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Nivel
Se requieren algunas nociones de matematica

Objetivos

- Medir la distancia Tierra-Sol con las observaciones del transito de Venus a
partir de dos lugares en la Tierra situados en el mismo meridiano. Es posible
calcular la distancia Tierra-Sol a partir de observaciones tomadas a partir de
dos lugares con diferentes longitudes, pero la mateméatica es mucho mas dificil.

- Entender una versidbn muy simplificada basada en la primera medicién
realizada en el siglo XVIII. (Los datos de observacion de 1769 se pueden
utilizar para obtener un resultado numérico).

Supuestos
Con el fin de ofrecer un método accesible para estudiantes de secundaria se
asume que:
a) los dos puntos de observacion, sus proyecciones sobre la superficie solar
y el centro de la Tierra, el Sol y Venus estan en el mismo plano.
b) las orbitas de Venus y de la Tierra alrededor del Sol son circulares.
(Un modelo tridimensional explica estos supuestos de manera sencilla).

Antecedentes
Tras haber considerado los supuestos anteriores, los estudiantes tienen que
saber solamente:
Contenido matematico
La suma de los tres angulos de un triangulo es igual a 180 grados.

Definicién de los senos y de las tangentes

Proporciones directas

El teorema de Pitagoras (opcional)
Contenido astronémico

La tercera Ley de Kepler
Definicion de la paralaje horizontal

Materiales necesarios
Regla
Calculadora


http://www.eso.org/public/outreach/eduoff/vt-2004/Education/edu3app1.html

e EXPLORA EL UNIVERSO — UNAWE env ESPANOL §&

Recursos
Un modelo tridimensional

Introduccion

Sir Edmond Halley impulsé las campafias cientificas de observacion para los
transitos de Venus en 1761 y 1769 mientras Jean-Nicolas Delisle recogio todos
los resultados. Utilizaremos estas observaciones para calcular la distancia
Tierra-Sol con un método simplificado para observadores localizados en el
mismo meridiano. Los observadores estaban situados en latitudes lo més
distantes posible, para mejorar la precision de los célculos.

El método utilizado aqui es una version simplificada del que Edmond Halley
uso en el siglo XVIII.

A menudo, los sitios de observacion escogidos se encontraban en lugares muy
remotos y los viajes en aquella época eran peligrosos debido a revuelos y
guerras entre naciones, como se dio el caso en el Océano Indico, donde
Inglaterra y Francia estaban luchando. Cabe destacar que el transito del 1761
fue la primera ocasion cuando se organizd una campafia cientifica a nivel
internacional. Esta involucr6 a méas de 130 diferentes expediciones en todo el
mundo. En 1769, hubo observadores en Pondichery en Madras, en Santo
Domingo en las Indias Occidentales, en San José del Cabo, en la Baja
California, en la bahia de Hudson en Canada, en Papeete en Tahiti, en Vardo
en Laponia, en Cajanebourg en la peninsula de Kola y en lakutsk en Siberia.
En total, hubo 151 observadores en 77 lugares diferentes. Todas las
expediciones se enfrentaron a varios problemas, algunos de ellos muy
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complicados, y los resultados no siempre estuvieron a la altura de las
expectativas.

Observaciones desde la Tierra

Consideremos dos observadores en la Tierra situados en lugares Ay B en la
misma longitud (meridianos), pero en latitudes muy distintas. Venus se ve como
un pequefio disco contra el Sol en los dos puntos A' y B'. Esto ocurre porque
las lineas de vision de A y B hacia Venus son diferentes.

‘Wi e ren S A "o rroige mep Eon D

Al juntar las dos observaciones es posible medir el desplazamiento paralactico.
Tras superponer los dos centros del Sol en C, la separacion de A'y B' es la
distancia entre las dos posiciones de Venus observadas simultaneamente
desde Ay B.

Si observamos el movimiento de Venus durante todo el transito podemos
dibujar el lugar de sus posiciones durante la observacion completa. Si
observamos desde los lugares A y B obtendremos dos lineas paralelas, una
para cada lugar. La separacién de las lineas representa el desplazamiento
paralactico Ap.
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Composicién de varias fotos del transito de Mercurio, 07 de mayo 2003

..COmo medir la distancia Tierra-Sol?

Vamos a considerar el plano definido por tres puntos: el centro de la Tierra O,
el centro del Sol C y el centro de Venus V. Si los dos observadores estan en el
mismo meridiano en los lugares A y B, sus imagenes de Venus estan en los
puntos A'y B' de la superficie del sol. (En realidad, los centros de la Tierra, de
Venus y del Sol no estan en el mismo plano que se puede ver en el modelo,
pero esta hipotesis nos permite simplificar el problema matematico).

Los triangulos APV y BPC tienen los mismos angulos exteriores en P y ya que
la suma de sus angulos es igual,

Bv+B1=ps+P2

por lo tanto

Bv-Bs=p2-B1=AB
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donde el angulo AR mide la separacién de las diferentes posiciones de la
trayectoria de Venus sobre el disco del sol. Reorganizando la ecuacién anterior
da

AB=Ps((Bv/sB)-1)

Sea r e la distancia Tierra-Sol y r v la distancia Venus-Sol. Entonces la paralaje
de Venus sera B v =AB / (re - rv) y la paralaje del Sol § s = AB /r e, por lo
tanto, el cociente B v/ Bs =r e/ (r e — r v). Sustituyéndolo en la ecuacion
anterior se obtiene:

AB=Bs((re/(re-rv))-1)=Bs/rv(re-rv)
En particular, podemos obtener la paralaje solar

Bs=AB((re/rv)-1)

Noétese que AB es el desplazamiento paralactico, es decir la separacion de las
dos lineas.

Podemos calcular la razén r v / r e utilizando la tercera ley de Kepler, ya que
sabemos que los periodos de revolucién de Venus y de la Tierra son de 224,7 y
365,25 dias, respectivamente.

(re/rv)3=(365,25/224,7) 2

por lo tanto

re/rv=138248

Usando este resultado en la relacion de la paralaje solar, se obtiene
Bs=AB((re/rv)-1)=Ap (1,38248 a 1)

por lo tanto

Bs=0.38248 AB

Y, por ultimo, utilizando la definicion de paralaje, la distancia de la

Tierra al Sol re es
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re=AB/PBs

Asi que tenemos que encontrar la distancia AB entre los dos observadores y
medir AB desde los datos de observacion del transito.

Las observaciones de 1769

Con el fin de demostrar cdmo se calculan los resultados, utilizaremos las
observaciones de la campafia de 1769 publicadas en "Historia de la
Astronomia" de A. Pannekoek. El libro muestra dibujos y tablas con los tiempos
de contacto registrados en varios lugares en 1761 y 1769. Utilizaremos las
observaciones de 1769 de Vardd (Laponia) y Papeete (Tahiti) para la
demostracion.

MATAVIA BAY

aw

OTAHEITE .,

El punto Venus en Tahiti fue asi llamado en este momento
1) La distancia entre los observadores en los lugares Ay B

La distancia AB se puede deducir de las latitudes de los dos lugares de
observacion. En el diagrama, ¢ 1y ¢ 2 son las latitudes de Ay B, y R es el
radio de la Tierra.

A Sun and Venus

A\
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En el triAngulo rectangulo que divide el triangulo isésceles RAB
sen((pp1+2)/2)=(AB/2)/R

Entonces la distancia AB es

AB=2Rsen((¢p1+¢2)/2)

iTen cuidado! Si las dos ciudades se encuentran en el mismo hemisferio, el
angulo es (91 - @2) / 2 y ademas la situacion geomeétrica cambia si las ciudades
se encuentran en diferentes longitudes.

Utilizaremos las observaciones del 1769, en particular las de Vardd y Tahiti,
que se encontraban en la zona visible. Cabe destacar que el sol de
medianoche se hizo visible en Vardo.

Vardo (Laponia) y Papeete (Tahiti) se encuentran en la misma longitud
(meridianos) y sus latitudes son 70 ° 21 'Ny 17 ° 32' S.

Vards
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Entonces la geometria del problema cambia y el nuevo angulo ¢ a considerar
es

¢e=(90-901)+90+¢2=127°11
y utilizando el radio de la Tierra R = 6378 kilometros, calculamos

AB =2 R sen (¢ /2) = 11425 kildbmetros

2) Distancia AB entre dos pasajes observados de Venus

A fin de calcular AR por medicién directa, se mide el didmetro del Sol D, y la
separacion AB entre los dos trayectos, es decir A'B', sobre un dibujo o una
fotografia. El diametro angular del Sol, visto desde la Tierra, es de 30 '(minutos
de arco o ° 30/60). Por medio de simple proporcion, la separacion de los
trayectos se relaciona con el diametro del Sol asi:

AB/30'=AB'/D
entonces
AR =(30") (AB'/ D)

pero la formula requiere que el diametro angular del Sol se exprese en
radianes. Por lo tanto

AB = (30 17/ 10800) (A'B '/ D)
AB = (1 / 360) (AB '/ D)

Al medir directamente la distancia entre las lineas rectas 1 y 3, se obtiene AB =
1,5 mm y el didmetro en el dibujo es D = 70 mm, por lo tanto,

AB = (1r/ 360) (1.5/70) = 0,00019 radianes

Si medimos AB directamente, se introduce un error porque no es facil de medir
la separacion entre las dos lineas. (Conociendo el teorema de Pitagoras se
puede utilizar un método mas preciso).

Empleando la paralaje solar, tenemos
Bs=0.38248 AB
y segun la formula de paralaje, la distancia de la Tierra al Solr e es

re=AB/PBs
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Tramit of Venus acrom the solar dige
: m=track of the planet by it central paine
1791: 1. Rodrigues 2. Parha g Tobolsk s Takitl
176g: 1. Tahin 2. Batavia 3. Varda 4. Paria

Utilizando los datos de las expediciones de 1769 se puede calcular el valor de
re
re =157 106 km

Se sabe que el valor de la distancia Tierra-Sol es r e = 149,6 106 km. Es
posible obtener mejores resultados con mediciones mas precisas de AP.
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