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Resumen

En el presente trabajo se recrean métodos geométricos clasicos que permiten estimar las distancias de la Tierra a la
Luna, al Sol, y los diametros del Sol y la Luna en relacion al radio terrestre. También se indica como medir la
distancia del Sol al resto de los planetas y la necesidad de suponer orbitas elipticas para los mismos. La técnica
propuesta para estas estimaciones hace uso de imagenes digitalizadas de eclipses disponibles en Internet o bien
tomadas oportunamente durante algin eclipse de Luna. Las medidas de los diametros y distancias astronémicas
obtenidas con el método propuesto, son consistentes con los conocidos para estas magnitudes. Esta actividad es
accesible tanto para estudiantes universitarios principiantes como para los de escuelas medias. El objetivo que
perseguimos es intentar responder a la preguntas, ¢cdmo sabemos esto?, ¢por qué sostenemos aquello? La técnica
propuesta ilustra un modo de combinar los métodos clasicos con tecnologias modernas.

Palabras clave: Sistema solar, medicion de distancias astronémicas, nuevas tecnologias.

Abstract
In this work we discuss classical geometrical models that allow us to estimate the distances from the Earth to the
Moon, the Sun, and the diameters of the Sun and the Moon in relation to the Earth diameter. We also indicate how to
obtain the distance from the Sun to the rest of the planets and the need of elliptical orbits for the planets. Our aim was
to answer the questions: How do we know this? Why do we support this idea? The experimental technique to carry out
these estimations makes use of digital images of eclipses available through Internet or taken with a digital camera
during a lunar eclipse. The measured astronomical distances and sizes are consistent with best values obtained for
these magnitudes. This activity is accessible to beginner university students and High school students. The proposed

technique illustrates a way of combining classical methods with modern technologies.

Keywords: Solar system, astronomic distances measurements, new technologies.
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I. INTRODUCCION: TAMARNO DE LA LUNA

Cuando observamos un eclipse de Luna, la sombra
proyectada por la Tierra sobre la Luna revela la forma
esférica de la Tierra y ademas nos da una idea del tamafio
de nuestro planeta comparado con el de la Luna (ver
Fig.1). Esta fue una de las observaciones en la que se basd
Aristoteles (384 a.C. — 322 a.C.) para argumentar la
redondez de la Tierra. Aristarco de Samos (310 a.C. — 250
a.C.) fue también uno de los grandes filésofos griegos que
contribuy6 significativamente para la comprension de la
posicion de la Tierra en el cosmos. Fue un precursor del
modelo heliocéntrico del Sistema Solar y se desempefio
como director de la famosa Biblioteca de Alejandria, uno
de los centros de estudio mas importantes del mundo
clasico. Aristarco ided un ingenioso método para medir el
tamafio de la Luna y su distancia a la Tierra comparando el
tamafio de la sombra de la Tierra con el de la Luna durante
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un eclipse lunar. Por simple observacidn visual, Aristarco
estimd que el diametro de la sombra de la Tierra era
aproximadamente el doble del diametro lunar.

Dada la posibilidad de fotografiar estos eventos y de
obtener estas fotos de eclipses de Internet [1], resulta muy
simple e instructivo usar la tecnologia moderna para
recrear y mejorar las estimaciones de Aristarco. En la Fig.1
se ilustra una foto de un eclipse lunar ocurrido el 20 de
febrero de 2008 en la Ciudad de Buenos Aires obtenidas
con una camara digital comdn (Sony CiberShot 5.0).
Utilizando programas de graficacion comunes en la
mayoria de las computadoras personales es posible realizar
mediciones a partir de fotogramas [2, 3] como el de la
Fig.1. El resultado obtenido usando esta técnica resulto:

Ry IR, =k~25+03. (1)
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Umbra

FIGURA 1. Fotografia correspondiente al eclipse lunar del 20 de febrero del 2008. La luna esta en la umbra de la Tierra. Se ha trazado una
circunferencia para completar la sombra de la Tierra. De la figura obtuvimos la relaciéon R /R, =k=2.5+0.3.
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___________________ Umbra .
1
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FIGURA 2. Sistema Sol, Tierray Luna. Ry es el radio de la Tierray R 7 el de su sombra a una distancia igual al de la Tierra a la Luna (dz). a

es al &ngulo de apertura del cono de sombra de la Tierra (umbra).

La incerteza en este (ltimo resultado, proviene
fundamentalmente de la variacion que se obtiene entre
distintos intentos de definir el tamafio de la sombra de la
Tierra. Este valor es muy préximo al aceptado para esta
relacion [4, 5, 6]. Notese que el radio de la Tierra Ry no es
el mismo que el radio R’y de la sombra de la Tierra. Debido
al gran tamarfio del Sol comparado con el de la Tierra, la
zona mas oscura de la sombra (umbra) de la Tierra tiene
una forma conica como se ilustra en la Fig. 2. En la
antigtiedad hacia el afio 240 AC, Erat6stenes midié el radio
terrestre Ry y en los Gltimos afios se realizaron numerosos
proyectos en escuelas de varios paises del mundo tratando
de recrear su método para medir el tamafio de la Tierra. [7].
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Algunos afios mas tarde, Hiparco de Nicea (190 a.C. — 120
a.C.) ide6 un calculo del diametro lunar mas preciso que el
de Aristarco. Hiparco nace poco antes de la muerte de
Eratostenes y mas tarde le sucede en la direccion de la
Biblioteca de Alejandria. La idea de Hiparco consiste en
inferir la relacion del tamafio de la Luna, respecto de la
sombra de la Tierra, a partir de la observacion de los
tiempos involucrados en un eclipse lunar, en vez de los
tamafios relativos como lo hizo Aristarco.

El método de Hiparco se basa en que durante un eclipse
lunar el moédulo de la velocidad de la Luna, v;, €S
aproximadamente constante. Para obtener resultados
coherentes con el método de Hiparco, es importante que la
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trayectoria de la Luna pase por el centro de la sombra de la Tierra, condicion que no siempre se cumple [1].

~~
~~

~<s vL

~

Tray ectori;:ela\

Luna

(umbra)

FIGURA 3. Esquema de un eclipse lunar. R’; es el radio de la sombra de la Tierra'y R; es el radio de la Luna. Para aplicar el método de
Hiparco, es importante que la trayectoria de la Luna pase por el centro de la sombra de la Tierra.

Es sencillo encontrar un eclipse que cumple esta condicién
en el catalogo de eclipses lunares de la NASA como el Ry-R, R, R';

representado en la Fig. 4. Analizando la Fig. 3 y At, A, At +AL, “)
considerando la constancia del mddulo de la velocidad de
la Luna: o bien:

. 2R';-2R, 2R, 2 '

L — - ]

(tc—t5)  (15—14) Ry IR, =k=Atz1At; . (5)
definiendo los intervalo de tiempo: Utilizando los datos del eclipse ilustrado en la Fig.4,
tenemos:

Aty =tg—t,; Aty=to—tg; Y Atz =t-—t,=At, +At, (3)
R'; /R, =k=2864/1080=2,651+0,005. (6)
tenemos:

UlI=11:57:17 UT=11.9547 h
U2=13:02:05 UT=13.0347 I
U3=14:49:06 UT=14.8183 h

Ecliptica

Penumbra de
la Tierra

FIGURA 4. Informacidn del eclipse del 16 de julio de 2000 colectada por NASA [1]. El tiempo de Ul a U2 (Az,= 1,080 h ) es el tiempo de
oscurecimiento de la Luna. El tiempo entre U2 y U3 es la duracion del eclipse total (Az,= 1,7836 h). En este eclipse, la trayectoria de la Luna
pasa muy proxima al centro de la sombra de la Tierra.
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Tierra

Pantalla

FIGURA 5. Tamafio aparente o angulo sustentado por la Lunay el Sol desde la Tierra.

Obsérvese que este dato es consistente con el valor
obtenido usando el método de Aristarco, Ec. (1), pero con
mucha mayor precision. La mayor precision del método de
Hiparco respecto del ideado por Aristarco se debe a que
los tiempos involucrados en los eclipses se miden en horas
y los instantes de inicio y terminacion de los mismos se
pueden determinar con incertezas de pocos segundos. De
este modo las mediciones tienen precisiones del orden de 1
en 1000 aproximadamente.

1. DISTANCIA TIERRA-LUNA

Cuando observamos un eclipse total de Sol [1], la Luna
alcanza a eclipsar al Sol en forma muy ajustada, por lo
tanto resulta claro que el diametro aparente (o los angulos
subtendidos) de la Luna y el Sol son iguales como se
muestra en la Fig. 5. Por lo tanto:

a=R;ldy =Rgldyg. ()

Aqui Rg Y drg son el radio del Sol y la distancia Tierra-
Sol respectivamente y 2a. es el [Jangulo subtendido por
la Luna. Un modo de estimar o es tomar una pantalla
opaca (de metal o plastico) y realizar una perforacion
circular de diametro d;, conocido. Una manera préactica y
sencilla de fabricar la pantalla consiste en usar una tarjeta
plastica como las de compra o crédito y con una mecha
de tamafio conocido (de 1 o 2 mm), perforar la misma.
Sosteniendo la pantalla con la mano y mirando la Luna a
través del orificio, el angulo subtendido se logra cuando
la totalidad de la Luna coincide con el tamafio de la
perforaciéon. Se mide la distancia L, de la pantalla a
nuestro ojo y se calcula el anguloe:

= 1 d~0270+003°,
21, 210
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Este angulo también puede obtenerse por el método de
Hiparco. Como el médulo de la velocidad de la Luna es
constante:

ZRL/(tB_tA):ZRL/Atl:ZﬂdTL/TLuna y (8)

donde T7;,,. es el periodo sinddico lunar (7},,, =29,53d). El
periodo al que debemos referirnos en este caso, es el
asociado al movimiento de la Luna en la sombra de la
Tierra, el cual depende de la rotacion de la Luna alrededor
de la Tierra y de la traslacion de ésta alrededor del Sol. El
periodo sinddico es el tiempo entre dos fases iguales
consecutivas. Este periodo es el tiempo que tarda la Luna
en volver a aparecer en el mismo punto del cielo relativo al
Sol y para la Luna es T;,,,= 29,53 d. Este periodo no debe
confundirse con el periodo sideral, que es el tiempo que
tarda la Luna en recorrer 360° respecto de las estrellas
lejanas, Ter=27,3216 d.
Por lo tanto, de la Fig. 3y la Ec. (8) tenemos:

2a=2R, ldy =27(At1T,,,,) ~0,00958 rad , (9)

es decir o [1=0,274°t 0,002°, que es consistente con el
valor obtenido con la pantalla perforada, pero mas preciso.
Reemplazando en la expresion (8) los valores medidos de
At 'Y Truna, 12 misma se puede escribir como:

R, =d; 12087 . (10)
El esquema de la Fig. 2 también puede representarse como
se ilustra en la Fig. 6. Debido a que los eclipses de Sol

existen, esto evidencia que la distancia de la Tierra al Sol
es mayor que la distancia Tierra-Luna. Suponemos que:

drg=f-dp, con f>I. (11)
Combinando esta relacion con Ec. (7)
RgIR, =dpsldpy = f . (12)
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FIGURA 6. Sistema Sol, Tierray Luna. Ry es el radio de la Tierray R 7 el de su sombra a una distancia igual al de la Tierra a la Luna (dz). 8
es el &ngulo de apertura del cono de sombra de la Tierra (umbra), « es el dngulo visual del radio solar, observado desde la Tierra.

Por el momento, supondremos que f >>I, pronto
justificaremos esta suposicién. Teniendo en cuenta que los
triangulos BAC'y BDE (Fig.6) son semejantes, tenemos:

R -R'y Ry —Ry
dr 1+ 1) dr,

(13)

Combinando esta expresion con (6) y (12):

Q@+ L, 1
Ry = f(l+k) Ry = A+k) T

(14)

De manera analoga, de la Ec. (6) tenemos:

d ZEM.R ziﬁ.LR.
g Ay L Ay ) (1+k) !

De estas dos Ultimas expresiones se desprende que,
conociendo el radio terrestre Ry, el periodo lunar (sinddico)
T1.e Y Midiendo los tiempos del eclipse lunar Az, y A,
(Fig. 2), podemos determinar el tamafio de la Luna y su
distancia a la Tierra. Tomando como base los datos del
eclipse del 16 de julio de 2000 (Fig.4) tenemos:

(15)

R, ~ 1750450 km y dy; ~ 365400+500 km . (16)

Estos valores se comparan bien con los mejores valores
actuales, dentro del 1% el primero y del 5% el segundo [8,
9].

La Ec.(5) puede reescribirse como:

2R, 2R, 2y

, 17
TLuna ( )

0 sea
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R, :ﬁdn( 18)

Aty J
TLuna
Combinando esta expresion con (14) tenemos:

o= RT_R'T

dTL Luna

Utilizando los datos de la Fig. 4, obtenemos:

O(rad) =1/208 rad o 0 ~0,275°. (20)
Este valor concuerda dentro del 4% con los valores de tabla
[1, 14]. Vemos ademd&s que como 6 ~ «, de la Fig. 6 se
infiere que f>>1.

I11. DISTANCIA TIERRA-SOL

Aristarco de Samos no solo estim6 el tamafio de la Luna,
sino que ademas ide6 un ingenioso esquema para medir la
distancia al Sol. En la Fig. 7 se representa la posicion de la
Luna en dos fases complementarias: cuarto creciente y
cuarto menguante. Cuando la Luna esté en estas posiciones,
el triangulo formado por el Sol, la Luna y la Tierra es
rectangulo, como se aprecia en el dibujo. Esto ocurre tanto
en cuarto menguante como en cuarto creciente [10, 11].

Si el Sol estuviese infinitamente alejado de la Tierra
(ds;>>d7;) estas dos posiciones se alcanzarian a la mitad
del periodo de traslacion de la Luna alrededor de la Tierra.
El método propuesto por Aristarco para medir el angulo 8
de la Fig. 7 consiste en medir el tiempo 7c entre las
posiciones complementarias o sea el tiempo entre cuarto
menguante y cuarto creciente. Del hecho dado que el
maédulo de la velocidad de la Luna es aproximadamente
constante se deduce que:

http://www.journal.lapen.org.mx
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So

Luna en cuarto
menguante

Luna en
cuarto creciente

FIGURA 7. Fases de la Luna. dys es la distancia Sol-Tierra,  [es el &ngulo para el cual la Luna est4 en cuarto menguante (CM) y en cuarto
creciente (CC) son complementarias. La suma de las mitades da la Luna completa.

28 Te
_ _ 21
360° (1)

T, luna

Usando esta técnica, Aristarco concluyé que g ~ 87°
[10,11]. Por lo tanto de la resolucion de los tridngulos
correspondientes:

cos B =dr /dgr = c0s(87°) ~0.052~1/19, (22)

0 sea:

der ~19dyy . (23)
Si tomamos para Tc=14.5 dias (nGtese que para ver la luna
en cuarto creciente y luego en cuatro menguante transcurrir
un nimero entero de dias méas medio dia, ya que la Luna
esta de lados opuestos a la Tierra en estas dos fases). Con
este dato de 7. resulta f =~ 88,4° y dsy/dy, = 35. Hoy
sabemos que la relacion dsr /ds;, ~ 400 y por lo tanto S~
89,85°. La precision necesaria para medir este &ngulo es del
orden de 0,02° y con el método de Aristarco es casi
imposible de lograr esta precision. Lo interesante de este
método, es que ofrecié por primera vez, un modo para
estimar la distancia de la Tierra al Sol y ademés logré
estimar aproximadamente el orden de magnitud de esta
distancia. La limitacion de este procedimiento es que la
minima variacion de angulo posible de medirse es 1/2 dia
[10], lo que produce de la menor diferencia de angulo

posible de medirse es AS ~ (O.5d/29d)~3600z 7°. Con lo

cual, lo mas que podemos decir es que drs/ dr;~19.

Como se indicé previamente, los angulos subtendidos
por el Sol y la Luna desde la Tierra son idénticos. De este
hecho se deduce que R;/dr; =R, /dsr, de donde obtenemos:
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Radio del Sol [km] = R, = (dy /d ;)- R, > 33000 km . (24)

El valor aceptado para el radio del Sol es: R,=6.955x10° km
[4, 14].

IV. MOVIMIENTO DE LA LUNA

Una hipotesis implicita en el método de Hiparco, para
determinar la distancia y tamafio de la Luna, es que la Luna
se mueve con velocidad de moédulo constante. {Como
podemos poner a prueba esta hipdtesis? A partir del video
Total Lunar Eclipse February 20", 2008 de Youtube [12] se
puede determinar la rapidez relativa de la Luna respecto de
la sombra de la Tierra analizando cuadro por cuadro. En
este video el autor muestra en 8 segundos los 78 minutos
del inicio del eclipse, en los siguientes 5 segundos los 50
minutos del eclipse total y luego los 8 segundos restantes
donde se muestran los 78 minutos del final del eclipse [1],
lo que significa que cada segundo del video representa unos
10 minutos del tiempo real del eclipse. Los valores de la
posicién de la sombra se calibran a partir del dato del
diametro lunar [9]. Con estas consideraciones y analizando
el video cuadro por cuadro se obtiene el grafico de la
Figura 8. Esta figura muestra que una recta ajusta bien los
datos obtenidos del desplazamiento en funcién del tiempo,
por lo que la rapidez de la Luna respecto de la sombra
resulta constante. El valor hallado para la velocidad relativa
de la sombra respecto de la Luna, se encuentra dentro del
orden esperado, cercano a 1 km/s.

http://www.journal.lapen.org.mx
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FIGURA 8. Posicion de la sombra del eclipse respecto del borde
de la Luna o equivalentemente de la Luna respecto de la sombra
terrestre. En la figura inserta en el grafico se indica como se
determina este desplazamiento. La pendiente de este grafico nos
da la rapidez con la que se desplaza la Luna en la umbra.

V. DISTANCIA VENUS-SOL Y MERCURIO-
SOL

Venus es el segundo planeta del Sistema Solar y junto con
el Sol y la Luna, uno de los tres cuerpos celestes que puede
ser visto de dia. Es visible en las cercanias del Sol, a veces
en los amaneceres y otras en los atardeceres. Siempre en las
cercanias del Sol visto desde la Tierra. La elongacién de un
planeta se define como la separacién angular entre visual al
Sol y la visual a dicho planeta. Para Venus la elongacion
tiene un maximo que ocurre cuando el Sol, Venus y la
Tierra forman un triangulo rectangulo como el que se
muestra en la Fig. 9. Una situacién analoga ocurre con
Mercurio, pero este planeta no es visible tan facilmente
como Venus.

T ierra
O

FIGURA 9. Posicion de Venus en su punto de maxima
elongaciébn o separacion angular respecto del Sol.
Observacionalmente esto ocurre cuando Venus estd méas alejado
del Sol en el cielo y parece estacionario, ya que se mueve a lo
largo de una linea recta respecto de la Tierra. El triangulo formado
por el Sol, Venus y la Tierra es rectangulo.

El angulo de maxima elongacion puede obtenerse
facilmente con un telescopio, observando la posicion de
Venus a lo largo del tiempo. En realidad cuando se observa
a Venus con un telescopio, se pueden ver facilmente sus

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 3, No. 2, May 2009

335

Midiendo el Sistema Solar en el aula
fases, similares a las de la Luna. En particular, en la
posicién de elongacién maxima, la fase de Venus es similar
a un cuarto creciente 0 menguante. Para simplificar el
método y hacerlo susceptible de emplear el mismo en el
aula, nuestra propuesta consiste en utilizar alguno de los
multiples programas de astronomia que se pueden adquirir
en el mercado o bajar gratuitamente de Internet. Para
determinar el angulo y el momento en que esto ocurre
utilizamos el programa Win Stars 1.0 [13]. Este programa
permite simular el movimiento orbital de los planetas (Fig.
10) y determinar el momento en que Venus (0 Mercurio)
estan en su posicion de maxima elongacién. También
puede ser Gtil utilizar simulaciones del movimiento de estos
planetas, disponibles en varias paginas de Internet, en
particular en Astronomy Education de la University of
Nebraska [14]. De este programa puede obtenerse la fecha
de ocurrencia, la posiciones angulares del Sol y los planetas
con lo que podemos determinar el angulo vy (ver Fig. 9). En
particular, esta situacion ocurre con Venus el dia 14 de
enero del 2009. El angulo de méxima elongacion resulta: y
= 46°+ 2° (ver Fig. 10), con lo cual resolviendo resulta:

dVS = drsSen]/ . (25)
Considerando que distancia Tierra-Sol, drs, también
llamada UA (unidad Astronémica), es de 149,6.10° km,

obtenemos dys = (106 + 3J10° k. Este valor es razonable

ya que la distancia conocida es de (108,2+0,110%km [14,
15].

De igual manera podemos proceder para hallar la
distancia de Mercurio al Sol. Para el dia 26 de abril de
2009, el angulo de maxima elongacién de Mercurio es y
=19° con lo cual resolviendo resulta: dgy, = 50 x 10° km .
Este valor es razonable ya que la distancia conocida es de

57.9x10%km . [14, 15]

(%

Mercurio

-] & TR @I

B
=
+]
=]
o]
o
-]
o
B
L]

Tierra

& DRSS P (s SRS~ - [N [ECbRe e R0l o ol s

Figura 10. Esquema que muestra las posiciones respectivas del
Sol, Venus y Tierra, obtenidas por simulacién en el soft ware
Winstar 1.0. Las posiciones corresponden al 14 de enero del 2009
y el angulo de elongacién méaxima y puede medirse sobre la
pantalla u obtenerse a través de las especificaciones provistas por
el programa para el planeta a estudiar en dicha fecha.

http://'www.journal.lapen.org.mx



Pablo Nuiiez, Silvia E. Calderon y Salvador Gil

Un hecho notable se observa cuando se analiza una tabla de
elongaciones para Venus y Mercurio para distintas
ocurrencias de las maximas elongaciones [15, 16] debido a
que éstas varian constantemente, en particular para el caso
de Mercurio. Si el modelo Copernicano, de 6érbitas
circulares, centradas en el Sol, fuese correcto, estas
elongaciones deberian ser siempre las mismas. El hecho
que no lo sean indican claramente que las orbitas de los
planetas no estan bien descritas por el modelo de Copérnico
y debemos adoptar otro modelo mejor. De hecho, estas
variaciones de las maximas elongaciones pueden ser usadas
para tazar las drbitas de los planetas, y “descubrir” que las
mismas son elipticas, tal como lo establece el modelo de
Kepler. De hecho esta actividad se describe en la referencia
[17].

VI. DISTANCIA A OTROS PLANETAS

El método propuesto en la Ultima seccion no puede usarse
para los planetas més externos a la Tierra. Es posible sin
embargo usar un método geométrico muy simple, basado
en la observacién de los tiempos en que los planetas estan
en oposicion (es decir alineados del mismo lado del Sol o
sea su elongacién es 180°) y cuando estan en cuadratura
(las visuales al Sol y al planeta forman un &ngulo de 90° o
sea la elongacion del planeta es de 90°). En la Fig. 11 se
muestran estas dos situaciones para la Tierra y Marte. De
esta figura es claro que:

dys =drs/cos(a - ). (26)
Para determinar los angulos a y £ se mide el tiempo, Tcc,
entre la oposicion y la cuadratura. Si Los periodos siderales
de la Tierra y Marte SON Triera Y Thare TESPECtivamente,
tenemos:

a= 3600X(TCC/TTierm) J @7

B =360°X(Tce [ Tagare) - (28)
Es claro que combinando estas dos Gltimas expresiones con
la Ec. (26) podemos determinar las distancias a todos los
planetas del sistema solar [14].

Las fechas entre la oposicion y la cuadratura de los
planetas se pueden obtener en Internet [18] o a partir de
programas de simulacion del movimiento planetario
[12,14].
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Figura 11. Posiciones del Sol, la Tierra (T) y un planeta exterior,
por ejemplo Marte (M) en dos momentos: en conjuncion y en
cuadratura.

VIl. CONCLUSIONES

En este trabajo se recrean métodos clasicos simples que
permiten obtener distancias y tamafios del Sol, la Luna, y el
resto de los planetas del sistema solar, con relacion al radio
terrestre. También del andlisis de las elongaciones maximas
de los planetas internos, surge la necesidad de suponer
orbitas elipticas para los mismos. Esta actividad educativa
intenta responder las preguntas ;cdmo sabemos esto? y
¢por qué sostenemos aquello? que constituyen las bases de
la investigacion cientifica. Las técnicas propuestas para
estas estimaciones hacen uso de imagenes digitalizadas de
eclipses disponibles en Internet o bien tomadas
oportunamente durante algin eclipse de Luna, junto a
programas de acceso libre en Internet. Los resultados
obtenidos estan en buen acuerdo con los valores conocidos
para estos pardmetros.
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APENDICE

Periodos de la Luna. El periodo periodo sideral de la
Luna (Ty,) es el tiempo que la Luna tarde en dar 360°
respecto de las estrellas lejanas. Este periodo es de 27,3216
dias. Ver Fig. 11. Por su parte el periodo sinddico (Ty,..=
29.53 d), es el tiempo que tarda la Luna en volver a
aparecer en el mismo punto del cielo relativo al Sol. De la
Fig. 12, vemos que:

Tuna :Ti +——=T una * 29
L Sid 3600 L ( )
O sea,
T //
TLuna:TSid/{l_ ™ J (30)
TTierm
O bien:
1 1 1
= + , (31)
T Sid T Luna Tierra

donde Ty, = Periodo sideral de la Tierra alrededor del Sol
(365 d).

En general se puede probar, usando un argumento
similar al formulado que la relacion entre el periodo sideral
(Tsig) de un planeta dado y su periodo sinodal (7;,) viene
dado por:

1 1 1
= , (32)
TSid TSin Tierra

Si Tsiq <Trierray O Sea si el planeta es interior a la orbita
terrestre y

(33)

TSid TSin T,

Tierra

Si Tsiy >Trieray O S€@ Si el planeta es exterior a la orbita
terrestre.

http://'www.journal.lapen.org.mx



Pablo Nuijiez, Silvia E. Calderon y Salvador Gil

Figura 12. Esquema que muestra las posiciones respectivas del Sol, la Tierray el Sol.
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