargo, desde una perspectiva fisica, este enfoque implica aceptar que la
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observacion se ha cambiado. La transformacion de una ecuacién diferencial en otra con solucion

analitica nos obliga a plantear una equivalencia observacional entre marcos de referencia. En
otras palabras, estamos suponiendo que la descripcion del movimiento se realiza desde otro
sistema fisico que comparte todas las caracteristicas mecanicas, aunque sea mas conveniente

para el desarrollo analitico. Esta suposicion, desde una perspectiva epistemoldgica, implica
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comparar el movimiento desde dos perspectivas completamente abstractas y, en el mejor de los

casos, imaginarias.

La idea de caracterizar el movimiento desde dos puntos distintos en el espacio o, al
menos, con caracterizaciones métricas distintas, es de gran importancia para comprender los
estados de movimiento. Hemos elegido esta demostracion porque de alguna manera revela la
inevitabilidad del principio de relatividad. Este principio, como se ha demostrado aqui, no es
vélido Unicamente para la teoria de la relatividad, sino que también es una consecuencia

inherente de la extension de la relatividad galileana.

Asi como hemos tomado arbitrariamente dos marcos de referencia para trabajar
analiticamente en esta demostracion, podriamos haber elegido cualquier otro marco o sistema de
coordenadas en el universo. Esto habria arrojado soluciones en mayor o menor medida complejas
desde una infinidad de puntos en el espacio, obteniendo asi infinitas soluciones equivalentes.

Calculando de igual forma la aceleracion:

d’r hd (du)A:> hd udo
aez’ ~ "dr\ae)” FTERTH
dado que h es
, do - dd h 2
= dc dt rz
luego,
d*udd , ,d%u
—h——7 = —h“u
de? dt do?
sustituyendo en la ecuacién inicial
h2 G(ms+m,)
e e
dt2 = 72
d?u
—h%u? FTo h*u? = G(ms 4+ m,)u?

El caracter vectorial se mantiene respecto a la magnitud r implicita en u y la direccion 6.

Simplificando y dividiendo sobre h:

d?u G(ms +my)
Tt T T



esta expresion corresponde a una ecuacion diferencial lineal y de segundo orden y dado que

u=1/r se obtiene:1°

G(m,+m
u(0) = Acos(6 — d) + (sh—zp)
factorizando
G(ms +my) h?
)=——7—=1+4+4——— 0 —
w® P2 Gy +my) OV

para simplificar la expresion se denominara “e” a la constante
Ah?
e =—-
G(ms +m,)
entonces
G (mS + mp)

u(0) = 2

[1+ ecos(6— )]

en términos de r, quedaria finalmente

hZ

r(0) = G(ms + mp)[l + ecos(0 — §)]

esta es la ecuacion general de las figuras conicas en coordenadas polares generalizando la
trayectoria de otros cuerpos celestes dadas sus condiciones iniciales, la ecuacién modela
trayectorias de planetas, asteroides o cualquier otro cuerpo celeste.

A partir del analisis anterior, podemos remitirnos a las leyes de Kepler.

l. Los planetas barren areas iguales en tiempos iguales a lo largo de su orbita

Figura 24
Segunda ley de Kepler

19 Por cuestion de simplificar la construccion se omite el desarrollo a la ecuacion diferencial, pero se
propone su solucién general.
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Lei das areas
(2@ Lei de Kepler)

(Diagrama de la segunda ley de Kepler, 2019) Sequnda Lei de Kepler - Lei das Areas -

Astrofisica - InfoEscola

Dado el paralelogramo ABDC de altura h en donde: h = |b|sen(a), Su &rea se puede expresarse
como:

A = |a||blsen(a) = |d x b|

Figura 25

Paralelogramo de area |d x b|

.

Fuente propia

El producto cruz permite determinar un vector perpendicular a otros dos a la vez que el area de

un paralelogramo formado entre ellos.

Dado que el area en consideracion corresponde a la seccion de la elipse sobre la que se
desplaza el vector 7, analizado en la primera demostracion, se puede determinar en funcién de

dicha variable:


https://www.infoescola.com/fisica/segunda-lei-de-kepler/
https://www.infoescola.com/fisica/segunda-lei-de-kepler/
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dr dA
v= dat’ Vaerolar = d_tCte.

De esta forma, para calcular un diferencial de area dA a partir de 7 podemos considerar la

velocidad tangencial.

Figura 26
Velocidad tangencial em el punto C

Fuente propia

Podemos construir un paralelogramo a partir de los vectores d7'y 7 por lo que el area se

puede calcular como:

Figura 27

Area entre los vectores 7 de la posicién y d# de la velocidad tangencial
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Fuente propia

Poniendo la expresién en términos de la velocidad del vector que describe el area

quedara:

poniendo la expresion en términos de su momento lineal p=mv
1 - —_—
dA = — |r X mv = dt|
2m

organizando los términos

dA = E |7 X p|
m2
podemos definir el momento angular L como
L=|7xp|
entonces:
L
dA = %dt
dA L
E = % = cte

Dado que L es constante por la conservacion del momento angular la variacion de las
areas en el tiempo es constante.

A pesar de la aparente sencillez de la segunda ley de Kepler y su demostracion
geométrica, encontrar una correspondencia con otro sistema de coordenadas resulta

extremadamente complicado. Esta ley es de gran importancia en relacion con este trabajo, ya que
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revela como varia la velocidad de movimiento de un planeta a lo largo de su trayectoria. Esto se

aplica de igual manera al modelo Ptolemaico y es coherente con el argumento de los epiciclos.

Este hecho, que en apariencia podria parecer irrelevante, tiene un trasfondo fundamental
para los planteamientos aqui propuestos y de donde se deducen las premisas sobre las cuales se
planteo inicialmente la problematica. El efecto conocido como retrogradacion, que describe
cémo un planeta aparentemente detiene su marcha y comienza a moverse en sentido contrario
desde la perspectiva de un observador en la Tierra, resulta realmente complicado de entender si
se asume que la Tierra es un eje inmavil. Sin embargo, si suponemos que estamos realizando
observaciones astrondmicas desde el Sol, veriamos como los planetas no retroceden en ningun
momento, sino que simplemente aceleran al estar mas cerca y desaceleran al alejarse, como

consecuencia de la segunda ley de Kepler.

El problema esta en gque esto es una abstraccion de un caso hipotético, ya que estamos en
la Tierra'y la observacion directa indica otra cosa. Parece contradictorio que aceptemos el
modelo imaginario, pero rechacemos el modelo que describe lo que realmente es consecuencia
de una observacion real. Sin embargo, esto tiene una explicacion razonable: los planetas

aparentemente retroceden porque la Tierra también esta en movimiento.

Como se ha visto a lo largo de este manifiesto, esta afirmacion solo tiene sentido en la
medida en que reflexionemos sobre lo que es el movimiento o al menos cémo describimos el
movimiento. La nocién de relatividad, que generalmente se le atribuye a Galileo y
posteriormente a Einstein, como se ha demostrado con Copérnico y Kepler, entre otros, ha sido
una constante para todos aquellos que se han detenido a reflexionar sobre la naturaleza de estos
hechos. Es dificil creer que el cambio de paradigma realmente surja al considerar un simple
cambio de marco de referencia. Sin embargo, en el fondo, este es realmente el argumento

geomeétrico.

Para estos grandes pensadores y muchos otros, estas cuestiones implicaron una nueva
forma de pensar y razonar sobre el mundo y su funcionamiento. Por lo tanto, no resulta

descabellado proponer una reformulacion de la primera ley de Kepler con fines didacticos que
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ayuden a comprender el caracter clasico de esta postulacion: "Las oOrbitas de los planetas son
elipses en las cuales uno de los focos es el Sol o el centro de masa del sistema, si la descripcion
cinematica se realiza desde el Sol o desde un marco de referencia absoluto."

Remitamonos ahora a la segunda ley.

1. Para un planeta dado, el cuadrado de su periodo orbital es proporcional al cubo de su

distancia media al Sol.

T?xr3=T2=cx*1r3

Figura 28

Tercera ley de Kepler

Fuente propia

donde

sea el area de la elipse mab,

dA mab
nasz*T:oT=@

dt
El problema se reduce a determinar la razon de cambio del area respecto al tiempo (i—f),
consideremos un planeta en dos momentos distintos cuya distancia al sol esta representada por el
vector 7y el angulo con el semigje 6.
Figura 29

Posicion de un planeta en dos instantes distintos a través de su orbita
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Fuente propia.

. .., , . AA . .,
Para determinar la variacion del area en el tiempo (E) se toma en consideracion un
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intervalo razonablemente pequefio para el cual la altura del triangulo sea aproximadamente igual

a7 de esta forma:
AA 1 _ (76
At 2"\ ae

el barrido real del vector 7 serd cuando At se aproxime a 0

At 0 —1*2
_) : — T
ZT

consideremos el eje coordenado como uno de los focos para determinar el semi eje mayor en

términos de la excentricidad “e”

e=—
a

[1P-4)

donde “c” es la mitad de la distancia entre los focos y “a” es la mitad de la constante determina

de la suma de las distancias del perimetro a los focos, definicion de elipse.

Figura 30

Definicién geométrica de excentricidad



Fuente propia.

b? + c?
b? c?
1=E+;
en términos de e
b2
— 2
1—;'{‘6
b2
2
1—6 —;

Figura 31

Excentricidad en forma de proporcion entre los semiejesay b

Fuente propia.
De la primera demostracion se obtuvo las ecuaciones:
h2

r(6)= G(ms + mp)[l + ecos(0 — )]
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P do
=r°—
dt
tomando la variacion del area en el tiempo como intervalos infinitesimales se tiene:

AA 1_A0 dA 1 ,,d6
A2 A a2 a
en términos de h
dd 1
dc 2
2mab
h
para un angulo igual a 0 grados la elipse se encuentra alineada con el eje X y se obtiene
hZ
G(ms +m,)[1—e]

r(0)=a(l+e) =

pasando a multiplicar el termino semejante
h2

1—-e?)=———
= a( e G(ms+m1[,)ﬁ

h? = a(1 — e?) G(ms +m,)
expresando el resultado de h? en términos de a, b y e:

bZ
h?=a <E> G(ms +my)
calculando el cuadrado del periodo

(2mab)?
T=

sustituyendo h por el termino obtenido
,  (2mab)’a Ar?q3

B b2G(mg + mp) B G (ms +mp)

Esta ecuacion permite determinar el tiempo que un planeta tarda en completar una 6rbita
alrededor del Sol conociendo su masa y la mitad del semieje mayor. Por supuesto, estos
requisitos estaban mas alla del alcance de Kepler, y la formulacidn de esta ley, al igual que las

otras dos, se realiz6 a través de un trabajo estadistico.

Es importante destacar un hecho de fundamental importancia que a menudo pasa
desapercibido: las leyes de Kepler se formularon a partir de una recopilacién de los datos

observacionales mas precisos disponibles en su tiempo. Estos datos se recopilaron a lo largo de
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muchos afios por astronomos de diversas generaciones y culturas, muchos de los cuales eran

fieles seguidores del modelo Ptolemaico.

Esto plantea la pregunta: ; Como es posible que los datos observados bajo un modelo
permitan construir otro modelo radicalmente distinto? La respuesta a esta pregunta parece surgir
de inmediato: ambos modelos son equivalentes. O en otras palabras los datos tomados satisfacen
las condiciones de ambos modelos. Esta afirmacion, que en un principio podria parecer
arbitraria, es perfectamente demostrable en un marco tedrico mas amplio que logra abarcar los
dos sistemas explicativos como consecuencias de una misma idea general. Este es el caso de la
teoria de la relatividad especial, que introduce una idea fundamental: el papel del observador es

relevante en la caracterizacion del movimiento.

En el proximo capitulo, se introducird, a través de un experimento mental asociado a los
resultados obtenidos hasta ahora, la evidencia de esta correspondencia entre los modelos y como
el observador desempefia un papel clave en la comprension del movimiento.

Figura 32

Orbitas copernicana y Kepleriana
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Fuente propia

Se proporciona una Representacion artistica modelo Ptolemaico - YouTube en el

siguiente enlace, no es una representacion matematica sin embargo es Gtil como referente visual,
las proporciones reales harian que cualquier representacion fuera imposible de apreciar al igual
gue sucede con el modelo Keplereano.

https://www.youtube.com/shorts/GijRD5y-rkg


https://www.youtube.com/shorts/GijRD5y-rkg
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Al lado derecho una representacion orbital con la tierra en azul el sol amarillo y marte en rojo,

a la derecha el mismo modelo con la tierra en el centro y los cuerpos restantes en orbita

CAPITULO 1
El problema de la relatividad en el planteamiento del problema

Hasta este punto, hemos abordado de manera breve la epistemologia involucrada en las
postulaciones de los modelos Ptolemaico, Copernicano y Ptolemaico, asi como sus principios
matematicos y observacionales. Este primer apartado, a pesar de su concision, es fundamental
para configurar los desarrollos tedricos y geométricos que se presentaran a continuacion. Con el
objetivo de construir y vincular las ideas de la manera mas clara y concisa posible, procederemos
a revisar y recontextualizar tres experimentos mentales de gran importancia en el desarrollo de la
teoria de la relatividad. Anticipamos nuestras disculpas al lector por presentar de manera
resumida todos los conceptos y por la ausencia de las ecuaciones especificas de los
razonamientos implicados. Los estandares de este trabajo hacen completamente imposible
abordar estas ideas con la profundidad que merecen, Sin embargo, se procurara dejar todas las
ideas lo mas claras posibles con el uso de diagramas sencillos.

La relatividad copernicana.

Comunmente, se sostiene la idea de que la relatividad del movimiento fue descrita y
caracterizada por primera vez por Galileo Galilei. Sin embargo, esto no es del todo preciso.
Nicolas Copérnico, en su obra, ya presenta claras referencias a la idea de movimientos aparentes
y relativos al observador, asi como los conceptos de marcos y puntos de referencia. Esto lo logra
a través de un experimento mental en el cual plantea la situacion en la que dos barcos se
encuentran en el océano separados por cierta distancia, y busca comprender el estado de
movimiento de ambos en ausencia de viento u otros elementos que puedan relacionar sus
velocidades relativas, la reflexidn sobre estas situaciones se presenta en la cita de la pagina 27. A
continuacion, se presentara una reconstruccion de dicho experimento, sustituyendo a los barcos y
el océano por planetas y el espacio vacio:

Imaginemos un cuerpo esférico solitario en el espacio exterior, sin ningln otro elemento
visible a su alrededor aparte del vacio infinito. Si quisiéramos describir su tamafio o su estado de

movimiento, nos seria imposible, ya que no tendriamos ningun objeto con el cual compararlo.
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No podriamos saber si el objeto se esta moviendo en una direccidn especifica, e incluso si este se
acelerara o cambiara de direccion, no podriamos determinarlo.?° Para lograr una descripcion
precisa, necesitariamos al menos un segundo cuerpo. Imaginemos ahora que tenemos dos
cuerpos de masas y tamafios similares separados por una cierta distancia; es facil determinar un
vector que los une. Si dicho vector cambia su magnitud o direccién con el tiempo, podemos
concluir que hay un movimiento que los acerca o separa. El problema con esta solucion es que es
dificil determinar cuél de los dos cuerpos esta realmente en movimiento. Si ambos cuerpos
fueran planetas habitados, los habitantes del primer planeta pensarian que el segundo planeta se
estd acercando o alejando de ellos, y viceversa para los habitantes del segundo planeta. En
ausencia de cualquier otro referente, ambos tendrian razon, y determinar con exactitud cuél de
los dos se mueve seria nuevamente imposible. Aparentemente este problema podria solucionarse
incorporando un tercer punto de referencia, de esta forma tendremos ahora tres vectores y sus
relaciones nos permitirian establecer un sistema coordenado para describir nuestro movimiento,
Ilamaremos a los planetas A, B al punto de referencia lo Ilamaremos C y los vectores que los
unen u, v, w respectivamente:

Figura 33

Fuente propia

De esta forma podemos determinar cual de los planetas es el que se mueve puesto que, sSi

observamos que los vectores u, w se modifican sera el punto A el que se mueve, del mismo

20 A partir de este punto, no se consideraran los movimientos acelerados, ya que los andlisis matematicos
necesarios para describir estas situaciones pertenecen a la relatividad general, y abordarlos extenderia este trabajo de
manera desproporcionada. No obstante, es importante mencionar que los principios geométricos aqui trabajados son
perfectamente validos para objetos sometidos a fuerzas gravitacionales y movimientos acelerados.
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modo si los vectores que cambian son u, v entonces el planeta que se estd moviendo sera el B.
Este ingenioso mecanismo no estaba disponible en la época de Nicolas Copérnico, ya que
pertenece a la geometria analitica propuesta por René Descartes hacia el afio 1637. Constituye un
sistema coordenado, y es probable que por este motivo no se encuentre méas informacion al
respecto en la obra de Copérnico. E lector perspicaz probablemente ya se habra percatado de que
esta solucién plantea un problema. El punto C debe tener la condicion de reposo absoluto, ya
que, si puede moverse con respecto a los otros dos puntos, todo el sistema podria estar en
movimiento, y nuevamente seria imposible resolver nuestra incognita. Sin embargo, suponer que
el punto C es privilegiado con respecto a los otros dos implica que lo mismo podria haber
ocurrido con A o B. Incorporar un cuarto, quinto u otros cuerpos siempre conlleva al mismo
problema. De hecho, si imaginamos el universo y todos los cuerpos que lo habitan, todos estan

sujetos a esta aparente paradoja, y la pregunta aparentemente queda sin respuesta.

Isaac Newton fue consciente de este problemay, en consecuencia, lo describe en su obra
"Philosophia naturalis principia mathematica”, al proponer dos tipos de espacio y tiempo: uno
absoluto e imposible de conocer y otro aparente que obedece a la idea de que debemos recurrir a
un punto privilegiado, en este caso el punto C. Albert Einstein, consciente de este dilema, aporta

una soluciéon mas satisfactoria con su teoria de 1905, como veremos mas adelante.

VVolvamos al ejemplo de un sistema binario de estrellas ¢es posible caracterizar el estado
de movimiento de ambas? La respuesta aparentemente es que no. Sin embargo, si ahora dotamos
a ambas esferas con masas comparables, podriamos afirmar que la atraccion gravitacional
generard movimiento entre ellas. Con algunos célculos, se podria determinar que hay un
movimiento orbital entre ellas o, al menos, de una hacia la otra. Es decir, si tomamos Ay B
formaran un sistema dual de particulas que determinara un centro de masa, sobre el cual
podriamos establecer un marco de referencia para realizar la descripcion cinematica. Suponiendo
que el eje coordenado de nuestro marco de referencia se ubica en un punto arbitrario fuera del
sistema, la descripcion del movimiento estard determinada por las masas de las esferas y la esfera
menos masiva orbitara a la de mayor masa. En caso de que las masas sean iguales, ambas esferas

giraran en torno a su centro de masa.



Figura 34

Sistema binario de cuerpos con masas equiparables

Fuente: Marion Alvarez (2021)
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f2/Orbit2.qif

Figura 35

Sistema binario con masas distintas

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f2/Orbit2.gif
Figura 36

Sistema binario con masas iguales y velocidad inicial determinada

Fuente: B._Pleffken Hosti (2027) https.//upload.wikimedia. org/wikipedia/commons/f/f2/0rbit2.gif

Todos los diagramas anteriores ilustran las diversas configuraciones posibles entre
sistemas binarios de cuerpos con diferentes masas en Orbita. Estas imagenes proporcionan una

idea clara de como se ha establecido un marco de referencia convenientemente para determinar
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https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f2/Orbit2.gif
https://www.espacotempo.com.br/author/bpleffken/
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las Orbitas representadas en color rojo. Este marco de referencia pertenece a un observador
externo al sistema y se considera un marco privilegiado. Sin embargo, como se vera a

continuacion esta geometria depende principalmente del marco de referencia seleccionado.

En otras palabras, para alguien situado en la esfera A, la esfera B es la que se mueve, y
este movimiento relativo describe un circulo centrado en A, ya que A es el eje coordenado. Del
mismo modo, un observador situado en B observara lo contrario. Analogamente, existiran tantas

descripciones cinematicas como marcos de referencia posibles, y todas seran equivalentes.

La relatividad de galileo

Al igual que hicimos con la relatividad copernicana, reconstruiremos un famoso
experimento mental de Galileo con algunas construcciones adicionales que permiten configurar
las transformaciones geométricas presentes en la relatividad del movimiento. Este experimento
propone imaginar un barco que viaja de este a oeste en el océano. Sobre uno de los postes del
barco cuelga una cubeta llena de agua que tiene un pequefio agujero en el fondo, lo que permite
apreciar como el agua gotea. Dos personas distintas observan este fendmeno. Una se encuentra
en el barco, parada junto al balde, y la otra esta en la playa, parada al sur, viendo al barco
moverse. Ambos individuos realizan una descripcion de la trayectoria de las gotas que caen del
balde. La persona que esta a bordo de la nave determina que las gotas siempre caen en el mismo
lugar en el suelo del barco, justo debajo del balde, y, por ende, la trayectoria que describen es
una linea recta. Por su parte, la persona que esta de pie en la costa ve que el barco se esta
moviendo, y las gotas caen en forma vertical, al tiempo que se suma el movimiento horizontal
que les proporciona la velocidad que lleva el barco. Su conclusidn es que las gotas caen con un

movimiento parabdlico.

Este problema es bien conocido, ya que de aqui se deducen las transformaciones de
Galileo. Por este motivo, no profundizaremos en este aspecto, ya que se considera que su
deduccidn se puede encontrar facilmente en cualquier libro de mecanica o relatividad. Sin
embargo, abordaremos una serie de consideraciones que no suelen ser tomadas en cuenta y que
en muchas ocasiones se pasan por alto, pero que constituyen principios fundamentales para este

trabajo. Es comin que se de por sentado que bajo la construccion de las transformaciones de
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Galileo para la velocidad y la posicién sea facil determinar que ambos observadores tienen

razon, cada uno desde su marco de referencia. Normalmente, esto conduce al desarrollo de
ecuaciones en un curso tradicional de fisica. Sin embargo, es igualmente comun que el tema de la
parébola y la recta se pase por alto, y cualquier pregunta relacionada se considere ociosa 0
irrelevante para el caso. Aqui trataremos de desarrollar justamente ese tipo de preguntas y cémo
no resultan irrelevantes en la caracterizacion del movimiento, comenzando por la més evidente:

¢Como pueden ser iguales la recta y la parébola?

Es evidente que la altura desde la que caen las gotas de agua es la misma para ambos
observadores. No obstante, la persona que observa la parabola claramente percibe que la gota
recorre una trayectoria mayor en el mismo tiempo. Dicho de esa forma, es evidente que algo no
cuadra, incluso si tratamos de aplicar las transformaciones de Galileo a este fenémeno. Es
posible que de manera automatica esta pregunta evoque en la mente del lector que la respuesta se
encuentra en la relatividad especial, y evidentemente no se equivocaria. Sin embargo, intentemos
profundizar en el problema desde una perspectiva geométrica.

Figura 37
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Nota: Imagen tomada de apuntes de relatividad (Fabio Vélez U, 2012, pag. 7)

La imagen anterior representa la gota de agua como una circunferencia, donde el camino
punteado vertical es la trayectoria que percibe el observador en el barco, y la parabola punteada
es la trayectoria descrita por el observador en la playa. Las flechas negras representan la
velocidad del barco, y las flechas grises representan la velocidad horizontal de las gotas, que
deben ser iguales a la del barco.
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Ahora, imaginemos un segundo barco en el medio entre el observador en la playa y el
primer barco. Este segundo barco se mueve a la mitad de la velocidad que el primero. El
tripulante del segundo barco observaré que las gotas de agua del primer barco describen una
trayectoria que se asemeja a una parabola mas acentuada que la del observador en la playa. Dado
que el segundo barco se mueve a una velocidad intermedia entre el primer barco y la costa, las
gotas de agua caeran en una posicion que no es completamente vertical, pero tampoco

describiran una parabola tan pronunciada como la vista por el observador en el primer barco.

En otras palabras, el tripulante del segundo barco vera una trayectoria de las gotas que
esta entre la linea recta vista por el observador en el barco y la parabola observada por el
individuo en la playa, debido a la velocidad intermedia del segundo barco. la velocidad del
barco proporciona una componente horizontal para las "coordenadas” de las gotas que no es
perceptible para sus tripulantes, pero si lo es para el observador en la costa. La introduccion del

segundo barco en esta situacion pone de manifiesto la naturaleza dinamica de este escenario.

A medida que el segundo barco aumenta su velocidad, se acerca mas a la velocidad del
primer barco, y las observaciones de las gotas por parte de su tripulacion tenderan a ser una linea
recta, similar a lo que ve la tripulacién del primer barco. Por otro lado, si el segundo barco
disminuye su velocidad, sus observaciones tenderan a asemejarse mas a una parabola, similar a
lo que describe la persona en la playa.

Figura 38
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Parece entonces que la conclusion es obvia, el amento de la velocidad del segundo barco
contrae las longitudes en la direccion del movimiento lo que permite convertir una pronunciada
parébola a velocidad 0 en una recta a velocidad maxima, en términos matematicos la velocidad
modifica la excentricidad de la pardbola multiplicandola por un factor, si la velocidad del primer
barco fuese la velocidad de la luz, dicho factor se Ilamaria factor gamma de Lorentz, este
pequefio aunque potente analisis permite adelantar varias conclusiones, por una parte soluciona
el problema de la recta que se convierte en parabola y por otra parte introduce la teoria de la
relatividad especial de Einstein de una manera muy natural frente al analisis de las trayectorias.
Es importante destacar que la contraccion de longitudes descrita aqui no representa estrictamente
la caracterizacion propuesta por la relatividad Einsteniana. Por supuesto, el factor de contraccién
es mucho mayor y las velocidades consideradas son mucho menores. Esto, sin mencionar que no
se ha tenido en cuenta la masa ni la proporcion entre las velocidades y la velocidad de la luz.
Mas bien, se busca resaltar el hecho de que el papel de la perspectiva es fundamental en las
caracterizaciones geométricas del movimiento. En cierta medida, considerar distintos marcos de
referencia en la caracterizacion cinematica de los fendmenos inevitablemente conlleva a
considerar variaciones en aspectos como el espacio y el tiempo, y su caracter relativo.

Este experimento se ha realizado teniendo en cuenta una sola direccién del movimiento
como es costumbre, la recta que se convierte en parabola no solo aplica para barcos y gotas de
agua. El principio de relatividad aplica igual para cualquier otro cuerpo en el universo, si
pensamos en una extrapolacion de este mismo mecanismo de razonamiento a cualquier otro
sistema podemos deducir sistemas de transformacion similares, este es el caso de las
transformaciones de Lorenz, es esta forma de postular los argumentos matematicos se sustituye
la caida acelerada de las gotas por el movimiento constante de la luz, de esta forma se evita tener
que calcular la longitud de arco de una parabola, labor que hubiese resultado extremadamente
compleja al relacionarla con la contraccion de las longitudes, en su lugar la pardbola es
reemplazada por una linea recta lo que formaria un triangulo rectangulo, simplificando
enormemente los calculos ademés poner de manifiesto una consecuencia de suma importancia, el
tiempo tampoco puede ser constante. Esta nueva forma de postular los hechos configura el

experimento clasico del tren y el haz de luz:



72

Figura 38

Nota, nétese que en esencia el experimento de del tren que se mueve y el observador en
la plataforma es exactamente el mismo que el del barco y las gotas de agua, por ende, las
conclusiones obtenidas deben ser equivalentes.

Anonimo (2017). ¢Qué es la relatividad? [Imagen]. Blog de Fisica y Quimica.
Recuperado de https://1.bp.blogspot.com/-Fg5wzrvYNus/WKg-
iVVUjzI/AAAAAAAAA0I/QSUZ27eJkWIp-vb_Ad4yZtzs-
TAjy3bKwCLcB/s1600/whatisrelativity 3.jpg el

Este pequefio analisis pone de manifiesto como la contraccién de las longitudes y la
dilatacion del tiempo son consecuencia del movimiento mismo y no de la constancia de la luz, en
otras palabras estos mismos efectos dan incluso si la velocidad de la luz fuese otra puesto que lo
realmente determinante es considerar a la luz como una cociente fijo entre las magnitudes de

espacio y de tiempo.

aplicado para casos complejos como el del heliocentrismo sobre el cual esta
fundamentado el modelo planetario de Kepler y las trayectorias parabdlicas se obtiene que al
desplazar el marco de referencia se logra deducir el modelo geocentrico propuesto por Ptolomeo
basado en epiciclos, en adelante este trabajo se enfocara en presentar la construccion geométrica
y algunos de los argumentos analiticos que generan esta equivalencia. Del mismo modo en el que
aceptamos que la recta y la parabola son equivalentes frente a sus respectivos marcos de

referencia debemos entonces aceptar que es valido afirmar que el sol orbita a la tierra tanto como
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la tierra orbita al sol o a cualquier otro punto arbitrario desde el cual realicemos una descripcion

geométrica de su cinematica.

Todos los argumentos anteriores se aplican de manera facil al eje central de este trabajo, que es
el analisis de nuestro sistema planetario. Estos sencillos experimentos mentales ponen de
manifiesto el fundamento principal sobre el cual se construyeron los modelos geocéntrico y
heliocéntrico. Por supuesto, hay un trasfondo epistemolégico que se ha abordado en los primeros
capitulos al analizar las obras originales de Copérnico y Kepler.

En otras palabras, como consecuencia del analisis relativista de los modelos planetarios,
existe una equivalencia cinematica para diferentes descripciones del sistema solar, siempre y
cuando estas sean correctas. El siguiente apartado muestra, bajo fundamentos matematicos, cémo
el modelo geocéntrico y la interpretacion geométrica ptolemaica resultan correctos. Ademas,

demuestra de manera axiomatica la existencia de una equivalencia entre ambos.

El Capitulo 3 se enfoca en la construccion axiomatica del método analitico utilizado para
demostrar el modelo geométrico ptolemaico. Se describe como se obtienen los patrones
geométricos, en forma de flor, expuestos en el Almagesto de manera analitica, aprovechando las
series de Fourier y los espacios vectoriales asociados a los sistemas de movimientos planetarios.
Aunque este apartado puede considerarse como anexos debido a su enfoque tedrico, es
fundamental para comprender el marco general de la construccion de la demostracién
geométrica. Se deja al criterio del lector si considera pertinente su revision. Cabe destacar que
esta parte constituye la parte mas laboriosa de la investigacion, ya que pone de manifiesto todos

los principios y recursos matematicos utilizados.

Por otra parte, el Capitulo 4 concluye el trabajo mostrando la construccion geométrica de
la equivalencia a partir de imagenes y descripciones de las trayectorias de la luz. Se espera que se
entienda que consideramos un error extraer el Capitulo 3 y ubicarlo después de la demostracion
geométrica, ya que esto debilitaria la solidez de la estructura logica del trabajo. Hemos hecho
nuestro mejor esfuerzo para resumir todas las ideas propuestas en la medida de lo posible.

Desafortunadamente, ha sido necesario eliminar pasajes matematicos, epistemologicos y
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conceptuales que consideramos fundamentales para la configuracion global de esta entrega,
como el lector puede haber notado. Esta decision se tomo en pro de reducir la extension del
trabajo.

Apelamos a la indulgencia del lector en este sentido y ofrecemos de antemano una
disculpa por cualquier vacio argumental que pueda percibir. Se ha trabajado para incluir no mas

que lo estrictamente necesario para comprender la intencion de las ideas hasta aqui expuestas.

"La lucha, tan violenta en los primeros dias de la ciencia, entre los puntos de vista de
Ptolomeo y Copérnico entonces no tendria ningun sentido. Cualquier sistema de coordenadas
puede ser utilizado con la misma justificacion. Las dos frases,"” el Sol esta en reposo y la Tierra
se mueve, "0" el Sol se mueve y la Tierra esta en reposo, "simplemente significaria dos
convenios diferentes en relacion con dos sistemas de coordenadas diferentes."

- Albert Einstein

CAPITULO 11l
Marco matematico en el planteamiento del problema

El problema de establecer las equivalencias entre modelos planetarios, en particular entre
el Ptolemaico y el de Kepler, se origina al considerar la validez te6rico-matematica del modelo
por epiciclos de Ptolomeo. Con el objetivo de facilitar la comprension de la propuesta y
mantener la estructura de trabajo presentada por Ptolomeo, Copérnico y Kepler, utilizaremos una
estructura axiomatica que resalte el vinculo entre las diferentes areas de las matematicas

involucradas en el analisis.

Anteriormente, recurrimos al calculo diferencial y la geometria para realizar las
construcciones necesarias que relacionaran las leyes de Newton con las leyes de Kepler,
permitiendo asi la construccion de un mecanismo demostrativo. En este apartado, introduciremos
algunos elementos nuevos basados en el algebra lineal y la teoria de conjuntos, lo que
proporciona una perspectiva matematica diferente y un método distinto para correlacionar todo

lo mencionado hasta ahora.



75

Hemaos optado por estos métodos con el fin de hacer que cada proposicion sea una

consecuencia légica de la anterior, con el menor nimero posible de axiomas y siempre en

concordancia con todo lo expuesto hasta el momento, tanto en términos fisicos como en aspectos

matematicos.

Ddefiniciones

Planeta: es un cuerpo celeste observable que no produce luz propia
Sol: es una estrella con mayor tamafio que un planeta también, es considerado un cuerpo
celeste que emite luz propia

Orbita: la trayectoria que describe el movimiento de un cuerpo celeste

Axiomas

La orbita de los planetas describen trayectorias continuas: el movimiento es constante sin
interrupciones.

Las orbitas de los planetas describen trayectorias periodicas: el movimiento se repite con
regularidad una vez completado su ciclo.

Los movimientos de los planetas se describen respecto a otros cuerpos: el movimiento no
puede ser descrito de forma arbitraria, una descripcion de movimiento debe realizarse al
menos respecto a otro cuerpo celeste?.

El movimiento de los cuerpos celestes se asume sobre un plano (conservacién del

momento angular).

Proposiciones

Toda orbita se puede expresar como ecuaciones paramétricas para sus componentes X e
Y en funcidn del tiempo. Dichas ecuaciones son continuas.
Demostracion:

Dado que un planeta no puede ocupar dos posiciones a la vez, ni tampoco

“t”

permanecer sin posicion en un determinado “t” las ecuaciones que definen sus

2L El tercer axioma esta definido como consecuencia de un anélisis epistemoldgico de los estados fisicos de

un sistema, a un objeto no se le puede atribuir propiedades en si mismo, es necesario construir a partir de al menos
otro, un sistema comparativo, los objetos fisicos en tanto extension y forma requieren de instrumentos de medicién
para caracterizarlos, dichos instrumentos constituyen otros objetos fisicos.
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componentes deben ser continuas en todo momento por el axioma 1. Por definicion una

ecuacion parametrica describe la trayectoria de una curva suave y continua.

{x = v(t)

y = u(t)}'t R

Por definicion de continuidad: Vt S R3 {x,y / y = u(t),x = v(t)}

1. El conjunto de las funciones continuas es un espacio vectorial bajo la suma definida
como: (f+ g)(x) = f(x) + g(x) y el producto por escalar (cf)(x) = cf(x).
Demostracion:

Sea el espacio vectorial de las funciones reales V = {f/f: R — R} se requiere
probar que w es subespacio asi??:
w={f/fescontinua} <V ={f/f:R - R}

1. Como f(x) es contina: lim f(x) = f(a) y Como g(x) es contina: lim g(x) =
xX—a xX—a

g(a)

por la definicién de suma de funciones
lim(f + g)(a) =lim f(x) + g(x)
xX—-a x—-a

lim £(x) + lim g(x) = f(a) + g(a)

Luego, la suma de funciones continuas es continua
Vif,glew->{f+glew

2. Como f(x) es contina: )lcl_r)rcll f(x) =f(a)

22 La demostracion de que V = {f/f : R - R} es rutinaria y se omite para delimitar la
axiomatizacion
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por definicion de producto por escalar

lim ¢« f(x) = lim ¢ * f(x) = ¢ * f(a)
c*f(x) = ,‘}i%c*,l}ﬂf(x)

cx fx) = (cfH®)

el producto de una funcion continua por un escalar es una funcién continua.??

3. Existe f()=0 tal que lim £ (x) = £(0)

Sea c=0, se tiene que
¢ f(x) = (cf)(x)
lim cf(x) = (cf)(@) =0 f(x) =0

1. Las funciones seno y coseno son continuas.

Demostracion:
Sean las funciones sen: R - R y cos: R — R son continuas Vx, € R, si
cumplen con el criterio de continuidad:
Ve>038>0 .~ Vxy €ER donde |x —x,| <6
- |sen(x) — sen(x,)|
< ey lcos(x) —cos(xy)| < €
Lemas
a. |cos(x)| <1
b. |sin(x)| < x

a+b

c. |sen(a) —sen(b)| = |2 cos (azﬂ) sin (_)|

2

Sea entonces

x+x x+x
|sen(x) — sen(xy)| = |2(:os( 5 O)sin( 5 0)

23 Al ser w un subconjunto de V se demuestra Gnicamente la cerradura para la suma, el producto por escalar
y la existencia del elemento neutro.
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= 2]

sin 2

‘ (X + XO)
cos >

‘ (X + XO)
cos >

. x+x0
=2‘sm< )

aplicando lema a

(X T+ X X+ Xq (X + Xxg
Z‘Sl"( 2 )HCOS( 2 )’32*1*”"( 2 )

aplicando lema b

21 . (x+x0)<2|(x+x0)
* *
sin ) s >

lx + x|
2]

=2 :>|x+x0|35

al igualar
§ =& = |sen(x) —sen(xy)| < &
analogamente se procede para la funcidn coseno para obtener:
|cos (x) — cos (xp)| < ¢
De lo anterior se deduce que las funciones seno y coseno pertenecen al espacio vectorial

w de las funciones continuas.

Las funciones a*sen(x) y b*cos(x) con el producto (cf)(x) = c¢f(x) y la suma definida

(f+ g)(x) = f(x) + g(x) son un subespacio de las funciones continuas.

Demostracion.
Sea el espacio vectorial de las funciones continuas w = {f / f es continua }
Y u={a;*sen(x) +b; * cos(x)}i,j = 1,2,3..n que pertenece a w se tiene:
1. Seaa;f(x) +bjg(x) con {ai,bj} ERA{f,.glew
a;f(x) + bjg(x) = a; * sen(x) + b; * cos(x)
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= xsen(x) + 2sen(x) + 3sen + --- + nsen(x) + cos(x)
+ 2cos(x) + 3cos + -+ + mcos(x)
factorizando
1+2+3+...+n(sen(x)) + 1+2+3+...+n(cos(x))
>1+2+3+--+n=k
= k sen(x) € w A k cos(xX) € u
puesto que es de la forma
a; * sen(x) + b x cos(x) E u
la suma de los elementos de u pertenecen a u
2. AV(a; =k =0) = a; *sen(x) + b; x cos(x) = 0 existe el elemento neutro para
el conjunto u?
3. Seaf eurhna€eR
= af (x) = (af)(x) = a((sen(x) + cos(x))
aplicando propiedad distributiva

= (asen(x) + acos(x))

como
a; * sen(x) € u
a; * cos(x) Eu
y
a; * sen(x) + b x cos(x) € u
(asen(x) + acos(x)) € u para cualquier a
V. Las funciones sen(x), cos(x) son base del espacio vectorial de las funciones continuas.

Demostracion:
Se busca probar la independencia lineal de los vectores base y que estos generen

todo el espacio u. Se hara especial énfasis en esta proposicion pues se considera que aqui

24 |_a proposicion 4 muestra como las funciones seno y coseno cumplen las tres condiciones para formar un
subespacio: existencia del elemento neutro, cerradura para la suma y cerradura para el producto por escalar.
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radica el verdadero fundamente matematico de la equivalencia sobre la cual se ha
construido este trabajo como se vera mas adelante.

Debido a la complejidad de los dos postulados se recurre a demostrar las series de
furrier como un método para generar funciones continuas en un intervalo dado y su

ortogonalidad.

1. Sea una funcién suave en el intervalo [—L, L] se define su serie de Fourier como:

oo

f(x) = % a, cos (nLLx) + 2:;1 b, sen (nLLx)

n=1
Esta serie en particular representa una forma general de expresar funciones
continuas, como se puede ver corresponde a una combinacion lineal de funciones
seno y coseno tal y como lo enuncia la proposicion.
Se buscar entonces determinar los coeficientes a,, a,,, b,, que se encuentran dados

por las ecuaciones:

1 L
o=7 ] feodr

f f(x) cos( )dx

f f(x) sen( )dx

para el primer coeficiente a, calculamos la integran de la funcién

L L L [oe)
ao nmx
xdx=J —dx+Jz a, cos|— ) dx
J_Lf( ) _L 2 A ( L )
L e nmx
+1_LG=1 b, sen (_L )

dado que se asumen las funciones convergentes puesto que la funcion se puede

expresar como la suma entonces se puede intercambiar la suma por la integral.



ff(x)dx——f dx+zn ) ”f cos mzx)dx

+ zoo b f sen (@) dx
n=1 " —L L
aplicando las formulas para integrales trigonométricas
1
f cos(ax) dx = Esen(ax)

f sen(ax)dx = —%cos(ax)

se obtiene

j f(x)dx =

Qg L +Z°° L (TlTl’X) | L
2 -1 L 5 |-
o L nwx L

+Zn=1 b, <—ECOS (_L )) |—L

evaluando en los limites de integracion

] f(x)dx = —(L - (-L))+ Z —(sen (nm)

— (sen( nn)) + Z b, — (cos (nm)
— (cos(—nn))

como sen (nm)=0
f f(x)dx——(L—( L))+Z b,, —(cos(nn)
— (cos(—nn))

dado que la funcién coseno es par

Zoo bn_—L (cos (nm) — (cos(—nn)) =0
n=1 NIT

la ecuacién queda entonces

L a
| rear =20 - n)

81



82

L L
f_Lf(x)dx =Lay = %f_Lf(x)dx =q,

se ha determinado el primer coeficiente esperado.

f(x) = > Zn ) a, cos (erx) + 2:;1 b, sen (nLLx)

para encontrar el segundo coeficiente a,, multiplicamos la expresion original por
cos (*7)
mmx
f(x)cos (T)
Qg mnx & nmx mnx
= 7 cos (T) + znzl a, Cos (T) cos (T)

+ 2:;1 b, sen (nl,ﬂ) cos (mzrx)

integrado la ecuacion en el intervalo

f f(x)cos (mrrx) dx
= %fi cos (?) dx
+ 2:;1 an J_LL cos (nLLx) cos (?) dx
+ 2:;1 b, j_LL sen ("Lﬂ) cos (mztx) dx

calculando la integral del primer término como en el paso anterior y sustituyendo

los limites

f f(x)cos ( ) dx
= Z:) ) an JLL cos (nLﬂ) cos (w) dx
+ zn ) f sen nnx cos (mztx) dx

el segundo sumando es un caso tipico de integracion por identidades

trigonométricas cuya demostracién omitira por simplicidad de la demostracion
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f_LL sen (nLﬂ) cos (mztx) dx =0

asi, la expresion se reduce a

f_LL f(x)cos (nLLx) dx

= Z:;l a, f_LL cos (nLLx) cos (@) dx

analogamente, se procede con el segundo sumando aclarando que los valores de

y m deben ser distintos, si este es el caso:

Licos(?)cos(?)dx=0 sin#m

para el caso en que n y m son iguales

j_LL cos (nLLx) cos (?) dx = j_LL cos? (nLLx) dx

calculando la integran con el caso tipico con el caso del &ngulo doble

f_LL cos? (nl,ﬂ) dx =1
la expresion queda
L nmx L nmx
J_Lf(x)cos (T) dx = J_L cos? (T) dx
fL f(x)cos (@) dx = a,L
L L "

a, = %fif(x)cos ("Lﬂ) dx

para el tercer coeficiente el procedimiento es similar multiplicando todo por

sen (?)

f(x)sen (?)
= sen (M) + Z an cos () sen (T

+ Z:ﬂ b,, sen (nLLx) sen (?)
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integrando

f_LL f(x)sen (?) dx

= %IL sen (?) dx + Z:;l a, f cos (nl,ﬂ) sen (?) dx

-L -L

+ Zn ) f_ sen n:x) sen (mzrx) dx

calculando la integral del primer y segundo término nuevamente igual a 0

f f(x)sen ( ) dx
=+ 2:;1 by, f_LL sen (erx) sen (mztx) dx

nuevamente para el caso en el que m y n sea distintos la integran es igual a 0

fL sen (nLﬂ) sen (mzrx) dx=0 sin#m
-L

para n=m

JL sen? (”Lﬂ) dx =1L

-L
f f(x)cos ( ) dx

Hasta aqui se ha demostrado que para cualquier funcion continua en un intervalo
existe una combinacion lineal equivalente en términos de los elementos de u es decir
funciones seno y coseno, se procede ahora a probar la ortogonalidad de estas dos
funciones es decir la independencia lineal.

Sea la combinacién linea

f_LL cos (mzx) sen (mztx) dx =0 VmnclZ
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Todas las posibles combinaciones de los factores m y n en el dominio determinan
un valor distinto para los sumandos por lo que se pude expresar la integral como el caso

general de una suma discreta para sus caos particulares asi
k

= z a,sen(x) + by cos(x)

i=1

para m=n

f_LL cos (mLTx) sen (mzx) dx

usando la identidad
1
sen(6) cos(0) = Esen(ZH)

f_LL cos (nLﬂ) sen (?) dx = %fi sen (ZTsz) dx

aplicando la formula

fL cos (nLLx) sen (?) dx = — li cos <2nnx> | L
-L

evaluando en los limites

1L [COS (ZnnL> o (—2sz>]

22nm L
. 2nm)]
= 5o cos (2nm) — cos (—2nm)

como coseno es funcién par

]_ LL cos (nLix) sen (?) dx

L
= — 55— [cos(2nm) — cos(~2nm)] = 0

parael casoenelquen #m

fL cos(?)cos(?)dxzo sin#m
-L

se acude a la identidad trigonométrica
1
senAx * cosBx = 5 [sen(A — B)x + sen(A + B)x]

aplicando la formula
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1 .[‘L [ (mnx — nrtx) (mnx + nrtx)] 4
=3, sen T sen T X

resolviendo la integral

_lfL (mnx—nn )d +1fL (mnx+n7r )d
—Z_Lsen T x)dx 2_Lsen T x| dx

sustituyendo los limites

_1( L ) (mn—nn )’L
" 2\mm—nn cos L x —L

1 L mmn + nw L
+ = (—) cos (—x) |

2\mm —nn L —L
mm — nm mm — nm
=A [cos (T L) — cos (T (—L))]
mm + nmw mm + nmw
+B [cos (— L) — cos (— (—L))]
L L
simplificando

A[cos(mm — nrr) — cos (—mmx + nmx)]
+ B[cos(mm + nm) — cos (—mmx — nmx)]
usando el coseno de la suma
cos (A + B) = cosA * cosB — senA * senB
= A[cos(mm) cos(—nm) — sen(mm)sen(—nm) — cos(—mm) cos(nm) +
sen(—mm)sen(nm)]+
B[cos(mm) cos(nm) — sen(mm)sen(nm) — cos(—mimr) cos(—nm)
+ sen(—mm)sen(—nm)]
cancelando los senos de todo mdltiplo de ()
A[cos(mm) cos(—nm) — cos(—mm) cos(nm)]
+ B[cos(mm) cos(nm) — cos(—mm) cos(—n)]
usando el argumento de que la funcidn coseno es par
A[cos(mm) cos(—nm) — cos(—mm) cos(nm)]
+B[cos(mm) cos(nm) — cos(—mm) cos(—nm)] = 0
se ha demostrado entonces

f_LL cos (?) sen (mztx) dx =0
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de esta forma se ha encontrado que la solucién a la suma de senos y cosenos es la
trivial esto demuestra que las funciones son ortogonales o en otras palabras linealmente
independientes.

VI.  Toda circunferencia es parametrizable en términos de las funciones seno y coseno

Figura 39

Parametrizacion del circulo

Fuente propia

Sea una circunferencia de radio R generada por la rotacion del angulo 8 las

componentes x e y del punto que describe la circunferencia son:
X
cos(f0) = —
) =+

X = Rcos@
4
R
y = Rsenf

sin(0) =

De aqui se deduce que toda circunferencia es expresable en términos del angulo y
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el radio propuesto, esto es:?

V(6,R)3x,y / x = Rcosf e y = Rsenf

VII. Toda trayectoria finita y continua es parametrizable en términos de funciones seno y
coseno.

Demostracion:
sea una curva finita en el intervalo [—L, L] que representa la trayectoria de un cuerpo, se
puede expresar su posicion en x e y como funcion del tiempo t por proposicion |

{x = v(t)
y = u(t)

Dado que para las funciones v(t) y u(t) son continuas y finitas la funcion f es también

2O e
finita y continua por proposicion 11,

Al ser f continua y finita por proposicion V

flx) = j_ LL cos (nLLx) sen (@) dx

por tanto

fx) = %Zil a, cos (nLLx) + Z:J:l b, sen (nLLx)

Toda funcidn f(x) se puede expresar como combinacion lineal de senos y cosenos

VIII. Toda circunferencia o conjuncién de circunferencias (epiciclos) son combinacion lineal

de funciones seno y coseno.

Figura 40

%5 |a proposicion 2 muestra una parametrizacion en términos del angulo, esta puede ser expresada en como
funcion del tiempo “t” para la 6rbita de un planeta t = 2nR /w donde w es la velocidad angular. Dicha
parametrizacion describe de momento el modelo copernicano.
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Fuente propia

Demostracion:

Sean las circunferencias c, d, e, f... centradas en los puntos A, B, C, D respectivamente,
para cada una es posible realizar una parametrizacion para cada una g, h, i, j
respectivamente por proposicion V. la conjuncionesdec+d+e+f = g+ h+i+]j
En términos de las funciones para cada una

c+td+e+f=g+h+i+j=

F(x) = %211 a,, cos (nl,ﬂ) + 2:;1 b, sen <nLﬂ)

puesto que para cada una de las funciones g, h, i, j existen los coeficientes

Qg, Ay, by

IX.  Toda elipse es expresable como combinacion lineal de funciones senos y cosenos.

Figura 4l
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m
=

Fuente propia

Nota: La imagen no corresponde a la conjuncion real de circunferencias, se muestra en esta

forma como un recurso didactico para facilitar su comprension.

Como se vio en el capitulo primero las elipses pueden expresarse como una funcion del

angulo de barrido, al ser una funcion continua por proposicion V se tiene

n(B) 1—1[1*cos(f—a)

Ay % nnf
=22 ()

+ Z b, sen <@>
n=1 L

X. El modelo planetario de Kepler tiene una equivalencia como conjuncién de
circunferencias en el modelo planetario de Ptolomeo.
Como consecuencia de todas las anteriores nueve proposiciones se puede deducir
entonces como el modelo que describe las orbitas planetarias como elipses es también
representable por medio de epiciclos, en otras palabras, como una extension del modelo

Ptolemaico.



91

Figura 42

Fuente propia

Figura 43
Serie de Fourier
n=15

Fuente propia
Dejaremos el enlace a una animacion que muestra en forma dindmica como una elipse es
transformada a partir de las series de furrier para convertirse en modelos arménicos similares los

ptolemaicos, no es una representacion fiel a los casos aqui demostrados, pero si constituye una
potente herramienta visual:

Elipse y armonicos - YouTube

https://www.youtube.com/shorts/b03bl9sUgZI
CAPITULO IV

Consideraciones geometricas sobre la transformacion


https://www.youtube.com/shorts/b03bl9sUgZI
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Hasta este punto, hemos logrado demostrar tedricamente como es posible establecer una
equivalencia matematica entre las orbitas elipticas propuestas por el modelo de Kepler y las
orbitas por epiciclos de Ptolomeo. Podria decirse que los epiciclos constituyen la serie de Fourier
de las elipses, considerando diferentes marcos de referencia como el Sol, la Tierra o cualquier

otro punto arbitrario, lo que se traduce en el aspecto fisico de la equivalencia.

La pregunta que surge de inmediato es: ; COmo podemos encontrar esta transformacién?
Como hemos visto, la respuesta implica encontrar la serie de Fourier correspondiente a los
epiciclos ptolemaicos y determinar sus arménicos mediante un método conocido como
transformadas de Fourier. Sin embargo, este método va mas alla de los alcances de este trabajo,
ya que implica tomar los datos astronémicos reales de las posiciones de los planetas en cada
punto de su érbita y construir a partir de ellos una serie de ecuaciones paramétricas que los
describan. Esta tarea no es posible de abordar analiticamente y requiere recurrir a métodos

numéricos y computacionales.

En ese sentido, en este trabajo omitimos la construccién numérica y observacional de
dicha transformacion y asumimos que es suficiente con demostrar su existencia para respaldar la
tesis de equivalencia. Sin embargo, estas demostraciones plantean un conjunto de implicaciones
filosoficas que hemos abordado a lo largo de este trabajo. Se pueden plantear muchos otros
dilemas interesantes sobre los cuales reflexionar, pero debido a limitaciones de espacio, no los

discutiremos aqui.

Dejamos como propuesta para el lector la reflexion sobre las implicaciones historicas y
pedagogicas que subyacen en esta tesis. Aunque abordaremos este tema brevemente en las
consideraciones finales, consideramos que es un aspecto valioso para la ensefianza y

comprension de la astronomia desde una perspectiva de la fisica moderna.

A pesar de lo expuesto hasta ahora, a continuacion, presentaremos una alternativa
geométrica para la construccion de esta equivalencia. Aunque puede carecer del rigor
matematico necesario, tiene en cuenta algunos principios fisicos que facilitan su comprension.

Optamos por presentarla de esta manera con el objetivo de que sea entendible para cualquier
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persona, incluso si omite las construcciones matematicas previas. Esto se hace con la intencién
de establecer una herramienta didactica para su ensefianza en todos los niveles educativos, lo que
constituye en gran parte el valor pedagdgico de esta tesis. Buscamos que el lector pueda abstraer
algunos de los conceptos expuestos y aplicarlos en la ensefianza de la astronomia desde una
perspectiva de la fisica moderna.
Demostracion de la equivalencia a través de argumentos geometricos

Supongamos un sistema planetario compuesto por tres cuerpos, el sol, la tierra'y

cualquier otro planeta.

Figura 44
Representacion del sistema sol, Tierra, Marte

Fuente propia

Es importante destacar que el modelo no se representa a escala real por razones
didacticas. Si se representara a escala, las distancias astrondémicas serian tan vastas en relacion
con los tamarfios de los planetas que seria dificil apreciar los conceptos presentados. Sin embargo,

es crucial comprender que un modelo a escala real mostraria los mismos fenémenos.

Como se demostro en el capitulo dos, debido a la influencia gravitacional del Sol, cada
uno de los planetas describe una elipse en su 6rbita, donde uno de los focos de la elipse coincide
con la posicion del Sol. Por conveniencia, esta posicion también representa el eje coordenado de
un sistema cartesiano.

Figura 45
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Orbitas elipticas del sistema

Fuente propia

De acuerdo con la Definicion 1, los planetas no generan luz propia, pero el Sol si, como
se indica en la Definicidn 2. Las observaciones astrondmicas se basan en la interpretacion de la
luz que emite el Sol y que es reflejada por cada cuerpo celeste. Esto ha sido entendido desde los
tiempos de Empédocles en el siglo V a.C., quien postul6 que la luz viaja en linea recta y, por lo
tanto, podemos representarla como un vector.

De esta manera, la posicion relativa de un planeta esta determinada por la diferencia entre

los vectores que van desde el Sol hasta cada uno de los planetas.

Figura 46

Vectores de posicion del sistema
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Fuente propia

Los vectores r; y 1, representa la luz que viaja desde el sol a cada uno de ellos por ende
la observacion de marte desde la tierra se puede representar como la luz que viaja desde el sol y
rebota en el planeta es decir la resta r = r, — r;,,. Misma ecuacion de la que se partido en la
demostracién de la primera ley de Kepler para el caso de dos cuerpos. Notese que cualquier

instante siempre es posible establecer esta diferencia para determinar el vector r.

Figura 47

Variacion en los vectores posicion

Fuente propia
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El vector —r sera la flecha que une a los dos planetas, esto puede interpretarse de la
siguiente manera, las observaciones astrondémicas buscar determinar las componentes del vector -
r para este sistema coordenado y tomando un marco de referencia absoluto. Notese que tal y
como se esta representando aqui el sistema, se asume que la descripcion se esta realizando desde
un punto exterior al sistema y fuera del plano de rotacion. Tomemos ahora la tierra como un
marco de referencia suponiéndola sin su movimiento de traslacion y sobre esta trazaremos los

vectores —r;que representa la observacion del sol desde la tierra'y —r previamente definido.

Figura 48

Diferencia vectorial

4

18 Marte' —14 Z12 -10 -3 -5 -4

Fuente propia

Veamos la evolucion de los vectores r,7; y 1;, Y Sus equivalentes respectivos ', 7', en el
tiempo para el caso del geocentrismo y del heliocentrismo, es decir para el marco de referencia

del sol y el sistema prima correspondiente a la tierra.

Figura 49

Imagen inicial de la dinamica de los sistemas en simultaneo
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Fuente propia

Partiendo de un punto arbitrario cada cuadro muestra el recorrido de los vectores, el
rastro de color verde muestra el movimiento de la tierra, el amarillo el del sol y el rojo el de
marte.

Figura 50

Comparacion de los modelos planetarios para distintos momentos en el tiempo

} ) WS\ ) \/ \

Fuente propia

En la cuarta imagen se puede apreciar como en ambos modelos, el planeta Marte ha
completado una revolucion en relacion con la Tierra. Esto implica que no hay una contradiccion
I6gica en la relatividad de los movimientos entre los modelos heliocéntrico y geocéntrico. Por
otro lado, la Tierra describe una elipse que avanza en sentido antihorario en el modelo
heliocéntrico, mientras que en el modelo geocéntrico, es el Sol quien describe exactamente la
misma elipse. Este hecho, que fue predicho en el capitulo 2 en los sistemas binarios, se
demuestra empiricamente en esta simulacion.

Figura 51

Representacion de la igualdad de la 6rbita sol-tierra y tierra-sol
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Marte'

Fuente propia

Se pude observar como los dos modelos se acoplan a los sistemas planteados por

Ptolomeo y Kepler respectivamente bajo el analisis la influencia de un mismo mecanismo

matematico.

Figura 52

Calculo de los vectores de posicion

o

Marte' = Traslada(Tierra’, r L3

= (0.9,02)

' = Vector(Tierra’, Marte’)
(18

- o\-1

ry = Vector(Tierra, Sol)

_ [-58

- o\-13

Sol' = Traslada{Tierra’,r,) 3
= (175, -0.2)

r, = Vector(Tierra’, Sol')

~ (-58

- o\-13

Entrada..

Fuente propia

La computadora calcula los vectores a partir de las elipses y realiza una simulacién bajo

la suposicion de que la Tierra se encuentra estatica y transforma el movimiento de todo lo demas,

incluyendo el Sol. En otras palabras, cambia el sistema de coordenadas.
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Observemos como los patrones dependen de la distancia entre las orbitas, la ubicacion de
los focos y la velocidad de rotacion. En la siguiente imagen, se ha establecido una proporcion
aproximada de las velocidades angulares de la Tierra y Marte, respectivamente. EI modelo de la
izquierda se asemeja en gran medida a uno de los disefios originales propuestos por Ptolomeo, lo
que permite evidenciar su gran capacidad de abstraccion geométrica.

Figura 53
Desarrollo de uno de los graficos Ptolemaicos para el planeta marte respecto a la construccion

Fuente propia

Vemos como para un caso en donde la razon entre las velocidades angulares es mayor los

patrones adquieren complejidad y el efecto de retrogradacién se puede apreciar mejor.

Figura 54

Resultado al aproximar la velocidad orbital a un valor proporcidn al real en el caso de marte

Fuente propia

Finalmente, la siguiente imagen deja claro como se realiza este proceso a traves del

movimiento de los epiciclos representados por la conjuncion de tres circunferencias.
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Figura 55

Modelo aplicando las circunferencias correspondientes a los epiciclos

Fuente propia

El punto D representa un planeta en movimiento, y las circunferencias centradas en C, B
y A los epiciclos que describen dicha trayectoria, cada una de estas circunferencias representan
un armonico determinado por la serie de furrier correspondiente, la posicion de los puntos esta

determinada por una combinacién linea de senos y cosenos de esta forma.

Figura 56

Modelo final

Fuente propia
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Aqui se puede apreciar como la posicién de cada punto depende de los radios
correspondientes j, k, | respectivamente y el seno mas el coseno de los angulos «, 8, y asi se
obtiene:

B =j xsen(a) + j * cos(a)

C =k *sen(B) + k * cos (B)

D =1lx*sen(y)+ L *cos (y)
y la forma vectorial se muestra en la figura 50, donde los vectores u, v, w son funciones del
tiempo.
Figura 57

Suma de los vectores radiales

Fuente propia

Conclusiones y reflexiones finales

Esta tesis defiende una idea sencilla pero controvertida: el heliocentrismo y el
geocentrismo son sistemas equivalentes descritos en diferentes marcos de referencia, y ambos
corresponden a modelos clasicos. Como se ha visto a lo largo del trabajo, esta idea no es nueva,
ya que Copérnico, Kepler y Einstein la habian planteado en su momento. El objetivo aqui ha sido
dar un paso mas alla y buscar un argumento matematico para respaldar esa equivalencia. Se ha
proporcionado a su vez analisis y reflexiones sobre la naturaleza del movimiento y su relacion

con los origenes de la teoria de la relatividad, se han desarrollado algunas extensiones a los



102

experimentos mentales que configuraron la idea de relatividad asi como su aplicabilidad en el
estudio geométrico de los modelos planetarios, estos planteamientos permitieron desarrollar una
demostracién analitica de los postulados ptolemaicos a la luz de la matemaética que no estaba
disponible en su época.

No se pretende validar ninguna postura en particular, sino mas bien plantear temas de
reflexion sobre la historia de la ciencia y la forma en que se ensefian habitualmente los conceptos
astrondmicos en los niveles iniciales de educacion. Debido a la complejidad del proceso, se ha
presentado una version resumida del desarrollo, especialmente en cuanto al aspecto matematico,
para no abrumar al lector con métodos numericos y analiticos complejos que no aportarian
mucho al trabajo. Se considera que se ha expuesto lo estrictamente necesario y que los

argumentos son suficientes para alcanzar los objetivos establecidos en el primer capitulo.

En cuanto al mensaje subyacente en las construcciones presentadas, se busca fomentar
una reflexién sobre cdmo nuestra vision actual del sistema solar, en términos pedagdgicos, sigue
siendo en muchos casos una perspectiva clasica. A menudo se recurre a marcos de referencia
privilegiados y absolutos en la ensefianza sin al menos considerar los mecanismos l6gicos en los
que se basan las descripciones. Estas ideas se replican comdnmente en los cursos tradicionales de
astronomia, principalmente porque hay pocas obras en la literatura que aborden el problema
planteado en este trabajo. Se invita al lector a extraer ideas que puedan ser Utiles en la exposicion
de los fendmenos astrondmicos y a cuestionar mucha de la informacidn que se presenta

habitualmente al publico en la divulgacion de la fisica.

Se espera, en el futuro, llevar a cabo una extension de este trabajo que incluya la
gravedad, a fin de realizar un andlisis dindmico mas alla de la simple cinematica. En este
aspecto, ya se han logrado avances notables en algunos apartados de este trabajo, como la
conservacion del momento angular para la segunda ley de Kepler, que implica una ley analoga
de conservacion en el modelo ptolemaico y que explica las aceleraciones presentes en cada

Orbita.
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Como consideracion final, se destaca la importancia de estudiar obras originales sobre el
surgimiento de los paradigmas cientificos, ya que constituyen una herramienta fundamental para
la comprension epistemoldgica de las teorias en fisica. Esto ayuda a tener claridad sobre el
pensamiento de los autores y a desmitificar varias ideas promovidas principalmente por algunos
medios de divulgacion cientifica. En este trabajo, se han destacado algunos ejemplos, como la
hipédtesis copernicana de la fuerza gravitacional inherente a todos los cuerpos masivos, la
relatividad del movimiento conocida por Copérnico y enunciada por Kepler antes de los dialogos

de Galileo, asi como los métodos experimentales, entre otros.

Anexos
Ecuaciones de transformacion de Galileo
Representacion esquematica de dos marcos de referencia en el que uno se encuentra en

movimiento respecto al otro.

< A S A
S’ ;
A !
! Fomm-=- >
: /0
,.'}O-’ ----- > 5
>

Imagen tomada de (Fabio Vélez U, 2012, pag. 9)

El marco O se encuentra en reposo respecto a su contraparte en movimiento O’
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Diagrama tomado de (Fabio Vélez U, 2012, pag. 11)

Ecuaciones de transformacion directa e inversa de Galileo a partir el diagrama de movimiento de
marcos inerciales.
Componentes rectangulares:
r'=Di+ )+ @)k
r=@)i+ )+ @k
R = (x0)i + (¥o)j + (z0)k

Tomando en cuenta la variacion de las componentes:
(xNi = (x — xp)i
ONj =& —yo)J
(Z2Yk = (z — zp)k

Velocidad en funcion del tiempo

xo = vxt
Yo = Uyt
Zy = Uzt

Transformaciones directas

X' =x—vt

y' =y—wnt
Z =Z—v,t

Transformaciones inversas



x=x"—1t
o

y=y -t

z=27z —v,t

Transformacioén de velocidades

deduccién
. dx’
W=
_d(x —vyt)
x dt
, dx
U, = E Uy

Transformaciones

Ecuaciones de transformacion de Lorezt
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Consideracion del marco de referencia S’ en movimiento respecto a S

Diagrama tomado de (Fabio Vélez U, 2012, pag. 59)

Determinacion del coeficiente de Lorentz (y).

E{(tx'.y'.2"),(txv,2)}
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y(x — vt) = ct’
y(ct — vt) = ct’
considerando las distancias para un marco en reposo
x=ct
Yy — vt) = ct
y(ct' — vt) = ct’

multiplicando las dos distancias

yt(c — v)yt'(c + v) = (ct’)(ct)
Y2t (c — v)yt'(c + v) = (ct')(ct)

Transformacion de la coordenada temporal
x =y + vt
x = yly(x —vt) + vt']

vt

= (- +
2 Y

c? vt’
x<1——2>=(x—vt)+—
v Y

—xv? vt

=—-vt+—
Y

Por simetria se obtiene
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