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Un angulo para salvar las apariencias. El angulo dase

Carlos Mederos Martin (Instituto de Ensefianza Secundaria Viera y ClaVignerife)

Resumen La humanidad ha mirado al cielo desde la mas remot@gliedad, observando en él
hechos que, generalmente, se repetian periddicamgnén algunas ocasiones, hechos
extraordinarios. En cualquier caso, la razén hunsiapre ha intentado dar cuenta de
estas observaciones por medio de razonamientosegaeomodaran a las "apariencias"
(salvar las apariencias). Sin embargo, a lo largo la Historia encontramos,
excepcionalmente, ejemplos de cémo de las explinasi de ciertos fenédmenos
observados surgen conocimientos que propiciaromdgsacambios en las concepciones
que la humanidad tenia sobre Universo. Un ejemplesto es el uso que hace Aristarco
de Samos del angulo de fase de la Luna y Galildasdases de Venus.

Palabras clave  Apariencia, salvar las apariencias, angulo de fases de Venus, Sistema Ptolemaico,
Sistema Copernicano, célculo de distancias astrmasmsando el angulo de fase.

Abstract Humanity has looked at the sky from the earliesies, seeing in it doings which,
generally, repeated periodically, and sometimetaexdinary doings. In any case, the
human reasoning has always tried to accommodate “Hppearances” (save
appearances). However, throughout history we firdeptionally examples of how
explanations of observed phenomena provide knowletgt led major changes in the
ideas that humanity had about the Universe. An @kais the use of the phase angle of
the Moon made by Aristarchus of Samos and of tleeses of Venus by Galileo.

Keywords Appearance, save appearance, phase angle, phaséernfs, Ptolemaic system,
Copernican system, calculation of astronomicabtists using phase angle.
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1. Introduccién

Si consultamos el términ@apariencia en el diccionario de la Real Academia Espafiola
(http://buscon.rae.e¥yemos que la primera acepcion que encontramtasgecto o parecer exterior
de alguien o algo”. Mas abajo, al tratar las caoesdientes locuciones verbales, encontramos el
significado de la frasealvar las aparienciasesto es, “idear la explicacion de un heobservable
sin certidumbre de leerdad”.

Por una parte, explicar un hecho observable, @s, decconocimiento adquirido por medio de
los sentidos de los que no nos podemos fiar, tabcestablecié Platén, para el que solo se adquiere
conocimiento verdadero a través de la razon (lasieqrias engafian). Por otra, se trata de una
explicacion sin pretensiones de gerdadera o méas bien, sin pretensiones de ser coherentt® cpre
en cada momento se consideeedad

Un ejemplo paradigmatico de cémo la Filosofia deNturaleza (la Ciencia) salva las

apariencias en el sentido descrito anteriormenentmntramos en el libro de Galil®dsalogo sobre
los dos maximos sistemas del mundo Ptolemaico gr@igano,publicado en 1630, en el que el autor,
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después de haber perfeccionado el telescopioaasaukvas apariencias encontradas en el cielo, para
defender el sistema heliocéntrico de Copérnicocamira del sistema Aristotélico — Ptolemaico,
consideradwerdaderopor la “autoridad competente en la materia”. Enigalar, nos centraremos en

el descubrimiento de las fases de Venus, el caddiamaro aparente de este astro y en el hecho de
que si queremos salvar estas nuevas aparienci@mdspsegun Galileo, desalojar a la Tierra del
centro del Sistema Solar.

Terminamos esta introduccion con una frase extrdédana carta que el cardenal Bellarmino
envio en 1615 al carmelita Paolo Foscarini, qustenia que las opiniones de Copérnico estaban de
acuerdo con los pasajes de las Escrituras que hoemge se alegaban en su contra:

"Primero. Digo que V.2 R2 y el sefior Galileo obgamudentemente al
contentarse con hablar hipotéticamente [ex sugposity no absolutamente,
como siempre he creido que habia hablado Copériines decir que,
supuesto que la Tierra se mueve y que el Sol es&iogse salvan mejor
todas las aparienciaggue con las excéntricas y los epiciclos es exmesa
correctisimamente, y no encierra ningun peligral ynatematico le basta.
Pero querer afirmar que el Sol esta realmente idnmgv el centro del
mundo... y que la Tierra se halla en la tercerarasf gira muy rapidamente
alrededor del Sol encierra un gran riesgo no s@oirdtar a todos los
filosofos y tedlogos escolasticos, sino tambiéma@ar nuestra sagrada fe al
hacer falsas a las Sagradas Escrituras. V.2 Fhedizo ver que hay muchas
formas de exponer la Biblia, pero no las ha apticad particular, y, sin
duda, habria encontrado enormes dificultades siehabintentado explicar
todos los pasajes que ha citado...."

En otras palabras, Bellarmino le dice a Galilemffate a salvar las aparienciasy&dades
cosa nuestra.”

2. Aristarco de Samos y el angulo de fase

Aparentemente los astros giran en el cielo deserim circulos centrados en una Tierra
inmovil, por lo que no es extrafio que los primemsdelos del Universo que surgieron en la
antigiiedad reflejaran directamente esta aparienciestuviesen constituidos por un conjunto de
esferas transparentes centradas en la Tierracuéase encontraban sujetos los astros. A medida que
se observaban nuevas apariencias, se iban afiadieados elementos geométricos que dieran cuenta
de ellas.

Sin embargo, hacia el 260 a.C. Aristarco de Sansosib& un tratado titulad&obre los
tamanios y las distancias del Sol y la Luerael que observa que cuando la Luna esti exattame
medio llena (Figura 1) el &ngulo Sol-Luna-Tierrae dlamaremogngulo de fasees recto; es decir,
el tridngulo Sol-Luna-Tierra es rectangulo. Obseadimas que el angulo Sol-Tierra-Luna mide
aproximadamente 87° (en realidad mide 89° 50'aele dedujo que en tal triangulo rectangulo la
hipotenusa Tierra-Sol debe ser unas 19 veces nyayoel cateto Tierra-Luna; en consecuencia, dado
que los tamafios aparentes del Sol y la Luna saxiapadamente iguales, sus tamafios deben estar en
la misma razén que las distancias.
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Por otra parte, Aristarco habia observado que ¢awaa del cono de sobra proyectado por la

\
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Tierra durante un eclipse de Luna, a la altura&gte es atravesado por la Luna es de unas dos veces

el diametro de la Luna (Figura 2), de manera quademejanza de los triangulos sefalados en la
figura, y usando la relacién de distancias mencianabtuvo una relacién de tamafios entre la Tierra
y la Luna. En estas condiciones, Aristarco afirmé @l Sol es mucho mas grande que la Tierra, la
que, a su vez, es mas grande que la Luna, lo gievéea proponer el primer sistema astronémico
heliocéntrico, anticipAndose en mas de un milemwegio a Copérnico.

I8 Archiva Editar  Presentar Construir  Transformar  Medir Graficar Venfana  Ayuda

| ¥ x

ARISTARCO DE SAMOS (Sobre los tamarios y las distancias del Sol y la Luna - 260 a.C.)

BN (o] KEg

-3 ) - 2
Re=2R, Dy Re=2R 1 20,
: 19R, —R, 19 57

=
v
|
o
o

l

__M over punto

WMostrar somibra
Oeulartianglos
Oeultar calculos:
—

Figura 2

A Sociedad Canarialsaac Nfeyvton Vol. 80 + julio de 2012 | 159
de Profesores de Matematicas

Z



| A

A S T, R: O N.,.O:-M

Un angulo para salvar las apariencias. El angulo dase
C. Mederos Martin

3. Galileo y las fases de venus

Sin embargo, durante muchos siglos imperé el sstastronémico geocéntrico, del que, todo
hay que decirlo, se obtenian calendarios bastaatésps; aunque, en palabras de Copérnico se habia
"engendrado un monstruo”, dada la cantidad de logcepiciclos) que se necesitaban para poder
explicar las nuevas apariencias observadas, ebpeaoi® las trayectorias de los planetas, lo que hiz
que el sistema geocéntrico llegara a ser extremamt@mcomplicado. Pero Copérnico estaba
convencido de que el Universo, en tanto que obrimali debia estar regido por leyes matematicas
sencillas, basadas en la proporcion, como corregpanun conocedor de las teorias herméticas,
neoplatonicas y pitagoéricas, asi como de los tosbdpe Aristarco. Con estas ideas en la mente,
Copérnico se propuso construir un sistema astrargohrliocéntrico, para lo que trabajé durante 25
afos, hasta que, al final de su vida, en 1543jqiubl libroDe revolutionibus orbium coelestium

Pasaron unos setenta afios antes de que la Igleibc& condenara el Copernicanismo; pero
para entonces Kepler y Galileo ya habian obserehdiielo y descubierto nuevas y sorprendentes
apariencias. En 1630 Galileo publicé el lidp@alogo sobre los dos maximos sistemas del mundo
ptolemaico y copernicanen el que pretende usar las nuevas aparienciaapurmentar a favor del
Copernicanismo. En la Tercera Jornada de esteditcontramos el siguiente didlogo entre Simplicio
(portavoz de la Escolastica) y Salviati (Galilezr),el que éste ultimo pretende, una vez repressntad
las posiciones de la Tierra y el Sol como puntosirriolio, que Simplicio sitie el planeta Venus
donde le corresponde pero de manera que se satidfagghechos observados:

Simplicio: Sea este punto designado por A, el lugar delagtetrestre.

Salviati: Esta bien. En segundo lugar, sé que vos sabé&scfmmente que
esta Tierra no esta dentro del cuerpo solar ni t@mgontigua a éste, sino a
una cierta distancia. Por ello, asignad al solmlgfiio punto que os plazca, a
una distancia de la Tierra que os parezca adecyaignadle también una
letra.

Simplicio: Ya esta hecho, sea este el lugar del cuerpo, sidsignado por O.

Salviati: Ordenados estos dos, quiero que pensemos en daorlocuerpo
de Venusde tal modo que su posicién y movimiento pueda ssfacer lo
gue de él nos muestran las apariencias sensihl®or ello, evocad lo que, o
por las consideraciones anteriores o0 por vuestrapigs observaciones,
hayais entendido que sucede con esa estrella yéesggignadle la posicidn
gue os parezca que le corresponde.

Simplicio: Suponiendo que sean verdaderas las apariendastds por vos,
gue también he leido en el opusculo de las comaiasi es decir que tal
estrella no se aleja nunca del Sol mas alla destermiinado intervalo de 40
y tantos grados, de modo que nunca llega a estga ®m oposicién con el
Sol, sino ni siquiera en la cuadratura ni en ekespsextil, que, ademas, se
muestra en un momento casi 40 veces mayor que@restdecir grandisima
cuando siendo retrégrada va hacia la conjunciéperésa con el Sol, y
pequefiisima cuando con movimiento directo va hdaiaconjuncion
matutina; siendo verdad, ademas, que cuando pgrandisima se muestra
con figura corniforme y cuando parece pequefiisimaves perfectamente
redonda; siendo, digo, verdaderas dichas apargne@veo que se pueda
escapar de afirmar que dicha estrella gira enngnloialrededor del Sol......"
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En resumen, si el Universo fuese geoceéntrico (Bi@ymo se podrian presentar las apariencias
descritas en el anterior parrafo, En efecto, dago\¥enus estd siempre separado del Sol un angulo
(con vértice en la Tierra) que nunca es superidr2@ (este angulo se llama elongacion) no se
producirian cambios de tamafio muy significativgsagemas, no podriamos verlo nunca totalmente
iluminado (fase llena).
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Por el contrario, si adoptamos la posicién helitrogég, entonces se pueden explicar las
apariencias descritas anteriormente. Cuando etSalentre la Tierra y Venus (Figura 4) éste s& ver
pequefio porque esté lejos, pero al mismo tiem@réesasi completamente iluminado, por lo que lo
veremos con forma redonda.
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Figura 4
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Cuando Venus esta entre la Tierra y el Sol (Fig)réa distancia desde la Tierra a éste sera
mucho menor, por lo que lo veremos mas grande, pemootra parte, la fraccion iluminada sera
menor, viéndolo, entonces, con forma cornicularmdie, esta configuracion explicaria el hecho de
gue el angulo Sol - Tierra - Venus (angulo de edmitn) nunca supere los 42°; en efecto, al ser la
orbita de Venus interior a la de la Tierra, sugash mas pequefio; pudiéndose afirmar que el angulo
bajo el que se ve el radio de la érbita de Venusleleualquier punto de la orbita de la Tierra
alcanzara un maximo, que es, precisamente, 42°.
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Terminamos esta parte con una disquisicion de légiro. De lo anterior se desprende que
Galileo usa un razonamiento parecido al siguieitesl Universo es Heliocéntrico entonces Venus
cambia de forma y tamafio. Venus cambia de formamafio. Luego, el Universo es heliocéntrico.
Este razonamiento es claramente falaz, de hechpod®a usar para "demostrar" que el Universo
sigue el modelo de Tycho Brahe, que es una solunténmedia entre Ptolomeo y Copérnico, en el
que los planetas giran alrededor del Sol y éseelattor de la Tierra que es el centro fijo del Ursige
Con esta configuracion Venus también presentagesfg cambiaria de tamafio. ¢No sabia légica
Galileo? ¢,0 es que s6lo estaba preocupado de &mvapariencias, es decir, idear una explicadgion s
certidumbre de la verdad, como dijimos al princiio

4. Calculo del angulo de fase

Terminaremos exponiendo como se puede calculangll@ de fase de un astro; es decir, el
angulo Sol - astro - Tierra (con vértice en el@st partir de su apariencia reflejada en unayfafia.
Usaremos una fotografia de la Luna, por ser mudmfacil de obtener que la de un planeta.

Tal como observé Aristarco, cuando vemos media llwumainada el angulo de fase es de 90°.
Pero, ¢cudl sera en angulo de fase correspondiertta fraccion de Luna iluminada? Tomamos una
foto de la Luna (Figura6) en la que hemos marcad@iicunferencia, el centro y un diametro
perpendicular a la cuerda que une los dos extréenesnos) de la parte iluminada. Medimos la lomitu
del diametro (d) y la longitud del segmento de @ittonque corresponde a la parte iluminada (i).
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Con estos dos datos podemos obtener, mediantanciicsealculo trigonométrico (Figura 7) el
angulo de fase correspondiente (a):
af 2
a=cos'|—-1
d
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Conocido el angulo de fase de Venus y el angulelalegacion, que podemos medir desde la
Tierra, podemos resolver el tridngulo Venus - Sbiefra, tomando como unidad la distancia Tierra -
Sol (1 Unidad Astronémica) (Figura 8), obteniéndosa relacidén entre las distancias Tierra - Venus
(L) y Sol - Venus (R, radio de la orbita).
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Si tomamos dos fotografias, en dos posicionesthstide Venus, podemos medir sus didmetros
aparented); y d,, y calcular sus angulos de fasgya. Entonces las distancias ¥ L, estaran entre
si como sus diametros aparentes:

L, _d, RIBosa, +. 1- R’serfa,
L, d,

Y
d, Rtosa,+, 1- R*sera,

de donde podremos obtener R, que es el diameteodtbita de Venus.
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