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Objetivos de esta exposición:

-Mostrar en qué consiste la órbita solar de Ptolomeo

-Describir el método que se encontró para determinar los 
parámetros de la órbita solar ptolemaica

-Mostrar cuál fue la motivación para encontrar tal método
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Los antiguos griegos intentaron describir el 
movimiento de los cuerpos celestes bajo dos premisas: 

- La Tierra (T) es el 
centro del Universo

- El movimiento de 
los cuerpos celestes, 
incluyendo el Sol (S), 
siguen trayectorias  
c i r c u l a r e s y 
uniformes



♈ Equinoccio de primavera

Equinoccio de 
otoño

Solsticio de verano

Solsticio de invierno

94.5 días

92.5 días

T

S

Pero Hiparco (siglo II a.C.) notó que el movimiento del Sol no es 
uniforme a lo largo del año

(El Sol se acelera y desacelera a lo largo del año)
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Hipótesis excéntrica de Hiparco

Apogeo
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El Sol se mueve uniformemente en una órbita circular con centro en C (y no en T)

El ángulo 𝛾 es directamente proporcional al tiempo

Pero el ángulo 𝛉 (centrado en la Tierra) no es función lineal del tiempo, lo que permite explicar 
la aceleración y desaceleración del Sol

Perigeo



Conociendo los dos ángulos entre las tres posiciones y asignando el radio de la órbita igual a la unidad es 
posible determinar x y y 

♈

T
  1 x

 y

93,096o

91,126o

x = excentricidad de la órbita solar

y = distancia angular entre el 
punto vernal y el apogeo solar 

Ptolomeo encontró  (Almagesto III, 4): 

x (excentricidad, e) = 1/24 = 0,0417 
y (    a ) = 65,5o 

 

Apogeo

𝜆       

C

Ptolomeo determinó la duración del año: 365d 5h 55m 12s Velocidad angular del Sol:   0,98515 o/d 
(constante con respecto a C)

Perigeo
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Teorema del seno:

Teorema del coseno:

S

T

𝛾𝛉

C

a R

(1)

(2)

Entonces (1) queda como (con R=1)

La relación entre 𝛉 y 𝛾 es fácil de hallar

El ángulo 𝛾 es función lineal del tiempo t

Pero 𝛉  queda dado  con respecto al apogeo



Pero para efectos de encontrar la longitud eclíptica (𝜆), se requiere el 
conocimiento de la posición del apogeo con respecto al punto vernal (♈)
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𝜆    =   𝜆  +  𝛉   a

C
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Eclíptica

Ecuador Celeste

𝜀
𝛿

𝜆

Polaris

♈

𝜀 : Oblicuidad de la eclíptica
𝜆 : longitud eclíptica

   𝛿 : declinación

Si se conoce la longitud (𝜆) la declinación (𝛿) es fácil de hallar aplicando 
trigonometría esférica 
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En resumen, con tres posiciones convenientes del Sol (𝜆 = 0o, 90o, 180o), Hiparco y 
Ptolomeo determinaron los parámetros de la órbita solar (e, 𝜆a, 𝛾0(t0))

C o n o c i d o s l o s 
parámetros, se puede 
determinar la longitud 
del Sol para cualquier 
tiempo t



El modelo del movimiento del Sol, a lo largo de los 
siguientes 1300 años, siguió siendo el de Ptolomeo

Las observaciones de astrónomos indios y 
árabes condujeron a ligeras modificaciones de 

los valores de los elementos

(T,           e,        𝜆 ,        𝛾0(t0)   a

En esencia, los modelos del movimiento solar son 
idénticos al de Ptolomeo

Duración  
del año

Excentricidad Longitud 
del apogeo

𝛾0   en la fecha 
Radix



Poseer una teoría fiable del movimiento del Sol fue 
fundamental para Portugal en el siglo XV

Museo de Marina-Lisboa

14151416

1427

Los marineros ya sabían que una 
forma de conocer la latitud en altamar 
es determinar la altura de la estrella 

polar con respecto al horizonte  



¿Y qué ocurre cuando se atraviesa el ecuador hacia el 
hemisferio sur?

(La estrella polar está por debajo del horizonte)

Ecuador



Los astrónomos ofrecieron una solución genial

Altura del astro 
en culminación

(se mide)
Declinación

(libro, 
derivado de 
una teoría)

Latitud

Y así:

Determinar la altura de un  astro en el momento de su culminación



Sin embargo, el método no funciona bien 
con las estrellas, sino con el Sol

¿Por qué el Sol?

1. Porque observar las estrellas y los planetas en la noche 
implica demarcar bien el horizonte (difícil)

2. Porque observar la Luna exige contar con una teoría 
del movimiento lunar (difícil). Además, no siempre se ve



Se cree que la fuente de las tablas solares 
utilizadas por españoles y portugueses es 

el “Almanaque Perpetuo” (1478) de 
Abraham Zacuto

Se sospecha que estas tablas solares  están basadas a su vez en las 
Tablas Alfonsíes (1252)

1474 1475 1476
1477 1478 1479 1480
1473



¿Es posible encontrar un procedimiento que permita, a partir de tres 
posiciones del Sol cualesquiera, hallar los parámetros orbitales de la órbita 

ptolemaica?

T CT C

Si se pudiera, podría arrojar luces sobre cómo 
fueron construidas las tablas de Zacuto

Esto es, determinar cuáles fueron los 
parámetros orbitales que permitieron construir 

las tablas de Zacuto



e
𝜆a  
𝛾0(t0)

t1

t2
t3…

tn

𝜆1 
𝜆2 
𝜆3 …

𝜆n

Parámetros
Posición

Determinación orbital

e
𝜆a  
𝛾0(t0)



Para S2 y S1: 

Para S3 y S2: 

Para S3 y S1: 

Y las cuerdas entre los Si y Sj:
(CSi y CSj = 1)



Del teorema del coseno se obtiene:

que constituye un sistema lineal 3X3 siendo las incógnitas  a1, a2, a3.   

Originalmente se encontró la solución con Mathematica

conocido conocido 

e 

Pero se vio que el proceso así 
desarrollado era altamente 
ineficiente



Se encontró siempre una solución única a través de fsolve de Python con 
valores de arranque próximos a 1.

Hallados a1, a2, a3 es inmediato 
encontrar la excentricidad:

conocido conocido 

e 



(con R=1)

La longitud del apogeo se halla a partir de:

Y el valor de  𝛾0  para la fecha arbitraria t0, con:



Por lo tanto, frente a la pregunta: ¿es posible disponer de un procedimiento 
algebraico que permita a partir de tres valores cualesquiera, conocer 

unívocamente los parámetros de la órbita solar de Ptolomeo?

¿Cuáles fueron los parámetros que Abraham 
Zacuto utilizó para la elaboración de sus tablas de 

longitud del Sol?

Respuesta: si!

Pero, ¿cuáles datos específicamente se adoptan, 
pues las opciones son muchísimas?



Se utilizaron dos estrategias
1. Datos separados aproximadamente por un tres meses 

T C

Esto permite obtener los parámetros que describen la órbita con gran extensión angular



Frente a la multitud de opciones se llegó a 
condicionar lo siguiente:

En tal caso, es fácil ver que:

(Control)

2. Datos separados por pocos días dentro de un mismo mes 

…

En un mes de 31 días se generan 81 ternas
𝜟 = 7 d

…

𝜟 = 8 d 𝜟 = 9 d 𝜟 = 15 d 𝜟 = 7 d 𝜟 = 8 d



Resultados



Valores obtenidos con la primera estrategia (datos separados por tres meses)

Tales valores son consistentes con los datos utilizados por los astrónomos del 
siglo XIII para elaborar las tablas alfonsíes:



Rango de valores de la longitud del apogeo para los años 1473 y 1474

(El intervalo para cada mes señala los valores máximo y mínimo)
(El diamante señala el valor promedio)

(La línea segmentada señala el valor alfonsi)



Rango de valores del ángulo 𝛾0 (t0 =1 marzo, 1473) para los años 1473 y 1474

(El intervalo para cada mes señala los valores máximo y mínimo)
(El diamante señala el valor promedio)

(La línea segmentada señala el valor alfonsi)



Rango de valores de la excentricidad para los años 1473 y 1474
(El intervalo para cada mes señala los valores máximo y mínimo)

(El diamante señala el valor promedio)
(La línea segmentada señala el valor alfonsi)

Los valores de excentricidad para los meses de junio y diciembre no están dentro un rango que incluya el valor alfonsí y 
la dispersión es muy baja

Posible explicación: en junio el Sol está en apogeo y en diciembre en perigeo, esto es, donde 𝛉 ≈ 𝛾, y la dispersión es 

escasa, pero es claro que el calculista utilizó un valor diferente de e en cada caso 

En los meses de abril y agosto se utilizaron valores desusadamente altos de e (parecidos al que utilizó Ptolomeo)



Conclusiones
1. Se desarrolló un método computacional  que permite determinar los parámetros 
orbitales de la órbita solar ptolemaica a partir de tres posiciones cualesquiera. 

6. Se logró identificar que el calculista utilizó distintos valores de la excentricidad 
en meses específicos, lo que sugiere la utilización de tablas de distintas 
procedencias para la realización de los cálculos. 

5. Se obtienen valores desusadamente elevados de excentricidad para los meses de 
abril y agosto,  valores que recuerdan el dato al que llegó Ptolomeo en el siglo (II 
d. C.)

2. Considerados los valores de longitud  en gran amplitud, los parámetros de las 
tablas de Zacuto sugieren una procedencia Alfonsí. 

3. Dentro de cada mes, las amplias variaciones en los ángulos 𝜆a y  𝛾0(t0) no 
permiten inferir alguna tendencia en particular sobre estos valores. 

4. Dentro de los meses de junio y diciembre los valores de excentricidad resultaron 
muy uniformes y no están dentro del valor alfonsí, posiblemente debido a su 
cercanía en la línea de las ápsides. 



Gracias!!


