22 - MEDICION DE DISTANCIAS ASTRONOMICAS
(De la Tierra a la Luna)

Vivimos grandes tiempos: el mas pequefio de los yates puede estar equipado con la mas
completa electrdnica de navegacion, que ofrece informacién muy precisa y permite gobernar
dicho barco con la maxima seguridad.

Todo esto no surgié de la noche a la mafana, sino que fue un desarrollo de conocimientos
acumulados a lo largo de los siglos durante miles de afios. ¢ No se dice que los neandertales ya
intuian la precesion de los equinoccios?

Personalmente, me he preguntado durante mucho tiempo cémo el cerebro humano se las ha
arreglado para encontrar formas de determinar nociones que hoy nos parecen de la mas plana
banalidad. Un ejemplo tipico es la determinacion de la distancia de la Tierra a la Luna o de la
Tierra al Sol.

Otros han explicado muchos enfoques y métodos fantasticos mejor que yo. Con estas lineas,
solo quiero esbozar el resultado de mis reflexiones e investigaciones sobre esta evolucidon que
permitié a un bipedo determinar tales medidas astrondmicas.

Pitagoras

En primer lugar, era necesario admitir la esfericidad de la Tierra, que no era evidente. A
menudo se atribuye este supuesto al inventor del cuadrado de la hipotenusa, Pitagoras, en el
siglo VI a.C. El cientifico aceptd la esfericidad y la rotacién de la Tierra para explicar los dias y
las noches.

Platon y Aristételes

Un siglo después, estos dos fildsofos-matematicos también admitieron que la Tierra era
redonda, pero para ellos la Tierra estaba inmavil, en el centro del universo. No fue hasta
Aristarco de Samos que se propuso la rotacién de la Tierra sobre su eje, pero el erudito fue
acusado de perturbar el reposo de los dioses con esta opinion. Se dice que Aristdteles, en su
obra "Tratado del Cielo", dijo: "Por eso no parecen profesar una opinién tan increible los que
creen que hay una continuidad entre la region que rodea las Columnas de Hércules y la de las
Indias, y que hay un solo mar". 20 siglos después, Cristébal Colén lo confirmaria.

Eratdstenes

Fue alrededor del afio 200 a.C. cuando calculé el tamano de la Tierra (véase mi texto sobre
este tema, 62 - Medicién de la circunferencia terrestre). Llegd a una cifra casi exacta, algo
menos de 40.000 kildmetros.

Aristarco

Parece aceptado que fue Aristarco de Samos (310 - 230 a.C., cuando se construyé el faro de
Alejandria) quien intentd determinar la distancia entre la Tierra y la Luna, utilizando la
observacién de los eclipses lunares. Pero veamos cémo lo hizo.



Ni que decir tiene que en aquella época no habia calculadoras, ni siquiera tablas de logaritmos,
y que no se utilizaba ni el metro ni el grado para hacer mediciones. En este articulo, sin
embargo, utilizaremos estas unidades actuales, que son mas accesibles para todos, en primer
lugar para el que suscribe.

- Aristarco tenia la intuicidon del movimiento de la Tierra sobre si misma y alrededor del Sol,
asi como la de la esfericidad de nuestro planeta.

- Su hipdtesis era que la sombra de la Tierra podia considerarse cilindrica (en realidad es un
cono).

- El cientifico también sefald que durante un eclipse central (los respectivos centros del Sol,
la Tierray la Luna estan alineados), la Luna permanece en la zona de sombra durante algo mas
de dos horas.

- La observacidén le permite decir que nuestro satélite natural se desplaza en una hora una
distancia aproximadamente igual a su diametro aparente.

- La duracién de la lunacion es de 29,5 dias (periodo sinddico, es decir, desde una luna llena
hasta la siguiente).

A partir de estos diversos elementos, concluyd en primer lugar que como la Luna permanece
enteramente en el cilindro de sombra de la Tierra durante dos horas, el diametro de este
cilindro es igual a tres veces el de la Luna y que el diametro de la Tierra es, por tanto, tres
veces mayor que el de la Luna (en realidad 3,7 veces mayor).
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En una segunda fase, supone que el dngulo con el que se ve la Luna desde la Tierra es de 2°
(en realidad medio grado).



Sabiendo que el didametro de la Luna es 1/3 del didmetro de la Tierra y combinando los dos
elementos, Aristarco concluye que el arco del didgmetro de la Luna en la érbita lunar (2°)
representa una distancia de un tercio del diametro de la Tierra.

Por lo tanto, dado que 2° de arco miden 4267 km (1/3 de los 12800 km utilizados por
Eratostenes como didametro de la Tierra), la circunferencia total de la orbita de la Luna (360°)
vale 180 veces mas, es decir, 768'000 km.

Por lo tanto (dividiendo por Pi), obtenemos un diametro de la érbita lunar de 244,461 km, por
lo que el radio (que representa la distancia de la Tierra a la Luna) es de 122,230 km.
Expresado de otra manera, también podemos decir que si 2° de arco representan 1/3 del
diametro de la Tierra, los 360° de |a circunferencia representan sesenta didametros de la Tierra
(360/2*3, o 360/6). La distancia entre la Tierra y la Luna representa asi (60/m), unos 20
didmetros terrestres.

El procedimiento es muy ingenioso, pero los cdlculos de Aristarco adolecen de varias
imprecisiones:

- En primer lugar, el didmetro angular de la luna estd sorprendentemente sobrestimado (2° en
lugar de 0,5°).

- Ademas, el valor de Pi todavia no era muy preciso en la época de Aristarco.

- Los calculos se basan en una velocidad de movimiento de la Luna que tiene en cuenta el
periodo sinddico (29,5 dias) y no el periodo sideral (27,3 dias).

- Por ultimo, se supone que la sombra de la Tierra es cilindrica, cuando en realidad es cénica.

Hiparco
Unos anos mas tarde, en el 167 a.C., otro cientifico griego, Hiparco de Nicea (190 a 120 a.C.),
realizé un cdlculo mas preciso, utilizando bases ligeramente diferentes:

- El comprobd que durante los eclipses lunares centrados, el radio de la sombra de la Tierra
gue se dibuja en la superficie de la Luna es 2,5 veces mayor que el de la Luna.

r=radioluna =1
R =radio sombra= 2 1/2

Foto de la sombra de la Tierra sobre la Luna

- La Tierra es redonda.

- El periodo de desplazamiento de la Luna en la sombra de la Tierra es de 2,5 horas.
- La duracién de la lunacién es de 29,5 dias (periodo sinddico).

- El didametro aparente del sol es de 0,50° o0 30 minutos de arco

- No tiene en cuenta la paralaje de la Tierra con respecto al Sol (p = 0,002°)



El método de Hiparco es practicamente trigonométrico y consiste en encontrar una relacion
geométrica entre el didmetro angular "b" de la seccidn del cono de sombra de la Tierra, el
diametro angular "a" del Sol y la paralaje "nt" de la Luna.
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Hiparco comprobd que la duracion de un eclipse central (el mas largo) es del orden de 2,5
horas, mientras que la Luna recorre toda su érbita, es decir, un angulo de 360°, en un periodo
de 29 dias y 12 horas (revolucién sinddica), es decir, 708 horas.

Por una simple regla de tres, calcula que si la Luna hace 360° en 708 horas, en 2 horas y 30
minutos se desplaza 1° 16' 0 1,27°.

Admite que el Sol estd tan lejos que el angulo del cono de sombra puede considerarse igual o
confundirse con el didametro aparente del Sol.

En efecto, si observamos la figura siguiente, podemos admitir que los puntos "C" y "B" pueden
fusionarse, porque el didmetro del Sol es, de hecho, cien veces mayor que el de la Tierra.

Por Tales, vemos que el angulo B del cono es igual al diametro aparente del Sol.
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Acompanemos ahora a Hiparco en su planteamiento geométrico mediante la figura que se
muestra a continuacion, advirtiendo que no esta a escala:



Para los que les gustan las matematicas:

El angulo AST es lo que se llama la paralaje "p" del Sol. Este es el angulo en el que la Tierra se
veria desde el Sol.

Hiparco descuidd o ignord esta paralaje y acepto el angulo TAS a 90°.

Hoy sabemos que la paralaje del Sol es de ocho segundos de arco. El error es, por tanto, de (8
/ 1800) 0,4%, una aproximacién muy aceptable.

Se puede observar, mirando la parte superior de la figura anterior, por encima del eje de
simetria, que la suma de los angulos a/2 + B/2 + 6 + el angulo ATS (90°) = 180°.

- Se ha supuesto que el didmetro angular del sol, a, es = 0,5°.

- El diametro angular B del cono de sombra se obtuvo midiendo la duracién de un eclipse total
central y se supuso que era de 1°.27.

Hiparco llega asi a un valor de 6 (complemento de la paralaje de la Luna, m, que representa:
90°.000 - 0°.250 - 0°.635 = 89°.115 (0 89° y 07').

Con un poco de trigonometria, nuestro erudito concluye que:

- En el tridangulo ABT (sombreado) vemos que: TA / TB = cos 6 (89°,115) 0 0,016

- TA /TB es también la relacion entre el radio de la Tierra (TA) y la distancia de la Tierra a la
Luna (TB).

Para los gue no son matematicos:
La conclusién es que la relacion es TB/TA 0 1 / coseno §, que es 1/0,016 = 62,5.
Por tanto, la luna esta a 62,5 radios terrestres, es decir, (62,5 x 6400) 400.000 km.

Observaciones generales

No hay que olvidar que en aquella época, hace mas de 2000 afos, no existian las tablas
trigonométricas que tenemos hoy en dia y que en la antigliedad griega la Unica medicidon que
los cientificos podian hacer con cierta precision era la del tiempo.

La velocidad orbital de la Luna se calculd sobre la base del periodo sinédico y no sobre la base
del valor sideral (u orbital, tiempo de una revolucion de la Luna alrededor de la Tierra). La
velocidad angular pasa de 0°.508/h a 0°.549/h.



No es facil determinar cuando la Luna entra y sale de la sombra de la Tierra, ni tampoco es
facil determinar el radio de la sombra de la Tierra sobre la Luna.

La orbita de la Luna no es circular sino eliptica.

Como he sefialado en otros articulos, la Luna es un astro complejo con muchas variables
durante los ciclos.

Los eclipses centrales del 100% son raros.

La comparacién de los resultados de Hiparco con la realidad media se muestra en la siguiente
tabla y demuestra la increible precisidon obtenida por este cientifico, teniendo en cuenta las
posibilidades de la época.

Dimension "verdadera" "Hiparco”
Diametro de la Tierra 12'742 km 12'400 km
Diametro de la Luna 3474 km 3480 km
Distancia Tierra-Luna 384'400 km 400'000 km
Duracién del eclipse 2h 40 min 2h 30 min
Diametro del sol 32 minutos de angulo 30 minutos de angulo

Un resultado impresionante de estos antiguos cientificos, que también construyeron
instrumentos tan sofisticados como el mecanismo de Anticitera, un ordenador celeste que
reproduce el ciclo de Metdn y las fases de la Luna.

¢Como entender entonces el dramatico retroceso durante los siglos oscuros de nuestra
civilizacidon que siguieron a estos grandes descubrimientos?

En 1492, las fuentes de Cristobal Coldn le dijeron que la Tierra era una esfera y que se podia
ir a las Indias navegando hacia el oeste.

Pero todo el mundo sabe también que en 1633 la Inquisicidn llevd a Galileo a juicio por haber
afirmado que la Tierra giraba sobre si misma y que no estaba en el centro del mundo... {"E pur
si muove!" o "iEppur si muove!" (jy sin embargo se mueve!) dijo al salir del juicio.

Fue un triste periodo durante el cual el mundo occidental se empobrecid bajo el yugo del
Santo Oficio. Tuvimos que esperar mas de tres siglos para que Galileo fuera rehabilitado en
1992... por lo que se nos presentd como un simple "malentendido".
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