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Un caso muy raro (El cdlculo de la distancia de la Tierra al Sol en Ptolomeo)
Christian C. Carman’

0. Introduccién

En el debate acerca del realismo cientifico, los casos de teorias exitosas pero falsas juegan un
papel muy importante como falsadores del argumento mds sélido a favor del realismo. En efecto,
el principal argumento realista —conocide como el del no milagro o de 14 mejor explicacién—
sostiene que la posicién realista es la mejor o la Ginica posibie explicacion del innegable éxito de
Ia ciencia. Seria un milagro —sostienen— que las teorfas exitosas no fueran verdaderas o.que ios
términos teéricos centrales no tuvieran referencia exitosa.! El argumento ha recibido numerosas
criticas,” pero la que mds ha perdurado es la meta-induccién de Laudan (1981) que snnplemente
consiste en mostrar casos de teorias exitosas y falsas. Si en la historia de la ciencia abundan.
ejemplos de ese tipo, no se trata de un hecho milagroso, pues los milagros, por definicion, son
extraordinarios. Algunos de los ejemplos propuestos por Laudan han sido criticados’ y nuevos
ejemplos han sido agregados.* En el presente trabajo nos proponemos describir con cierto detalle
un caso més que podria ser agregado a la lista de Laudan. Se frata de dos calculos de la distancia
de la Tierra al Sol realizados por Ptolomeo que son aparentemente independientes entre si, que
suponen una gran cantidad de valores erréneos e hipétesis falsas y que, sin embargo, los
resultados coinciden asombrosamente. Ademds, ambos resultados coinciden también con un
valor propuesto anteriormente por Aristarco de Samos. Se frata, por lo tanto, de una triple
coincidencia —sin duda un éxito sumamente asombroso— de teorias indiscutiblemente falsas. En
el presente trabajo nos limitaremos a presentar €l caso historico, dejando de lado cuaiquler
anélisis epistemoldgico.

1. El cilculo de Aristarco
Aristarco de Samos en el Tratado sobre el
tamaiio y las distancias del Sol y Ia Lund’
afirma que, cuando la Luna se encuentra
en uno de sus cuartos, su elongacion es de
87°. 'Con ese sélo dato, el astronomo
griego es capaz de obtener las
proporciones enfre la distancia Tierra-
Luna (DL) y la distancia Tierra-Sol (DS).
Como puede desprenderse de la
figura 1, en el instante ¢n €l que la Luna
alcanza la cuadratura, el dngulo con
centro en la Luna que une a 1a Tierra y el
Sol es recto. Sabemos, ademds, que el dngulo con centro en la Tierra mide 87°, por lo tanto el
tercer dngulo, con base en el Sol, sera de solo 3°. El seno de de este dltimo 4ngulo —que

Luna

Figura l

llamaremos S—nos daré la razon °L/ps. Lo cual implica que DL 15
DS =-=
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Si consideramos a DL como la unidad, obtenemos que DS vale 19,107, Es decir, respecto de
la Tierra, €l1'Sol estd 19.107 veces miés lejos que la Luna. .

Pero Aristarco no era capaz de encontrar un resultado tan precise porque en el momento en
que escribié su Tratado atm no cofitaba €on fincionss trigonométricas. Sin embuto, con un
procedimiento ingenioso pero complicado, demuestra, por un lado, que la proporcion tiene que
ser mayor que 18 y, por otro, menor que 20. Actudlinente se sabe que la proporcién es
muchisimo mayor, cercana a los 200. El método utilizado por Aristarco es incuestionable, pero la
elongacién de la Luna en cuarto creciente es mucho més cercana a los 90° (89° 50°). Mediante
otros datos y otros célculos, Aristarco obtiene las distanicias absolutas, (no sélo las proporciones)
y los tamafios del Sol y de la Luna.®

2. El célculo de DS en el Alinagesto
2.1 La distancia Fierra-Luna
Pocos siglos después, en el A/magesto,” Ptolomeo obtiene la distancia maxima absoluta de la
Luna de una manera altamente teérica. o T
Ptolomeo sabe que, en su méxima distancia, la distancia de la Tierra a la Luna es ignal a la
suma del valor de la excéntrica, més el radio de] deferente, mas el del epiciclo (ver figura2).

1§ Tinaite de b distiun |
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§ sl .
: Figura 2

Piolomeo tiene estos valores expresados en partes, es decir, de manera proporcional: €l radio de
la 6rbita de la excéntrica medird 10;19° (partes); el radio del deferente 49_;41"’ y el del epicicio
5;15". Lo cual implica que, a su maxima distancia, la luna se encuesitra a 65;15°.

Para obtener el valor absoluto, Ptolomeo necesita saber que proporcién hay: entre sus partes
y los radios terrestres. Y ello puede obtenerlo si, en un mismo instante; calcula el valor en partes
y el valor en radios terrestres.
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El instante que elegira serd 5 horas y 50 minutos pasados del medicdia del 1 de.octubre de
135, en Alejandria. El valor de 1a distancia absoluta lo: calcula a partir de la paralaje lunar (ver
figura 3). Ptolomeo calcula la posicion angular de la Luna en ese preciso instante desde su
modelo y la compara con la que de hecho ha observado. Cémo los célculos de su modelo deben
darle los resultados vistos desde el centro de Ia Tierra, Ia diferencia entre los dos angulos es,
justamente, la paralaje lunar. A partir de la paralaje que obtiene, Ptolomeo puede calcular que la
Luna, en ese momento, se encontraba a 39;45™2

Luna

Parajaje [emar

Angalo medido en
Alefandria |

Aagilo saloadado por el
sistema [deads of centre de

Tierra 12 Tiewra)

Figura 3

Ptolomeo 1o tiene dificultades en calcular el valor que €n partes, tiene la Luna en ese mismo
instante. Seglin sus cédlculos, se encontraba a 40; 25 Por lo tante, la proporcién que le permite
obtener valores abisolutos a partir de los relativos es ****/45.05 [0,9835] que Piolomeo aproxima en
el valor */5, [0,9833]. Pero 65;15F multiplicado por */s, da por resultado 64; 10™. Por lo que la
Luna, a su maxima-distancia de 1a Tierra, se encuentra a 64;10™,

Por ciertas dificultades técnicas, a Ptolomeo no le conviene calcular ¢l valor en radios
terrestres de la distancia lunar directamente cuando ésta se encuentra a su mdxima distancia y el
célculo que de hecho realiza lo hace cuando la Luna se encuentra cerca de una de sus
cuadraturas. Como es bien conocido, la teoria de la Luna de Ptolomeo implicaba qué ésta varia
su posicion respecto de 1a Tierra mucho més de lo que podia observarse. Particularmente cuando
se encontraba cerca de las cuadraturas, la Luna se debia acercar a la Tierra tanto que tendria que
encontrarse ‘casi a mitad de camino respecto de su distancia en las sicigias (rever figura 2). La
distancia maxima que obtiene estd bastante cerca de los valores actualmente reconocidos, pero no
su distancia mifiinia que &5 14 que calcula. Es sumamente curioso —del que se podré sacar jugo
epistemoldgico— queé Ptolomeo, partiendo de un valor equivocado, mediante una serie de errores
de célculo y modelos erréneos que, sin embargo, se cancelan entre ellos, obtenga como resultado
un valer miy cercano al real. Pero continuemos-con los célculos.
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2.2 El radio aparente de Ia Luna y de la Sombra de la Tierra

Con_ la distancia. absoluta de la Lura, Ptolomeo podria calcular, utilizando la proporcién
establecida por Aristarco, la distancia absoluta del Sol. Pero prefiere un céleulo mucho méis
indirecto. que utilizari, entre sus valores, el radio aparente de la Luna y el radio aparente de la
somibra de Ia Tierra en un eclipse de Luna, ambos a su maxima distancia.

Los radios podian. ser medidos mediante varios métodos que Ptolomeo descarta por poco
precisos por lo que decide, para obtener valores precisos, realizar ciertos célculos sumamente
' tedricos pero geniales. La intuicién es muy sencilla.
En la figura 4 el circulo mayor representa la
circunferencia de la sombra de la Tierra; en ambas
figuras, la Luna (el circulo centrado en P) esta
inmersa parcialmente en la sombra de la Tierra. La
linea horizontal que pasa por el centro de la sombra
de Ia Tierra representa la ecliptica ya que,
evidentemente, el centro de la sombra deberd estar
en ella puesto que es la sombra que se produce por
la luz del Sol, que recorre la ecliptica. El Sol, por lo
tanto, estard a exactamente 18(° del punto A. La
Luna no sigue el recorrido de la ecliptica sino que
se desplaza por una 6rbita propia, que cruza en dos
puntos (llamados nodos ascendente y <escendente)
a la ecliptica con un. éngulo de 5°. Evidentemente
Figura 4 los. eclipses tienen que producirse en cercania de
B estos Tiodos,” pues solo alli se encuenfran lo
suficientemente cercanos en latitud como para
superponerse. El modelo iunar elaborado por Ptolomeo le permitfa calcular, en un momento
determinado, la distancia que existia entre el nodo v el centro de ia Luna (linea QP). Como esa
linea, en el momento de plenitud del eclipse (mayor ocultacion) forma un éngulo recto con el
centro de la sombra (A) ~que también podia ser calculado conociendo ia posicion exacta del Sol-
Ptolomeo tenia un tr_ién_gul_o rectangulo y era capaz de obtener el valor de AP. Conociendo qué
tan sumergida en la sombra estaba Ta Luna (y esto se conocia mediante la magnitud del eclipse),
facilmente pueden conocerse los radios buscados. En la parte inferior de la figura 4, por ejemplo,
justo la mitad de la Luna est4 sumergida por lo que la linea AP es exactamente igual al valor del
radio de Ia sombra. En el grafico de la parte superior vemos que sélo un cuarto de la Luna esti
sumergido por lo que AP es igual al radio de la sombra (que ya conocemos) mas % del didmetro
de la Luna o }4.de su radio..

Utilizando dos eclipses muy lejanos en el tiempo, Ptolomeo obtiene, para el radio aparenie
de la luna py ., = 0;15,40° y, para la sombra p,,,, = 0;40,40°.

2.2.1 El célculo de la distancia Tierra-Sol
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Con estos datos y un diagrama de eclipses que Ptolomeo también toma de Aristarco, aunque
reinterpretado, puede calcular la distancia absoluta del Sol. Ptolomeo no-podia utilizar el mismo
método que utiliz6 con la Luna porque, al encontrarse tan
lejos el Sol, la paralaje serfa instrumentalmente
indetectable, por eso debe apelar a un método més
indirecto.’

Ya desde antiguo se habia notado que, en algunos
eclipses solares, Ia ¢ircunferencia de la Luna coincidia
exactamente con la del Sol. En esos eclipses, por lo tanto,
el didmetro aparente de la Luna y del Sol es el mismo.
Ptolomeo sostienie que esta coincidencia de didmetros se
produce cuando la Luna se encuentra en su méxima
distancia. Ahora bien, si consideramos un-eclipse lunar en
el que la Luna se encuentre a su méxima distancia, €l Luna
didmetro aparente de ésta —que ya conocemos: 0;15,40°— P
serd igual al del Sol y también conocemos. €l didmetro ’
aparente de Ia circunferencia de la sombra de la Tierra a
esa distancia (0;40,40°).

A partir de esos datos y la distancia méxima de Ia

Luna, Ptolomeo es capaz de calcular DS, El cilculo no es 5
complicado pero tiene varios pasos. Lo seguiremos de \
manera “cualitativa”, dando el resultado final. Mirese la Somlm: de -
figura 5. Ptolomeo conoce el valor del angulo ®NH (que 14 Tierra
mide el radio aparente de la luna); tafmbién €onGce el '
valor de N®, que mide, justamente, la distancia méxima
de Ia Luna. Con esos valores y simple irigonometria
puede calcular ¢l radio absoluto de la Luna, esto es, ®H.
Ptolomeo supone que la proporcién que hay entre los
radios aparentes es la misma que hay entre los radios
réales y, asi, puede calcular PR, el radio real de Ia sombra
de la Tierra.

Para obtener HS, realiza los siguientes calculos. Por
un lado, sabe que los puntos ®SPR forman un paralelogramo. cuya altura media. estd dada por
NM, esto es, por 1%, Obtiene asi HS v, luego, @S que rio es més que la suma de HS y ©H.
También sabe que NM/HS = ND/@D. Ya conoce NM y HS. Por otro Iado; 8D = ND-N@ y ya
conoce ¢l valor de N®, por lo que tiene una sola incognita, ND que mide; justamente, la. distancia
de Ia Tierra al Sol. Ptolomeo obtiene el valor de ND= 1210"

La distancia entre la Tierra y el Sol, entonces, es de 12107, que Ptolomeo considerata la
distancia media. Para obtenerla, como hemos visto, ademds de algunos supuestos, ha utilizado
s6lo tres datos: el radio aparente del Sol y la Luna que equivalen a 0;15,40% ¢l radio aparente de
la sombra de la Tierra a esa altura, que corresponde a un valor de 0;40,40°; y la distancia de la

Radio aparente
dela Lona

i
i

Radio sapalente
de la sombra de
Ia Tiema
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Luna a la Tierra, que vale 64;10". No ha utilizado la proporci6n establecida por Aristarco, sin
embargo, su célculo cae perfectamente dentro.de.lo que ésta exigia, ya que 12107/64;10" = 18.86.

3. El calculo de DS en las Hipdtesis
En - ung obra~ posterior, Lds = Hipdtesis
Planetarias,® Ptolomeo intenta establecer las
distaricias absolutas dé los planetas. Como
bemos visto en el caso de la Luna, Ptolomeo
podia calcular la proporcién entre a distancia
méxima que alcanzariz un planeta y la minima,
Esto ¢s, podia calcular que tan ancha era una
o6rbita. En el caso del Sol, que posee s6lo una ik
excéntrica con un valor de 2;30° (si ¢l [N
deférente tiene 60°), si la media, como hemos |
dicho es de 12107, la minima ser4, por lo tanto
1159;35" que Ptolomeo redondea en 1160™.
En el caso de Venus, la dlstancia maxima
es 104;257 y la minima 15;357
DV, = 104;25".
DV, =15;35".
Y la proporcién (el ancho de la érbita es:
104237, 35). Los valores de Mercurio son:

.
Figinra 6

DM, =91;50°

| DM, =33;4"

La proporcién, entonces, entre
‘ DM /DM 831gua1a913°l33

© " "Ptolomeo supone, ademds, que no
existe el vacio y que, por lo tanto, la
distancia maxima de un planeta tiene que
coincidir con la minima del planeta
inmediato superior (ver figwa 6). Si
poseyera una distancia absoluta, podria
calcular, en base a estas proporciones, la
distancia 'méxima, media y minima
absolutas de cada planeta. Partiendo de los
«datos obtenidos en el Almaggsto PtoIomeo
tedondea Ta distancia maxima de Ia Luna en
64", Coloca, por lo tanto, la distancia
minima de Mercurio (DM,} en 64" y,
tortiando como la propoicién DM,/DM, de
Mercurio el valor de */5, calcula DM, en
166" que coincide, obviamente, con la
distancia minima del! siguiente planeta,
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Venus. La proporcién entre las distancias de Venus (DV,/DV,) es ®,, por lo que DV, es
1079". Ahora bien, la distancia minima del Sol (DS;) era 1160%. Habia varias razones para pensar
que luego de Venus debia estar ubicado et Sol, por lo que DV, deberia ser iguat a DS, y, en
efecto, la diferencia es de apenas 817, menos del 7%. Una coincidencia més que sorprendente.
Pero en realidad es mucho mas sorprendente si tenemos en cuenta que, si Ptolomeo no hubjera
redondeado los valores obtenidos en el Almagesro y hubiera sido més cuidadoso con sus célculos
(de hecho utiliza como proporcién de Mercurio */3,, cuando el valor redondeado correcto serfa
*11:3) DV, alcanzaria 1189" que se pasaria de DS, por apenas 297, s6lo el 2,4%, una coincidencia
maravillosa teniendo en cuenta las dificultades de observacién y cilculo que podia tener-
Ptolomeo. Pero puede aiin ser mas asombrosa si tenemos en cuenta este iltimo detalle. En las
Hipétesis Planetarias, Ptolomeo corrige brevemente los pardrietros de Mercurio, si se realizan
los célculos con los pardmetros corregidos, se obtiene para DV, un valor de aproximadamente
1146", con apenas 14" de diferencia, 10 que representaun 1,1%. Simplemente increible.

Ptolomeo, entonces, obtiene mediante dos célculos sumamente cargados de teoria pero
aparentemente mdependlentes entre si un valor impresionantemente parecido para DS. Ese valor,
ademds, coincide perfectamente con los limites que habia establecido Aristarco para la
proporcién entre DS y DL. Nos encontramos frente a una triple coincidencia. Sin duda, un caso
interesante para ser discutido en el contexto del debate del réalismo cientifico.

Notas
! Las formulaciones clasicas de este argumento pueden encontrarse.cnt Putnam 1984: 140-141 y Boyd 1984: 58-59
* Cfr. Hardin y Ronsenberg {1982) que Landan responde en (1984). Cfr. También Lewis (2001) y los mencionados en'la
nota siguiente
#Cfr Kitcher 1982, 1993320017 Psillos 1996 ¥ 1999y Worrall 1989y 1994, Cfr. Tamibién Devitt 1991; 162, McMullin
1984: 17-18 y Chakravarty 1998, '
4 Carrier (1991)
* Heath [1913] 1997: 351411
S Para esos calculos confrontar, en primer lugar, a Heath [1913] 1997: 329-336, Tuego aNeugebauef 1975, 634-643; van
Helden 1986: 5-11; Dreyer 1953 182-184. .
7 Utilizaremos la traduccién de Toomer, que ya s¢ ha vuelto clésica (Toomer [1984] 1998). :
® Cuando reproduzcamos valores tomados de Ptolomeo, utilizaremos el sisterna de coma y punto y ¢oma, segiin lo ha
popularizado Neugebauer ([1957] 1969: 13, nota 1). Para més detalles, consultar el capitufo 1 de Neugebauer [1957]
1969 o Newton 1977: 17-20
% Cfr, Evans 1998. 385-389, Neugebauer 1975, 101-112, Pedersen 1974: 203-214, van Helden 1986 15-27, Swerdlow
1968: 41-71 . E} tratamiento de Ptolomeo (Toomer 1988: 243-257). Eni todas estas citas incluimos también el caleulo de
DL.
' La edicion de Heiberg (1907) estd incompleta. La parte restante estd en arabe e iriglés en Goldstein (1967). Existe
traduccitn al castellano de la-cbracompleta-enPérez Sedefio (1987).
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