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I.COSMOLOGIAS
PRIMITIVAS

Ea el principic estaban mezclados el agua de
" mar, ¢l agua de los rios ¥ La miebla... esto nos
dice ¢l génesis babilonico en el Ewuma Elish,
escrito 15 siglos antes de Cristo.

Los babilonios son resultado de la conjuncion
Semita y Sumeria, dos pueblos con cultras
totalmente diforentes, asentados ambos, en la
planicie del Tigris y el Eufrates. Para el tercer
milenio antes de Cristo, los sumerios ya
habitaban tal region y habian fundado algunas
ciudades (Simer, Eridi y Ur, por ejemplo) que
habian ganado cierta importancia. Fue entonces
que se dieron migraciones masivas de semitas a
fas ciudades sumerias comenzando a ganar poco
a poco el dominio de los propios sumerios, al
grado de convertirse en gms gobernantes. La
culura sumeria era muy superior a la semita, por
ello, estos Ia adoptaron  no sin aportarle algo de
Ia suya propia; entre otras cosas su propia
concepcidn del Mundo y algo de su cosmogonia.
Babilonia, una de ias civdades semitas mas
importantes, se convestitia mias tarde en la
capital del imperio bebiloaico bajo la dinastia
Hamwmwrabi. El comocimisato  aktronémico
- babilonio, como tal, no va mis alld del primer
milenio antes de Cristo. Este conocimiento
abarcaba muchas estrellas, entre eollas a5 del
Zodiaco, cuyas observaciones se  hacian
practicamsente séfo para efectos calendisicos.
Alginos de loc coepos Cslesas  ostaban

relacionados con ciertas deidades, se creia que of
Sol, 1a Luna y Venus estaban relacionados entre
si, pero a Venus s¢ [e prestaba especial atencion.
Por otro lado, se consideraba a las estrellas para
efectos de prediccidn, calda evento celeste
representaba un presagio, ya fuera favorable o
adverso, de ahi que las profecias relacionadas
con los eclipess resultaran abundaniss.

El Génesis babildnico, como tal, no ee
cbviamente el mis antiguo, pues era resultado de
la unién de las tradiciones semitas y sumerias
mas antiguas, pero st serd el que mas influencia
tendra en las culturas posteriores.

Para loa babilonios todo se genera a partir de
un caos primigenio al que en los mas antiguos
mitoe {lamaban Nammu. Tal concepcion cadtica
se debia a las inciertas condiciones climiticas
dadas en Mesopotamia, Nammu, el dios
primigenio, es, en los mitos posteriores,
reemplazado o dividido en tres deidades mas: 7i-
Amat, 1a madre, que representaba o! agna galada
o el mar, Apsu, <l padre, lag aguas potables o
rios, ¥y Mummu , el sirviente o la niebla.

Ti-Amat y Apsu engendrarian a Lakmu y a
Lakhamu, 1a pareja que representaba  al
sedimento; estos a su vez darnian origen a Anshar
y Kishar, lo horizontes o limites del cielo y Ia
Tierra. Estos Gitimos, por su parte, engendranian
a Atum, el dios del cislo v a Enki, o dios de la
tierra, quienes ofiginalmente westarian unidos
hasta que el dics visnto se oncargase de
separarlos,

Ei mito cuenta, de forma épica, que AMarduk,
el dios babilénico principal, s enfrenta a Apsu, a
quien vence y da muerte. Posteriormente corta su
cuerps a lo largo en dos partes ignales. Con una



parte construye, en lo alto, ¢ cielo y con 1a otra
{a tierra; mds tarde crea al Sol, a laLuna y alas
estrellas. El caos habia terminado. ..
Profundizando un poco mas en el aspecto
mitolégico podamos  inferir cual era la
concepcion fisica que los babilonios tenian del
Universo. Originalmente prevalecian dos ideas.
La primera proveniente del antiguo santuario
sumerio de Eridu, en las costas del Golfo
Pérsico, que plantea el origen de todo a partir del
Kuhbur, el rio océano del que emergié el Mundo
habitado como un gran disco plano paralelo al
disco del cielo. La segunda idea proviene de otra
ciudad sumeria llamada Nippur, al norte de
Babilonia, y nos dice que ¢l Mundo es una gran
montafia en cuya cima habitaban les dioses.
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Flg.).1 Concepcion babildnica def Unfverso

Una vez establecido y extendido el imperio
babilénico, los mitos se unifican y toman una
forma mas concreta, El cielo pasa de un disco
plano 2 ser una gran bdveda semiesférica; la
Tierra, por su parte, queda como un. gran disco
plano flotando en el Apsu, el gran abismo

acuoso. El aire lienaba el espacio entre el cielo y
la Tierra y el agua io cubria todo por encima de
la boveda celeste, por debajo de la tierra ¥ en
torno a ella. La construccién del mundo no era
totalmente hermetica, pues de vez en cuando se
filtraba el agua por la boveda, dando lugar a las
lluvias.

La idea babildnica trascenderia a los egipcios,
adaptada a las condiciones de vida de esta
cultura. Para ellos la vida no era tan incierta
como para los babilonios, de hecho, era
relativamente segura bajo un clima muy regular
y casi inmutable.

Los egipcios sabian por el ascenso de Sofkis
(Sirio para nosotros) cuando creceria e} Nilo. Tal
coincidencia les conferia un gran poder pudiendo
relegar a una bien determinada época del aiio
sus  actividades agricolas, permitiéndoles
enfocarse el resto del afio al desarrollo social,
econémico y cultural. El “caos”, como lo
concebian los babilonios, no existia para los
egipcios, por tanto el Universo no se habria
generado a partir de €1, Para ellos, la figura
predominante en su vida y mitologia era el Sol,
que en el desierto aparecia casi omnipresente
como el ser mas poderoso da los cielos.

El disco solar era en ocasiones rodado por el
dios en forma de escarabajo pelotero o, junte con
la Luna, los ojos de Horus (el Sol era el ojo
derecho y la tuna e! izquierdo), el gigantesco
halcén que surcaba los cielos con sus alas
extendidas. Estas dos representaciones eran,
entre otras, las principales concepciones que los
egipcios tenian del Sol.

Mitolégicamente, el dios Sol, Atum, engendra
a Chu, el aire, y a Tefnut, la humedad; ambos



dan origen a Nut, 1a diosa del aire, y a Geb, la
Tierra. Es a partir de estos 0llimos que nacen
todoe los demas dioses.

El génesis egipcio repite al babilonico: En el
prizcipio el cielo y 1a tierra estaban unidos, pero
el aife los separd. ..

La idea de las aguas primordiales persiste. Los
egipcios se refieren a ellas como Nun, donde 1a
vida se cred,

El Universo egipcic viene a ser una caja
rectangular alargada de norte a sur, como el
mismoe pais egipeto, en cuyo fondo, ligeramente
céncavo, descansaba Ia Tierra,

Esta estaba circundada por una cadena
montafiosa en Ccuyas cuatro esquinas yacian
cuatro montafias que con sus picos sostenian el

cielo, que aunque ligeramente abovedado, era
practicamente plano y del que pendian los
planetas y las estrellas.

El rio Nilo fluia por el centro de la Tietra
naciendo de! Ur-nes o rio universal que la
rodeaba (el cielo tenia su propio Nilo: La Via
Lactea). El nivel del Ur-nes estaba ligeramente
por debajo de los cuatro grandes picos, de modo
que al ger transportado el Sol por estas aguas, era
perfectamente visible desde 1a Tierra, excepto de
noche, cnando las mas altas montafias del Dait,
al poniente, lo ocultaban. La cercania o Iejania
del Sol, segiin la época del afio, se debia a qué
tan cerca se encontraba de la orilla la barca en
la que flotaba,

Fig. 1.2 Concepcion egipcls del Universo,




El Sol “macia”, literalmente, en la region
opuesta al Dait y naveéaba hacia el oeste
ganando poder Af llegar a éi cambiaba de barca
justo en la entrada. Una vez ahi repetia el ciclo.

Los demas astros, al igual que ¢ Sol,
navegaban sobre el Ur-nes en barcas menoses.
Algunos en la misma direccion  comeo
Uapshetatui (¥ipiter), Kakiri (Saturno) y Sobku
(Mercurio) 0 en la opuesta como Doshiri
(Marte).

En ¢l libro de los muertos, Deir el Bari, del
siglo X a.C. s2 representa a Chu, el aire y la luz;
sosteniendo en alto a 1a diosa Nut. Geb se halla a

sus pies.

Fig. 1.3 Representacion mitoldgica del “Universo egipcio”.

Comparativamente, en ¢l mito hebreo, se
retomnan lag mismas ideas pero con la importante
variante monoteista. Log elementos det Universo
aqui defan de ser deidades, sélo existe un ger
que lo genera todo.

La Biblia, egcrita durante ¢l primer milenio
antes de Cristo, nos dice que en el principio
ectaba Dios, Jehovi, y después el cielo v 1a tierra,
informe v vacia, originalments mezclada o mas

bien revuelta con las aguas -el abismo acuoso-
sobre las que la esencia, el espiritu o preuma de
Dios se movia,

Como lo hace Marduk en el mito babilonico,
Jehovi también separa lo: diversos elementos
que se hallaban en el caos, separa la luz de las
tinisblas' y dispone un firmamento entre las
aguas primordiales. Quada entonces agua por
encima del cielo y agua por debajo’. De las aguas
inferiores, separa 1a Tierra de los mares. Asi
daba forma al Universo.

Hay algunas referencias a Io largo de fa Biblia
que redondean y nos dan una idea mas clara de
la forma del Universo. Por ejemplo, en
Proverbios se dice que “fDios] puso un circulo en
la superficie de las aguas™ o, en lsaias, que
“ .fue El quien puso el circulo de la Tierra™, y,
por atro lado, que “Dios diseminé la Tierra sobre
las aguas™®
doscansa en pilares™. Con lo cual queda claro
que la Tierra fue creada como un gran disco
plano soportade por columnas y rodeado, por
debajo, por aguas infinitas que se extendian en
todas direcciones, “Bajo ol abismo esta el
Sheal™, palabra hebrea que significaba “lugar
hueco de descanso” que se trackijo al latin como
“Inferus™ y de ahi a! egpafiol como “Infierno”, El
Sheot era pues, una cavidad bajo Ia Tierma a

. En Samuel sa dice que “La Tierra

- donde iban (todos) tos musttos”.

' Gen.l4

ZGen.l6

2 prov.vill.27

*15.X1.22

* Ps. CXOOVLE

® sam..8

T Job.X.21

¥ Viendria mucho después. |a corrupcion del
Inflemo convirtiéndose en lugar de castigo,
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Fig. 1.4 Concepcion hebrea del Uinlverso.
“Sobre el cielo estd el firmamento sélido,

fuerte como un espejo’”, “...aguantantando las

aguas syperiores™”,

Loe hindies, en los Vedas, sus libros sagrados,
plantean el oﬁ'gen de! Universo a partir de un
estado primordial indefinitle, el cual daria lugar
a la creacién, l1a evolucion y Ia destruccion, es
decir, en algin momento el tiempo del Universo

. terminaria y éete moriria para asi repetir el cicio
sucesivamente.
Los Vedas datan de entre e) 1500 y et 1600
aC. y se dividen en tres: Brahmana, Sutras y
Sahmitas, Bste Gltimo se subdivide en olros

*Ezeq. XXV1.20
W Job XXX.7

cuatro libros de los cuales el Rig Veda es uno de
ellos. Alli todo se da del No-ser, de donde
paradéjicamente  surge el Ser, al tomar
conciencia de st mismo. Este ser llamado ef
Demiurgo Prajapati crea el cielo y la tierra,
separa la luz de las tinieblas y engendra al
hombre, al igual que Jehova,

En otro relato se cuenta que Fismi flotaba
sobre Ananmta, la serpiente infinita, y de s
ombligo broté una flor de Ioto de la que Brahma
naceria para forjar ¢l mundo,

Fisicamente, el Universo para los hindues s
componia de una superposicion de tres Mundos:
Bl Cielo, la Tierra y o Aire. La Tierra era un
disco plano en cuyo centro se haltaba &1 mitico



Fig. 1.5 Concepcidn hindi del Universo

monte Swmery, quizds los actuales Himalayas,
pues al sur de éste se hallaba, eobre un
continents circular, la India, rodeada por el

OCHano.

Bl Cislo, situado por encima de 1a Tierra, y el
Infisrno por debajo de ella, se subdividian ambos
on giete niveles. El séptimo nivel celestial era la
morada de Brahma,

Log chinos, por su parte, tenian también una
idea muy particular del Universo, pero, como
basaban su astronomia en cAlculos algebriicos,
en un principio les resultaba dificil inferir una
imagen de éste. Lo que si debe mencionarse es
que no asociaban al Universo ni a los cuerpos
celestes con ninguna deidad, y todas y cada una
de las partes del Universo eran igual de
importantes, 0o existiendo, por tanto, lugares
preferenciales.




Fig. 1.6 Concepcidn china def Universo

En el periodo Han hubo tres sistemas
dominantss de lo que se creia era el Mundo.

Bl mis antiguo de los tres llamado Ka Thien o
Kai-t"ien ( traducido como “cielo como cubierto”
) se describe en el libro Chou pi suan ching del
siglo VI a.C. Segin esta teoria, el cielo era una
media esfera algo irregular que estaba aplanada
en st parte superior y era mas alta en su lado sur
¥ mds baja en su lado nore sotenida por ¢l aire
atrapado entre #sta y |2 Tierra, que era un plano
rectangular muy poco alargado y rodeado pot
agua en la que los bordes de la media esfera
quadaban sumergidos. Se hacia una analogia
diciendo que Tierra y cielo resuitaban como una
eacudiila sobre un tablero de ajedrez.

Pricticamente 12 teoria define al Universo
como dos planos paralelos, el cielo y la Tisma
respectivaments, separados por una distancia que
¢llos calcularon de alguna forma como 80,000
Li, siendo cada Li aproximadamente medio
kilémetro. El cislo estaria, pos tanto, separado
de laTierra unos 40,000 kilémetros, mis o
menos siete veces ¢l radio promedio de Ia
Tierra. Lo interesante o6 que ecte valor casi
concuerda con s circunferencia ecuatorial
(cerca de 45mil km.).

El Sol, 1a Luna y los planetas rotaban con log
cielos y poseian también movimientos propios.
E! Sol s& mavia mas abajo del plano del cielo en
una orbita circular, que aparenfemente era tan
grande que abarcaba todo el plano celogte,



Cuando €éste s& hallaba sobre China era de dia,
de lo contrario era de noche. Estz nos induce a
pensar que para ellos, China estaba en uno de
los extremos del mundo ¥ no en el centro.

La distancia que fos Chinos dan enitre 1a Tiema
y ¢! Sol es 1250 Li que son unos 625 km. y
aunque tal valor no es ni un cienmilésima de!
real, parece ser el primer cdlculo concreto de esta

_ distancia,

En una nueva version del Kai T'ien se dafine
al Cielo y a la Tierra como dos semiesferas
concéntricas y no como dos plance; se calcula
entonces el radio de 1a semiesfera terrestre como
60,000 Li $ 30,000 km. (unas 4.7 veces el valor
real ),

Parece ser que el fin de esta teoria era obtensr
un  método para localizar o calcular
geométricamente [a posicién de un lugar sobre Ia
tierra con respecto al Sol, y como ciertamente en
la préctica era demasiado complicada, quedd en
desuso.

La ssgunda teoria sustituyé a la primera a
finales det periodo Han, en el siglo HaC, y se
denomind la teoria de la “esfera celeste” de Han
Thien. Estaba asociada a log seguidores de
Confucio y se consideraba oficial.

Segnn tal teoria, el cielo era un esferoids de
aproximadamente 2 millones de Li de didmetro
alargado 1000 Li mas de norte a sur que de este
a ooste. Se comiparaba con un huevo cuya yema
era la Tierta descansando en el agua; la cascara
eran log cielos que se mantenian por los vapores

o ¢l aire atrapado.

Fig.L.7 La Esfera Celeswe (China)

La tercera teoria se denomina Teoria de Hsaan
Yeh o “del espacio infinito vacio™ se asocia con
los taoistas y pertenace también al periodo Han.
Esta teoria plantea que el Universo no tiene
sustancia ni forma exceptuando sélo a la Tierra.
Se tomabe al Universo infinito y a log planetas y
objetos celestss como cuerpos independientes,
que flotaban en el espacio propulsados por los
“fuertes vientog™.

Independientemente de [as culturas antetiores,
del otro lado del mundo, en el sur de México,
Guatemala y Honduras, los Mayas desarrollaron
una cosmologia  y cosmogonia particulares,
influenciados basicaments por los Toltecas e
influenciando fuertements a s
contemporinecs.

Aunque convencionatmente el calendario maya
comienza a costar a partir del afio 3113 a.C,, por
los periodos de tiempo que ellos caleulan en o)
pasado, parece ser que concebian al Universo tan

5
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Flg. 1.8 Concepcldn maya del Universo

vigjo como millones y no miles de afios como el
de 1os hebreos, que apenas cuenta con unos cinco
milenios. Este Universo, como el Popo! vuk nos
dice, también se origina en un mar de aguas
primigeniac “apacible y tranquilo®, *“sélo agua®,
inmovilidad, silencio y obscuridad... y Tepeu ol
creador junto con la serpiente emplumada
Gucumatz (Kukulkdrn o Quetzalcéatl) ¢l corazén
del cielo y de ia tierra respectivaments. Estos sc
hallaban sumergidos en las aguas “rodeados de
claridad “ y “ocuitos bajo plumas verdes y
azules”, Juntando sus palabras y pensamiento

decidieron la creacitn; separaron la Tierra de lag
aguas y todo comenzé,

Bste Universo creado por Tepeu y Gueumatz
tenia tres elemento basicos: El Cielo, la Tierra y
el Inframundo. Cada uno de estos se dividia
horizontalmente en cuatro sectores o rumbog
correspondientes a cada uno de los puntos
cardinales.

El Cielo se estratificaba en plancs paralelos a
modo de una piramide escalonada (desde I3
tiesta hacia arriba) de trece niveles, regidoe por
el dios creador Hunab lizamnd o Hunab Ky,



perscnificade  por la fantistica serpiente
emplumada con patas de lagarto que habitaba el
nivel mas alto de la piramide celeste.

En contraposicion, ¢l inframundo, también se
estratificaba en varios planos como una piramide
escalonada pero invertida (con base en 12 Tierra,
de hecho, ambas bases coincidian) de nueve
niveles, que servian de morada a los dioses de la
muerte. El nivel mas bajo (el noveno), llamado
Xibalbi estaba habitado por el rey del
inframundo: Ak Punch, el descarnado.

La Tierta, un gran plano rectangular, era fizam
cab ain, el increible tagarto, en cuyo lomo se
daba la vida y habitaban fos hombres, las plantas
y los animafes; incluyendo las dos bestias
divinas: La serpiente y el jaguar. La primera, la
encarnacién del agua, ¢l cielo y la tierra, simbolo
ademis de la fuerza fecunda y engendradora de
vida, y el segundo, simbolo de la fuerza
irracional, la destruccion y la naturaleza satvaje
¥ quien repregentaba al cislo nocturno y al Sol.

Cada uno de los sectores de la Tierra, del Cielo
y del Inframundo estaba asociado con un arbol
(ceiba) y un pajaro divino. En e] centro del plano
terrestre se hallaba la Ceiba Madre, plantada
como un ¢je universal.

El Sol circundaba la Tierra trangvergalmente,
rodedndola por encima y por debajo. El plano de
su Orbita parecia tener unm giro propio con
respecto al eje universal de tal forma que en los
solsticios coincidia con Ias esquinas de la Tierra.
En uno de los solsticios, el Sol salia por una de
las esquinas y se ocultaba por [a opuséta y seis
meses después, en ol siguiante solsticio, Ia drbita
¢ habia recorrido coincidiendo con ias otras dos
esqiinas ‘del rectangulo. Debido a todo lo

anterior, los Mayas osdentaban sus templos
haciendo que sus lados coincidiesen con los de ta
Tierra.

A pesar de ser una cultura que esiaba
totalmente aparte, losr Mayas tienen cierios
puntos de coincidencia con el génesis babilénico,
sobre todo en la idea del origen a partir del agua
Quizis esta idea se remonte mas alla de las
primeras migraciones del hombre a América.

Los Nahuas, en el centro de Meéxico,
mantepian la misma idea cosmologica del
Universo, pero le asociaban cierta variacion a los
origenes. Se creia que para ¢! Universo existia
una ley ciclica de muerte y renacimiento que se
basaba en la Incha de los opuestos, encarnados
éstos, por las maximas deidades. Asi, el Mundo
en el que habitamog era resultado de cuatro
renovaciones anteriores que habian culminado
con la destruccion de algin Sol, acompafiada de
Ia creacion de alguna especie de animal Log
opuestos eran Quetzalcoatl y Tezeatlipoca, el
Espejo humeante. En la primera era, de 676
afios, Quetzalcoat! se proclamoe Sol (Sol de
Tierra) y la Tierra era habitada por gigantes,
priter ensayo qus los diosss hacian por lograr al
hombre ideal que log adoraria. Tezcatlipoca, en
forma de ocelote, devorasia al Sol y se
autoproclamaria Sol (Sol-vieato) que reinaria
también por 676 afios. Cuando Quetzalcdatl
arrasa a oste segundo Sol con fuertes vientos,
comienza la tercera era, la del Sol-fuego,
dominio nuevamente de Quetzalcdatl. por 364
aiios. La cuarta y peniltima era o 1a del Sol-
agua personificado por Chalchiutlicue, 1a de ias
faldas de jade, esta era dominada por
Tezcatlipoca, durd 312 afios. La era actual esta
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dominada por Quetzalcdat! y terminard cuando
Tezcatlipoca se robe al Sol, habed entonces
terremotos y hambre. La historia del Mundo,
segin este relato, se raducia 2 poco mas de treg
mil afios.

Fig. 1.9 Representacidn ateca de las 5 Eras det Universo.
En Asia Menor, durante el periodo Hamado
Helénico (900-700 a.C)), surge Iz gque hoy
conocemos como civilizacién griega. Las
ciudades jonicas se convierten en imporiantes
centros de comercic de osa regién, en contacto
con las mis antiguas civilizaciones, entre ellas
Babilonia y Egipto. No es entonces ninguna
sorpresa [a influencia cultural que ambas
ejercieron sobre las primeras ciudades grisgas.
Lot primeros grisgos tenian ideas
cosmoldgicas tan primitivas como las de sus
antecesored ¥ no ¢§ sino hasta mais all del siglo
VI a.C. que 1a naturaleza es tomada como objeto
de especulacion  “cientifica™ y se da el salto

hacia concepciones ¢ ideas mas avanzadas del
mundo en general.

Hasta entonces, el caos prevalece como ol
otigen de todo, como lo plantean Homero y
Hssiodo en sus obras. La fliada y la Odisea
datan del siglo VIII o IX a.C,, son atribuidas a
Homero aunque algunos enditos argumentan
que Homero nunca existié y que ambas son obras
de varios poetas anonimos de la dpoca De
cualquier forma som, junio con los libros de
Hesiodo, principalments su Teogonia, una fuente
muy importante de datos e ideas de dicho
periodo.

Los textos nos cuentan gue todo era mar y lodo
y tal sustancia contenia 1a esencia de todas las
cosas en un estado de maximo desorden, al que
flamaban Caos.

El dios Caoe existia por si y en si mismo hasta
que nacio ta conciencia; fus entonces que Geo, la
tierra, se separé del caos, lo mismo que Urano,
¢l Cielo, . Ambos yacian uno encima de la otra
pefo separados hasta que nacié Eros, el amor,
que como un iman los unié ¥ el caoe se convirtio
en cosmos u orden, Plaon explica osta misma
idea griega en su didlogo Gorgias o de la
Retdrica diciendo:

"...mn lazo comim une al cialo com la tiexy, & les
dioses con los hombres, por iedio de Ls amistad, de
1s modaracion, de la teenplanzs y de la justicia; y per
oots mzon, querido mio, dam a oste Univarse ol
nombro de orden ¥ no ol 36 desorden v Hicencin. ™"

Uramo y Gea, gracias al amos, engendraron a
los primeros habitantes de {a Tierra: Los titanes
y las titanides. Estos doce seres monstroosos, die

' pimtdn, Didlogos, Ed. Porrim, México (1973),
p.190.
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gran poder y salvajismo, se¢ encargaron de
moldear la Tierra, extendieron los mares,
levantaron moatailas y a 1 vez engendraron a
una pléyade de seres fabulosos.

Cronas, el menor de los titanes pero el mas
cruzl, destrond a su padre {/ramo haciéndolo
pedazos con una hoz, pero fus a s vez
destropadc por Zews (hijo de €1 y Req). Zeus,
triunfante, divide el Cosmos entre él y sus dos
hermanos. El Olimpo, en el Cielo, lo reserva
para él. Poseidon reinaria log mares y Hades et
Tanaro o Inframundo (entendido como el mismo
Sheol).

La Tierra, segiin se ve en la Jiada y 1a Odisea,
e un gran disco plano rodeado por el poderoso
tio Okeanos, del que emergié Ia Tierra, que fluye
desde los pilares de Herakles al oeste hacia los
demis puntos cardinales. La Tierra no estd
totaimente seca, la cobren parcialments las
aguas. La geografia griega de este periodo tiene
unt poco méis de detalle comparada con la de las
olraé culturas, independieniements de sus
aspectos mitolégicos.

Grecia es ubicada, cbviamente, en el centro. Al
norte g¢ halia ¢l Tago del Sol que en realidad es
¢l golfo conocido ahora como el mar Caspio; al
sur Egipto, Libia y mas all4, en los limites, ia
tierra de los pigmeos. Al surossts, también en los
iimites, tal vez como una peninsula o una isla, la
tierra de los cimerianos, al lado del Erebus la
regién de los muertos. Ambas zonag estaban
cubiertas por una espesa niebia que lag ocultaba
eternamente del Sol. En otros pasajes de la
Odisea se menciona al Erebus en un nivel
subterrinec sobre el Tartaro. Tal inframundo,
morada de Hades, se hatlaba a igual distancia de

1a Tiera que el cielo de ésta'?, Otra de las
regiones que se menciona en los confines del
mundo es el Elisium, casa de log benditos,
identificada mic tarde con las islas Canarias.

Sobre la Tierra estaba la regidn del éer, en
elta se hallaban lag estrellas fijas, las estrellas
errantes, el Sol y la luna La boveda celests io
conteniz todo.

Las ideas de Hesiodo, poeta contemporineo de
Homero, son muy similares y tienen como en
Homero una base mitologica. De hecho su
Teogonia es en realidad una genealogia de los
diosec. Se repite el origen a partir del caos
acuoso, 1a Tierra plana, circular con ¢! Haodes, o
Tartaro, por debajo equidistante con el cielo de
la Tierra. Inferimos fisicaments un Universo
esférico dividido en su ecuador por 1a Tierra. En
su interior, por arriba, &} Cielo, en los limites, el
éter con los cuerpos celestes. Por debajo, también
en loe limites, la regién de fos muertos (el
Tartaro) y entre ésta y la Tierra, ¢! Cacs, 12
carcel de los titanes, posiblemente Hesiodo se
refiere a una region acuosa. El1 Hemisferio
inferior s¢ halla sumergido en el Okeanos.

Este sistema particularmente parece ser et
sistema cosmologico en el que los primeros
filceofos griegos (los presocriticos) como Tales,
Anaximandro y . Anaximenes: , se basaron pera
degarrolfar sus propias ideas ya sin tomar en
cuenta (aparentemente) 1 aspecto mitologico o
al meno¢ con una concepcion teologica més
elaborada,

Betr. Homero, La Meda, Cap.VII. 18, ed. Porria,
Mixico (1976).



il LAS IDEAS
COSMOLOGICAS DE
LOS PRIMEROS
FILOSOFOS GRIEGOS

Parael 700 a.C., en el Agia Menor, culmina el
llsmaco “Periodo Homérico”, con la aparicién
de los primeros filosofos y las primeras escuelas
filoséficas conocidas, genéricaments, como

Es en 1a ciudad jénica de Mileto donde nace la
filosofia griega con Tales. Esta primera sscuela
filosdfica no poeeia ideas muy avanzadas sobre
el Mundo, de hecho, en algunos casos, estas
ideas cosmoldgicas eran bastante primitivas
debido a que aiin prevalecia una fuerte influencia
egipcia y babilénica.

Los filosofos de Jonia no avanzaron mucho en
busca de una idea mis racional del Universo. La
Tierra, por ejemplo, seguia siendo plana, el cielo
abovedado e incrustado de estrellas v los demds
cuerpos celestes tenian todavia movimientos y
naturalezas poco comprensibles.

La verdadera aportacion jonica es su postura
ants {a naturaleza, de la cnal destindan a todas
Ias deidades conocidas del periodo homérico, a
quienet  reservan para  cuestiones mis
sepirituales y subjetivas y especulan mag libre v
objetivamente pobre los fendmenos naturales y
los slementos del Cosmos.

E| primer fildeofo, no sélo jonio, sino griego,
fuo Tale de Mileto, quien vivié

aproximadamente 78 aflos, mds o menos del 625
al 545 a C,; viad extonsamenie como
comerciante y fundo La escuela jonica.

Aunque Tales ao escribié nada, sabemos de
s docrinag, por Las referencias y andlisis que de
ellag hicieron geniss como Anaximandro y

Fig.ll.1 £l Mundo segin Tales de Mileto.
Se crée que Tales aprendié geometria en Egipto
y astronomia en Mesopotamia, pero el verdadero
prestigio y fama como erudito lo logrd con ia
supuesta predicciéa de un eclipes, cerca del afio
535 2.C. Al menos se tiene 1a idea de que predijo
el afio en que tal evento sucederia, tal vez con los
conocimientos adquiridos de los sgipcioe (y qus
ellos a su vez tomaron de los caldeos); debido a
esto, se volvié, en la época, una moda atribuirle
descubrimientos e ideas a1n posteriores a él.
Influenciado por las ideas creacionistas del
Periodo Homérico, Tales considera al agua el
principio y causa materiales de todo, incluyendo
a fos seres humanos,
El agua, como base y origen de todo, se
extendia infinitaments en torno y por debajo de
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la Tierra plana que flotaba sobre ella
spaciblemente, excepto cuando estas aguas se
agitaban  violentaments, provocando  que
temblara. Por encima de la Tierra, Tales
consideraba que el cielo estaba- limitado
suporiormente por fa boveda celeste en a cual
lac estrellas fijas, de naturaleza ignea, se movian
de noche conjuntaments. No se menciona nada
de la trayectoria de éstas durante el dia, pero
seguramente, debido a la posicién de las aguas,
pasaban sblo por detris de la Tierra y no por
debajo de ellas.

A pesar de esta vision primitiva del Mundo, en
la Doxografia, contrariamente a lo anterior, se
dice que Tales sabia que un eclipse solar era
causado por la interposicion de la Luna entre 1a
Tierra y el Sol, qus [a Luna no emite luz propia
¥ que s eclipsada al pasar por la sombra dz la
Tierra, ademais se dice que ensefiaba que ¢l Sol y
fa Luna eran cuerpos del tipo de la Tierra y que
éta era una esfera. Es claro que no s pusde
llegar a tales conclusiones suponiendo a la
Tierra un disco plano, por lo tanto, se deben
tomar tales afirmaciones con cuidado, aunque
por otro lado cabe la posibilidad de que Tales
tomase a la Tierra como una esfera, si
consideraba verdadera la imagen del Mundo que
Homero y Hesiodo manejaban en sus obras,
doscientos ajios antes.

B! sucesor de Tales y segundo fildsofo jonio
foe Anaximandro (611-545 a.C.) también de
Mileto. Anaximandro poseia una filosofia un
tanto més racionalista. Nos habla de una matriz
indefinida ¢ indefinible 2 la que ef Kama “lo
ilimitade* o “lo infinito”. En esta “materiz®
original sin propiedades determinadas, “mis

densa que ¢l fuego, pero mis sutil que ¢l aire""?,
coexistian los posibles opuestos en un todo,
Cuando estos opuestos fueron separados, todas
las cosas se desarrollarian a paratir de tal
materia, pero a la larga tenderian nuevamente a
ella, es decir, £i un mundo evolucionaba de elila,
en algin momento volveria z ser matefia
abstracta otra vez. Segun dicha concepicidn, una
infinidad de mundos s habian generado y luego
“destruido™ ciclicaments.

Fig. I1.2 Ef Mundo segin Anaxknandro de Miteto.

Especificamente, la creacién se habia dado
cuande la materia o sustancia ofiginal se
estratificd en los cuatro elementos que ¢
considetaba primordiales: tierra, agua, aire y
fuogo (en ese orden).

Anaximandro explicaba que el fuego evapord
ol agua produciendo tierra; el agua al evaporarsa

 Aristiteles, Melafisicn, Ed. Porria, Mixco
(1973), p.18.

14



s¢ clevd formando tubos circulares cerrados de
humedad a manera de anillos concéntricos que
encerraron al fuego. Dichos aniflos, por ser de
vapor, eran invisibles, pero tenian agujeros en
sus cuerpos a modo de ventanas, que permitian
que e} fuego interior se viera desde ta Tierra. El
Sel, 1a Luna y los planetas no eran mas que los
hvecos que, desde la Tierra, se veian como
discos luminosos. El anillo mas lejano y grande
era ¢l Solar cuyo didmetro era 27 veces el
didmetro de 1a Tierra. E! anillo Lunar era solo
18 veces mas grande que eb termestre. Lo
planetas estaban ain mis cerca, pero no tanto
como las estrellas que eran lo mis cercano.
Anaximandro decia que estos anillos o huecos
tenian movimientos propios pero sélo da una
vaga explicacion al respecto.

La Tierra era concebida como un cilindro, 2
veces mas ancho que alto, que descansaba, en
equilibrio, en el centro del Universo, pues sus
tendencias para “caer* hacia cualquier lado eran
iguales y, por la cual, no recueria de apoyo. Log
anillos circundaban al cilindro central de igual
formia que en la corteza de un arbol y el conjunto
era rodeado por los cielos que eran una concha
esférica que lo contenia todo.

El hombre y demds seres vivos eran producto
de Ia humedad, de hecho, Anaximandro suponia
algo parecido a la teoria de Ia evolucién de
Darwin; dacia que los organismos superiores se
habian desarrollado de loc inferiores y s
desprendia de tal teoria que el hombre, en sus
origenes, era como un pez,

Para Anaximandro, los procesos naturales del
Universo se daban como en log procesos
culinarios, donde el fuego era el agente activo; s¢

regian asi, por un principio guia de justicia o
necesidad. Tal principio  se aplicaba a la
naturaleza como las leyes en ia sociedad
humana. En invierno, por ejemplo, el frio pecaba
coitra el calor; el primero, a modo de penitencia,
debia retribuir posteriorments al sagundo aa i
verano, Anaximandro no profundizaba muche en
es5to pues, segun €], Ias cosas ocurrian porque

Fig-$1.3 £l Mundo sepin Angximenes de MReto

El tercer filésofo jonio, Anaximenes de Mileto
(m480 a.C.), quien vivié a mediados, ¢ en 1a
segunda mitad del siglo sexto antes de Cristo, no
va més allad que sus predecesores en su bisqueda
de una concepcion mds real del Cosmoe, a pesar
de sus “innovacionss “.

Anaximenes postula a) aire como la causa
original y primigenia de todas las cosas; segiin
Aristoteles, Anaximenes decia: "Asi como
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nuestra alma, que e& ire, nos sostiene, &l soplo,
y ¢l aife circunda el mundo entero™™,

El mecanismo era & compresion o Ia
rerefaccién. Toda la materia esa brina y entre
un objeto ¥ otro no habia diferencias cualitativas,
sélo cuantitativas, de forma que, 1a diferencia
osencial era e grado de rarefaccidn o
condensacitn etitre elios. ‘

Segiin io anterior, 1a Tierra s formd de una
gran porcidn de aire que se condensd, quedando
ésta como un gran disco plano (como una gran
mesa) sustentado en e} centro del Universo
gracias a la resistencia que su forma presentaba
al aire. Platén refiere esta idea, con la que no
estaba de acuerdo, en su didlogo Feddn o del

aima;

"..Otros conciben [a Ia Tierra] como mna ancha
anters que tiene por base el sire; pero no se cuidan ds
investigar el poder que la ha colocade del modo
necesario pary que foara lo mejor pogible; no creen en
la existencis de ningin poder divino, sino que s
imagnan haber sncanirado un Atlas més foexte, mas
mmortal y mis capaz de sostanwr todas las cosas; y »
oste bian, que e ol tmico capaz de ligar y strazarlo
todo, 1o tienen por was vana ides. !’

Los limites del Universo eran una gran béveda
bemigférica, cristalina y sdlida, en cuya
supetficie interior la¢ estreila fijas se encajaban
como ufias. Algo interesante de ests gistema es el
giroque!ab&edarealimbaentmnoalaﬁerra
(ospecificaments “como un sombrero en una

1 aristiteles, op. cit., Cap.XVill,
™ Prettn, op-cit., p.418.

cabeza'). Tal movimiento habia “arrancado™
partes a la Tierra que formasian los planetas
(incluidos 1a Luna y el Sol), cada uno de estos de
ignal forma que 1a Tiersa, pero de dimensiones
mucho mads pequeiiac.

En realidad, la Tierra, segin Anaximenes, no
era tan plana, pues en su parte norts estaba mais
elevada. Al girar iog planetas, lo hacian de tal
forma, que cuando pasaban por esa parte mas
alta, no se veian.

Anarimanes afirmaba que el calor emitido por
el Sal so debia a la velocidad de s “movimiento
de traslacién™ y que lag estrellag, por fo mismo,
emitian también calor que no se percibia por su
gran lejania. Entre tas estrellas, menciona qus se
hallaban mig cuerpos como la Tierra.  Algnnos
autores le  atribuyen a Anaximenes el
conocimiento de la naturaleza de los eclipses y
del hacho do que 1a Euna “pide proctada” Iuz al
Sol, pero tales afirmaciones no son mﬁy
confiables.

Nacido en Colofdn y muerto en Eiea,
Kenofanes (sV1 2,C.) &6 e} poeta filosofo (mas
poeta que filésofo) que vivio casi noventa y dos
afios y a cuien algunos antorss le atribuyen la
fundacién de 1z escuela  “cledtica” que e
desarrolld al sur de [talia {en Elsa claro),
paralelaments a ia escuela de los pitagdricos de
quienss hablaremos mas adelante,

wOreyer, 3. L. E., Fistory of Astronomy from
Thales to Kepler, Dover, London (1960 ). p.16.
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Fig.I1.4 £l Mundo seqin Xendfanes de Elea.

Xendfanes (o Jendfanes) estaba en contra del
politeismo y ensefiaba que Dios es tinico, un
espiritu universal. Esta idea, por si sola era
original y “elevada™ para una cultura nstamente
politeista, pero el punto trascendental era qus tal
Dios unico tenia forma esfética (cuyo
movimiento légico era el circulo), lo cual le
daria a la esfera el lugar definitivo como forma
privilegiada y asociada indisolublements con lo
divino en el sentido mas amplio. El modelo
cosmolégico que plantea este fildsofo e muy
simplista. La Tierra es plana y sin limites "con
raicss en el infinito™!, es decir, se prolongaba
hacia abajo infinitamente. Fl complemsnto de
osa Tierra era ¢l aire que se hallaba por encima y

¥ Aistiteles, Dal cak, Enciclopedia Britannica,
Great Books of the Western World Vol. 9,
University of Chicago (1952), .13, p.294e.

que también se prolongaba  infinitamente
rellenando el resto del Universo.

Todos los cuerpos celestes se movian, seglin
Xendfanes, con traysctogias rectilineas, pero
debido a que se haliaban a grandes distancias de
la Tierta, daba la impresion, al observador, que
s¢ movian de forma circular. En general, los
cuerpos  celestes, estaban comstituidos por
exhalaciones hiimedas que debido 2 su propio
movimiento g¢ encendian, eran pues, nubes de
fuego que se creaban y disipaban continuarments,
Segiin esto, las estrellag (“fHjas™) se extinguian
cada mafiana, y nuevas estrellas se formaban la
nochs signiente. La Luna, por su parte, también
era una nube brillante (comprimida) que se
extinguia mensualmente,

El Sol, en particular, estaba formado por
pequeiias  particulas de fuego que se
aglomeraban, pero al ignal que Ia Luna, noera el
anjco, existian muchos otros sales y lunas que
podian ser observados, cada uno, deede distintos
puntos de la Tierra, o sea, que desde diferentes
fugares de ésta no se veia &l mizmo Sol sino uno

_ particular a Ia region; claro que, si esto fuera agi,

tales soles tendrian que hallarse muy cerca de la
Tierra, muy lejos entre i, y ser bastante
pequeiios, pues, de otro modo, se verian,
simultineaments, dos 0 mas soles en el cislo,
Parace ser que la renovacion efz un elemento
fundamental en las ideas de Xendfanes. No solo
106 cuerpos celestes se generaban ciclicamente
sino que parecia ser que él tenia ta idea de que
eventualments ¢l océano inundaria la Tierra,
convirtiéndolo todo en un lodo quo seria la
materia prima de un universo nuevo, también
con una nueva raza humana. Tal teotia la
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sustentaba en los hallazgos de conchas marinas
encontradas on “lugares secos” lejanos ai mar,
como Siracuss, fo cual, lo llevaba a Ia conclusidn
de que tal evento habia ya sucedido en el pasado.

Algancs autores dicen que of verdadero
fundador de 1a escuela eledtica es Parménides de
Elsa (1540450 2.C.7) quien vivié- durante la
primera mitad del siglo quinto antes de Cristo.
Tal vez la confusion sadique en la foerts
influencia que Xendfanes ejercié  sobre
Parménides, ain cuando éste Gltimo s unid a los
pitagdricos.

Parménides, como Xendéfanes, plantea el
origen de todo de una forma muy abetracta, nos
habla de dos entes a los que bautiza como “ser” y
“no-ser”. El primero simboliza lo existente y el
segundo lo no-existente.  Amboe entes los
ecutipara con los dos elementos que consideraba
bhsicos: Bl fuego y la tierra respectivaments,

Bl sentide de tal comparacion era el siguients:
“Lo existente™ o “el Ser™ era lo perfecto como la
maea de una esfera, todo equidistante con su
cantro, ¢l foego era pues, el elemento perfecto
por su apariencia brillante y su composicion
ligera y sutil; por el contrario “lo no existente”
(0 “el No-Se™) era imperfecto como la tierra,
denga, oscura y peeada como 1a noche. También
existe una referencia, en 1a Metafisica do
Arigtétales, en donde se compara al “Ser” con el
Universo mismo, expresando, tal vez, de forma
min mig clara, la visién de Parménides: “El
Universo, es decir, “al Ser”, no puede nacer ni
perecer, e mis, no pusde ni siquiera moverse y
devenir”.

Parecian ser éetas lag directrices que llevaron a
Parménides mds alla de Xendfanes, su vision

soria mis aguda, prueba de esto 66 fu concepcion
esférica de ta Tierra, idea quie trascendio en los
pitagcricos.

Fig. IL.5 E] Universo segin Partnénides de Elea.

Parménides pensaba que siendo la Tierra
etférica, su entorno deberia tener también la
misma forma; eg entonces que ordena el cosmos
a modo de esferas concéntricas. A la mis externa
le itama “el Olimpo®, ésta era sélida y se hallaba
alli “anclada por necetidad” como limite para
todo. Inmediatamente a esta esfera se hallaba
otra mas, constitiida por elementos mas
“atileg™, tal vez ligeros. De aqui para abajo se
hallaba todo lo demis, incluyendo, en ¢! centro,
a In esfera terrestrs, que permanecia inmévil
debido a que sus tendencias hacia cualquier tado
eran las mismas.

Algo curioso, al menos a nuestro modo de ver,
o6 el hecho de que Parménides considera al
centro de la Tierra el hogar de la divinidad,
aquetla “Quien” engendrd a Eros “el principal de
los dioses”. Recordemoe que en la mitologia
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griega original es gracias a él que Urano y Gea
se unen dando origen a todo; Guizd entonces de
aqui provega tal idea.

Un poco mas alld de la Tierra, de hacho mis
cerca que cualquier “planeta”, Parménides
coloca una zona de naturaleza ignea, algo asi
como una esfera vistual de fuego, dordle se
hallaban las estrelias fijas. Como Anaximandro,
Parménides comete ef “error” de considerarlas lo
Mis CErcano & NOSotros.

Mas allé de esta zona, coloca al Sol ¥ 1a Luna,
los que supone formados de materia proveniente
de 12 Via Lictea. El primero de materia ligera y
caliente, 1a segunda de oscura y fria. De aqui
conchrys que el brillo de 1a Luna se debe a2 que
“toma prestada luz del Sol“, puse gu brillo estd
orientado hacia él.

El principio de retribucién fue usado
generosamente por los filososfos presocriticos
asi como por Anaximandro. Heréclito de Efeso
(550475 a.C.) afirmaba que este principio, ¢l do
los pecados y las penitencias, gobernaba el
movimiento de los cuerpos celestes y los
procesos naturales en general,

También para Hericlito, el fuego erz el
elemento que dié origen a todo y el agente activo
en los procesos naturales, la Hama, por &i
misma, era el flujo de cambio en el Universo. El
fusgo era entonces la imagen de todo. Todo
nacia ds &1 y todo, eventualments, s& cotvertitia
en fuege en una dindmica e incesants renavacién
como proceso natural del Universo,

En este sentido, ¢l Mundo cumplia su ciclo
rengvador cada 10,800 aflos. A tal periodo le
Ramaba Herdclito “Annus Magnus“. Este
nmimero lo obteniz suponiendo que este afic

masstro constaba de 360 dias magnos; cada dia
de estos equivalia a treinta afios de los nuestros o
una generacion.

El fuego, como elemento original, se volvid
agua y de ésta se formo 1a Tiersa solida. Para
Hericlito no  hay duda que la Tierra e plana
(aunque 0o lo menciona explicitamente). La
Tiema produce exhalacionss himedas gque
tienden a subir, &0 ol cielo se encienden y son
atrapadas por cavidadss que se hallan a distintag
alturas, Herdclito se refiere a estas cavidades
como “tazones” o “barcas”. El Sol, la Luna y las
estrellas asi se producian.

Decde el sste, por las maiianas, €] Sol s8 movia
hacia el oeete y al Hagar se extinguia; cada dia,
un nueve Sol surcaba los cielos. La Luna y ias
estrellas eran un caso similar. La diferencia que
se observaba en sus brillos se debia a qus el Sol
se movia en un aire mas puro y ligero, tal vez
mas arriba, mientras que 1a Luna lo hacia en un
aire mis denso. Las estrellas se hallaban tan
lejos que & veian muy débiles.

Hericlito consideraba que et Sol no era mas
grande que un pie humano; explicaba lag faces
de la Luna y los eclipses diciendo que, algnnas
veces, los tazones no se veian de frente sino de
lado o por detras. Las exhalacionss no sdlo
daban origen a loc cuerpos celestes; ¢l dia ta
noche y las estacionss del afio dependian de qué
tan oscuras, brillantes, friag o caliestes eran
stas.

La introduccién del concspto “M#omo” genera
uRa de las teorias mis importantes do dicho
periodo, Leucipo de Mileto, padre de la teoria
atomista, vivio a mediados del siglo quinto antes
de Cristo corca del 440. Fue mastro de
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Demécritc a quien we le recuerda mds, pues
SUPEro 2 SU maesro, pero lag teorias de ambos
vao de Ia mano.

La teoria nos dice que los Stomos son cuerpos
extronadaments pegueilos, finoe e
indostructibles y por lo tanto indivisibies; sin
principio ni fin, que se mmeven en un vacio
infinito y también etarno, teoria gue por cierto se
cantrapone con |2 escuela eledfica,

La materia se constituia de un nimero infinito
de ostos cuerpos. Si lo¢ Momos se unisp
graeraban  materia, si s separaban I
“dectruian”. Los #omos existian de varios
tamaflos y su peso era proporcional a &, pero
todog, indistintaments, tenian una tendencia
intrinseca a “caer” . En su caida, lo¢ mis
grandes golpeaban a tos mds pequefios haciendo
que pareciose que detos Gltimos tandlian a subir.
En general, los Momos se mantenian chocando
constantements entre ei, de tal smerte, que tales
choques, en vn principic, crearon un virtice que
jalaba a los mis pesados haciz el centro. La
Tierra se habia creado entonces de tales

En s primera staps, los #tomoe generaron una
membrana esférica de Momos diversos y dentro,
el vortica concentrd todos los atomos pesados de
tipo “terrikmeo™ en el centro. La Tierra se fue
creando poco 2 poco a medida que ganaba maga.
en 1a parts central, pero una vez que gand
suficiente peso, quedd anclada en el centro. Parts
de Ia materia de la membrana se aglomeré en
compuestos “himedos” que eventuzimente se
secaron y mias tarde se enceadieron formando las
ostrellas. La mataria mas ligera de L2 Tiema fioe

capturada en loc huecos de ésta, & manera de
agua.

La Tietra era comparada por Leucipo con un
timpano o tambor, plana en el centro y elevada
o0 s circunferencia Se hallaba equidistants,
con [os polog de iz ecfera coleme separando
smbos hemisferios. E! hemisferio bajo estaba
telleno de aire comprimido al que la Tiera
servia como tapa. La Tierra tenia una
inclinacidn hacia el sur, pues de ees lado era mas
pesada, debido & la gran cantidad de vegetacion
que alli se hallaba

En el Universo existian gran cantidad de
mndos como ol noegtro, algunos con varios
soles o funas, y los coerpos celestes, como
itomos, estaban gujetos 2 un mavimiento cadtico,
lo que hacia que en cualquier moments pudissen
chocar y destruirse. Sin embarge, y no como un
consuels para la Tierra y sos habitantes, log
mundos, asi como se destruian, se generahan
contipnaments,

Leucipo considera la &rbita del Sol la mas
lejana y 12 de la Luna la mis corcana; entre ellog
o hallaban Ios demds planetac. AY estar el Sol
mis Iejos, s éebita era mayor y esto implicaba
que seria aclipsado, en principio, mencs veces
que la Luna, o con menor frecusncia en general.

Muchas de Las teorias de Lencipo son también
dol atomista Demdcrito de Abdera que vivié en
Ia dltima mitad det giglo quinto antes de Cristo.
Demédcrito consideraba la creacidn del Mundo
ignal que Leucipo y fe asocia también ef mitmo
mecanismo, poro Con ciertas variaciones propiag.

La Tietra era el centro de su propio Mundo y
los coetpos mis cercanos a elia eran la Luna y
1as sstrellas de 1a mafiana, mas alld se hallaban



los demsds planetas, el Sol y fas estrellas fijas.
Ambos, of Sof y 1a Luna, eran magas sdlidas,
pwo  mis pequelis gee la  Tierra
Particularmente, ¢f primero ez una bola de
hierro y piedra encendida, pero los dos, en algin
mometo d¢ gu historia, habian sido otras dos
Tierras, ademie de centros de sus propics
Mundos, pero, debido a que se acercaron
denagiado a nmvestra Tierra, foevon absorbidos,
Parece ser éste un pacticular, pues
Demécrito nos dice que en general cuando dos
planctas se acercaban mucho enire s, se
producian fos cometas.

Observando las marcas sobee La supesficie de La
Luna, Demécrito argumentaba qoe 1o se trataba
mds que de la sombra de valles y montafias; por
otro lado, sfirmaba que 1a Via Lictea era un
conjunto de estrellas débiles.

Las teorias de Demécrito trascendieron entre
sus discipulos como Metrodoro de Quios quien
tambida vivié durante la segunda mitad de} siglo
quinto antes de Cristo. Sus ideas son casi las
mismas de u maestro, sunqgue algunas le fueron
inspiradas por los jonios, como Anaximandro.
Como #], Metrodoro también congideraba a log
planeta y a lag estrellag fijas lo més cercano a
nosotros. Suponia que tenian luz propia aundue
afirmaba, también, que eran iluminados por el
Sol. Bste, junto con la Luna, ara lo mis lejano a
iz Tiecra. El Sol era un depdsito de aire y la
Tisrra gn depieito de agua Debido a esta
composicion, 1a Tierra era mis pesada y se
hallaba abajo, mientras que e Sol quedaba
arriba. El dia y 1a noche se debian supvestamente
2 que el aire, que se elevaba, se condensabe ¥ ya
como agne apagaba al Sol; al secarse, &} agua se

convertia en estrellas. Metrodoro nos dice que si
osto llegaba a suceder durante o dia, e
produciriz un eclipse.

El atomista Empédocies de Agrigento (en
Sicilia}, quien vivid, még_‘o menos, del 500 at
430 antes de Cristo (aunque mis bien
pitagonco), tapia ideas muty parecidas a las de
Hericlito y conjunté las filosofias de lag tres
primeras eccuelas griegas.

Empédocles, como Anaximandro, nos habla de
cuatro efementos bisicos e inmutables: el fuego,
el aire, ol agua y la tierra que componian a fa
materia on  geaoral.  Supuestamente, e
Empédocles (segiin Aristoteles), ol que afiade el
fuego a Ia tercia do elementos. Af combinarse,
siendo  inmutables, las  diferencias  en
composicién de un objeto y otro eran solamente
cuantitativag. Su unidn o separacitn se llsvaba a
cabo gracias a 1as dos fusrzas motrices de origen
divino: ¢l odio y el amor. El primero repulsivo y
el segundo atractivo.

Empédocles dividia 1a historia del Universo en
varios peciodos; en el primero el aire se habia
condensado como cristal formando una concha
cristalina edlida casi esférica que limitaba al
Universo. Esta universo finito, fisicamente era
mis ancho que alto, como un huevo, Lag
estrellas fijag ee incrustaban en dicha estructura,
por dentro, y se constituian basicaments de
fuego.

Existia otra esfera interior. Unc de sus
hemisferios era de fiego y ¢l otro de aire, mungue
contenia también algo de foego. El lado igneo
estaba iluminado mientras que el otro s
mantenia en tinjeblas. Bl primero, debido al
fuego, impuisabe osta ecfera provocmdo que
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girase sobre su propio ¢je; como la Tierra se
mantenia fija, los hemisferios pasaban sobre su
superficie allernadamente. Cuando el igneo se
hatlaba amiba era de dia y cuando no, era de
noche

El Sol no era mis que el reflejo del fuego del
hemisferio encendido sobre 1a  supereficie
interior de la esfera cristalina. La trayectoria de
ésta no sdlo ponia en evidencia Ia direccion del
giro de la esfera interior sino que también daba
idea de los limites del Universo.

De acuerdo 2 la descripcidn de Empédocles, el
¢je de [a esfera interior coincidia con el plano de
la Tierra, aunque él or‘iginalmente lo hacia
coincidir con el eje de la esfera exterior
perpendicular a la Tierra.

Los dos elementos de 1a esfera interior no
siempre ocupaban espacios iguales, a veces
predominaba ef fuege y otras el aire, por lo ceal,
el lade iluminado era mis grande en ciertas
ocasienes, y ofras, mis pequefio y esto
significaba en 12 Tierra periodos templados, frios
o de intenso ealor. En soma, las estaciones del
afto ademis de un cambio en el tamaiio aparente
del Sol.

Empédocles afirmaba que cuando el hombre
aparecio, la Tierra se movia tan lentamente que
los dias eran largnisimos, casi como diez meses
de los actuales.

La Tierra era plana, se kaflaba en el centro det
Universo y se mantenia en su posicion inmévil,
gracias al rapido giro de los cielos. De hecho, en
¢l comienzo, tal rotacidn extrajo toda el agua de
la Tierra por evaporacidén, produciendo el aire.
De acoerdo a st vitién atomista, en los primeros
ofics de la Tierra, vagalun libremnente ¢

independientemente miembros, en general, de
humanos y de animales. Brazos, patas, piernas,
cabezas y demds se unian incesante y
aleatoriamente formando seres de lo mis extrafio
a lo mis monstruoso, De estos seres silo
quedaron aquellos cuya morfologia los hacia
aplog para sobrevivir, se daba, digamos, una
especie ds seleccidn natural.

La Luna era lo més cercano a la Tierra, y el
espacio entre ambas era congiderado una zona de
maldad. El Sol, al estar en los limites del
Universo, era, junto con las estrellas fijas, lo mis
lejano. La Luna sz hallaba, segiin Empédaocles,
dos veces mis lejos de 1a Tierra que el Sol,
Como 2 Tierra se hatlaba en el centro, el radio
de la esfera cristalina era de tres veces la
distancia Sol-Luna,

Empédocles consideraba a los planctas bolas
de fiege que vagaban librements en el espacio
eatre &l Sol y la Lena; ésta aitima tenfan una
composicion de fuego y aire y era
sapwestamente, un disco plano producte de un
remeolino en el espacio.

El siglo quinto fue crucial para Grecia, & bien
6 cierto que bajo ¢l gobierno de Pericles (444-
429 a.C.) Atenas vivié su esplendor, también se
di6 la Guerra del Peloponeso (431-404 a.C.) que
la puso al borde de !a decadencin. Pericles
promovid 1a cultura y Las artes y gracias a ello se
dieron en esta etapa grandes artistas como
Séfocles, Esquilo y Buripides en la literatura y
grandes obras arquitecténicas como el Partenén,
Pericles también promovié Ia filosofia y variog
de los fildecfos eran sus amigos personales, entre
ellos estaba Anaxagoras (5007428 2.C),
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La Guerra del Peloponeso, promovida por
Esparta, acabé con Pericles y con el gran
impulso a la cultura. B! gobierno cayd entonces
en [as manos de log llamados “Treinta Tiranos™
que cortan de raiz los logros atenienses. Log
“Treinta Tiranos" desterraron a muchos de sus
enemigos y aniquilaron a otrog tantos, entre
éstos Socrates (alumno de Anaxigoras), gran
maestro de la filogofia, cuyas doctrinas no fueron
cempreadidas por sus contemporaneos, dando
lugar a que fuera acusado de corruptor de la
juventud e inovador de la religién. Anaxagoras,
como muchos, es acugado de impiedad y
sentenciado también a mueste.

Anaxdgoras de Klazomeses, el primogénito de
Empédocles, e establecio en Atenas en el 456
a.C. y llegd a ser el primer fildsofo importante de
Atenas. Su filosofia se contraponia 2 las ideas
atomistas y a otros como Empédocles. No define
a la materia como un conglomerado de unidades
indivisibles, nos dice que los elementos
primarios existen en gran variedad de formas y
tamafios que son divisibles infinitamente y que
Ulenan el espacio completamente, por tanto, no
existe el vacio.

Esta materia s¢ movia debido a fuerzas
externas independientes de ella, Existia entonces
un agents externo e inteligente que produjo el
mundo a partir del caos con sélo separar sus
elementos sin transformarlos, hasta- lograr el
orden que zhora vemos.

El proceso se did a partir de 1a rotacion de la
materia primigenia que [a separd en dos grandes
masas, una de aire, fria, oscura y pesada, y otra
de éter, caliente, lumincsa y ligera. Anaxigoras
afirma que 1a parte pesada tendié al centro para

leego condensarse precipitindose como agua y
luego como tierra, tan fria, que se hizo piedras.
El lodo producido fue secado por el Sof. El agua
que 3in quedo se hizo salada y amarga. Come ia
materia llenaba todo ¢l espacio finito, la misma
materia era infinita y la Tierra formada era sdlo
una parte concentrada en el centro del Mundo
como un disco plane.

Como en los sistemas anteriores, 1a Tierra
permanecia equidistante a los polos de [a esfera
celests, mantenida alli por el aire del hemisferio
inferior. La esfera celestial mantenia una
inclinacién que habia adoptado espontineamente
para hacer habitable la Tierra, pues tal
inclinacion habia generado la gran variedad de
climas,

El éter, que rodeaba a la Tierra, giraba
rapidaniente y partes de ella fueron arrancadas y
expulsadas al cielo en forma de piedras
encendidas y éstas, s¢ comstituyeron como
estrellas, girando junto con &l éter en tomo a la
Tierra plana. Este mismo giro mantenia también
a los planetas.

El Sal, considerado el cuerpo mas grande, era
una bola de hierro al rojo vive mas grande que el
mismo Peloponeso y la Luna era mas bien una
esfera de tierra y fuego casi tan grande como el
Sol. Para Anaxigoras no habia duda de {a
composicion del Sol, Ia evidencia era un
meteorito que, en el 497 a.C:, cayd en Egos-
Potamos. EI argiiia que habia sido una parte
expulsada dei Sal.

Sobre 1a Luna decia que su composicion dual
hacia que su superficie fuera imperfecta; de
becho, tal textura, la asociaba com la existencia
de una geografia parecida a la de 13 Tierra. Ya
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que sus explicaciones de los eclipses son
satisfactorias es seguro que sabia bien de la
forma esférica de la Luna. Anaxagoras menciona
que a pesar del ligero respiandor producido por
1a parte ignea de 1a Luna, su uz, como la vemos,
se debia a que reflejaba ia luz del Sol.

El orden asociade a los coerpos celestss, desde
108 mas lejanos, empieza con las estrellas fijas,
Inego con los cinco planstas, el Sol, la Luna y
otros cuerpos del tipo de la Tierra, mas pequefios
que ella misma y que de' vez en cuando
eclipeaban al Sol 0 a la Luna. También nos habla
de la Via Lictea y la explica diciendo que det
lado opuesto del Sof éste produce una sombra
infinita, las estrellas fijas sobre las que caia la
sombra parecian entonces tener un brille mas
encendido. Respecto a las drbitas no habla
mucho, tal vez debido a que no entendia muy
bien tales movimientos y en el caso de sus ideas
creacionistas sélo s¢ remite a explicaciones més
mitolégicas que “cientificas™.

Didgenes de Apolonia (413-327 a.C.} no sélo
s contempordneo de Anaxagoras, es de hecho e!
filtimo de los fildsofos jonios. Bl adopta el aire
como ¢! origen de todo. Al igual que
Anaximenes nos habla de condensaciones y
rarefacciones, El aire era también la fuerza
inteligente de ia gue habla Anaxdgoras.
Mantiens la idea de que la Tierra era un disco
plano en el centro del mundo, equidistante a los
polos de la esfera celeste y en medio del vortice,
quizis provocado por el éter.

El aire ligero que se mantuvo arriba formé al
Sol, el mistmo aire caliente qoe se hallaba en la
superficie de 1a Tierra provecaba los temblores.
Como Anaxigoras, nos habla de la inclinacién

del gje celeste, y basado en el meteorito de Egos-
Potamos, ensefiaba que las esirellas fijas son
como piedra pomez, 2 modo de respiraderos dal
mundo, y que se iluminan por el aire caliente
que penetra en ellas, Entre las estrellas, o en su
misma posicion, se haliaban cuerpos otcuros que
ocasionalmente caian a a Tiemra. '

El discipulo mas conocido de Anaxdigoras es
Arquelao (3V a.C.), quien también adopta al aire
como la sustancia primigenia. A partir de ella se
formo e} agua (lo frio) y el fuego (lo caliente).
El agua se precipité al centro y parte de ella se
elevo como aire. La que quedé en e} centro se
condensd en tierra y de alli se formaron las
estrellas. El Sol era para &1 el cuerpo celests mas
grande, seguido por la Luna. La Tierra, como en
su maesstro, era solo una pequefia porcion de
materia universal que se hallaba en el centro
sustentada por el aire concentrado alli por el
gran vortice que 12 rodeaba. La Tierra tenia la
forma que Leucipo planteaba {(como un
timpano).

Estos primeroe filosofos, a pesar de sus
planteamientos primitivos, preparan ¢l terreno
para una especulacion algo mas firme que seria
llevada a cabo por los pitagoricos, Los
pitagdricos eran devotos a la ciencia y a la
contemplacion religiosa. En su filosofia eran
aceptados tanto hombres como mujeres. Esta
hermandad, casi religiosa, ¥y de tipo monacal,
tenia entre sus creencia centrales la idea de la
uansmigxacién' de las almas y para escapar al
ciclo de reencarnacion buscaban 1a purificacion a
través de la musica, las matematicas y un rigido
codigo personal que incluia el abstenerse de
comer carne.
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Pitagoras de Samos (;580-500 a.C.7) plantea
un interesante sistema cosmoldgico donde el
nfimero era la bage y elemento conceptual: “Los
nymeros son por su naturaleza, anteriores a las

cosas™

El nimero era considerado todo, el
principio organizador de} Universo, la sustancia
de las cosas ¥ la causa de cada fenomeno de fa
naturaleza; de  hecho, inicialmente, se
consideraba a  los  nimeros como  entss
‘geomélricos fisicos compuestos de puntos y se
tomaban, éstog, como los vértices de las figuras
geométricas; existian pues, némeros
triangulares, cuadrados y asi sucesivamente.
Estas figoras eran la imagen de los objetos
existentes. A modo de critica, que era el sentido
habitual de las citas que hacia sobre log
pitagoricos, Aristoteles nos dice que “Los
pitagéricos creian concebir en Ios nitmeros mas
bien que en el fuego, la tierra y el agua, una
multitud de analogias con lo que existia y lo que
se producia™”®,

Utilizando el instrumento llamado monocorde
(de una sola cuerda), Pitdgoras observaba que se
producian pares de notas agradables, sélo para
ciertas posiciones del puente mévil y que
correspondian a proporciones simples entre las
fongitndes de ambas partes de la cuerda.
Suponiendo aplicables tales simetrias numéricas
al Universo, llega 2 la conclusidn de que todo
estaba gobernado por relaciones numéricas y que
log movimientos celestes se daban con
regularidades armonicas. Derivaba asi una
gelacion entre ¢l nimero y la misica y por lo
tanto concluia que el mundo se organizaba

W aristoteles, Metafisica, op. cit., p.14.
* ibid. p.14.

"arménicamente”. Asi, en las revoluciones
celestiales se producian diferentes tonos. Cada
cuerpa poseia también su propio tono y el
conjunto de éstos resultaba en la “Musica
Celestial" a la que estabamos tan acostumbrados
que ya no la percibiamos.

Los discipulos veian a Pitagoras como el gran
maestro v le atribuian gran cantidad de
conocimientos e ideas originales que no tenia en
su totalidad. Algunos decian que ¢l era el Gnico
que podia escuchar 1a “Musica Celestial”. No se
diga de los pitagoricos posteriores al mismo
Pitigoras que tenian una imagen de €l
legendaria; como un semidios omnisciente de
quien todo el conocimiento cientifico habia
emanado. Antes de Pitigoras no habia
conocimiento y loe predecesores de éi no eran
nada.

Aungue las teorias pitagdricas se desarrollaron
en detalle, ain después de la muerte ds
Pitagoras, la imagen del gran maestro creaba
ciertas confusiones y, debido a todo lo anterior,
no se sabe con precision cuales en realidad, de
estas teofias, son originalmente de él, Por
ejemplo, segin Didgenes Laercio, Pitdgoras
ensefizba que el munde estaba constituido por
cuairo elementos, que era esférico, que 1a Tierra,
también esférica, era su centro y que ésta dltima,
ademas de estar totalmente habitada, se dividia
en cinco zonas. El mismo Didgenes cita a
Favorinos que atribuye a Pitagoras la pelabma
cosmos con la que se denomina a los cielos, y
que sabsmos que Pitdgoras no fue el primero en
usarla (Teofrasto, et discipulo de Aristoteles,
dice que fue Parménides y Xeno, por su parte,
que fue Hesiodo).
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Se dice lambién que Pitigoras fue el primero
en darse cuenta que Phosphorus y Hephestus,
estrellas de 1a tarde y de !a mafiana, eran el
mismo cuerpo celeste (sabemos que  fos
bebifonios ya manejaban esa idea) y también ser
el primere en naotar fa inclinacion del Circulo
Zodiacal.

El que 13 idea de I esfericidad de 1a Tierra e
original de Pitigoras o Parménides en realidad,
eni e6a época, a nadie le importaba aparte de los
pitagdricos, es mas, nadie creia que la Tierra
fuera una esfera De todoc modos el
conocimiento no se divulgaba por considerarse
(por los pitagiricos) de lo mas importante y por
tanto era guardado, al igual que otros, en secreto
bajo juramento.

Pitdgoras foe rebasado por la escuela que é1
mismo fundd; la escuela tuvo tal auge que
permaneci, durante cagi dos siglos, en secreto la
mayor parte del tiempo, hasta la violenta
disolucion del grupo pitagdrico de Crotona del
que Filolao era miembro.

Filolao de Tarento era nativo det sur de Italia,
fus contemporaneo de Sdcrates y vivio por varios
afios ¢n Tebas a fines del siglo quinto antes de
Cristo. Bl mismo hermetismo guardado en las
filosofias pitagoricas fue quiza la razon por la
cual el miemo Pitigoras no escribié nada y nada
s¢ oxribio hasta que Filolao rompié ese
hermetismo y fue €1, el primero en escribir y dar
a conocer dichas filosofias. De sus escritos sélo
quedan  fragmentos, perc ganaron tal
importancia que existen muchas referencias a
ellos.

La Tiemra, segiin Filolao, es demnasiado burda
para ser considerada e! centro del Universo, en el

centro, entonces, debia hallarse algo un tanto
mas noble por ser éste un punto divino. El objeto
digno de tal posicion era un fucgo central, &l
Hestia (Boxia, que traducido es precisamente
fogon), el fogon del mundo vy 1a torre mirador de

~ Zeus, ea torno al cual todo g8 movia

Enma,elUniwmpiﬂg&iooncunponia
de tres partes basicas, que en orden creciente de
nobleza y perfeccién eran, el Uranos, es decir la
Tierra y su esfera sublunar, ¢l Cosmos o los
cielos mévifes que eran limitados por la esfera de
las estrellas fijas y el Olimpo o morada de los

diosss.

Plansia™0.

Sol
Luna
Tierra

Antichicn ‘q
o]
Fusgo ceniral

Fig.{1.6 E Universo segin Filolao el pitagdrico.

. La Tierra, los cuerpos celestes v el Universo,
como un todo, eran esféricos, por ser la esfera ol
cuerpo solido mas perfecto y cada uno de estos
cuerpos se movia circularmente, dado que su

iinica opcién de movimiento era la mas perfecta,
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el cireulo. Entre mds noble faese un cuerpo tanto
mis lentamente se movia; segiin esto, &l Olimpo
tenis un movimiento casi imperceptible y tal
movimiento prodocia el tono fundamental de la

En el afio 70 aC. un atrénomo griego,
Hamado Gémino de Rodas decia que ™los
pitagoricos, los primeros que abordaron ectas
cuestiones, foeton quienes setableciaron 1a
hipbtesis de un movimiento eircular uniforme
para el Sol, Ia Luna y ks planetas. "™,

Existe adermis otra interesants idea; tomando
en coenta e caricter “rumérico” de la
mentalidad pitagdrica, log pitagdricos asociaban
el llamado “tetractus” con el Universo. Este
elemento fue 2 la vez namero y simbolo a 1a vez,
era un triingnle simétrico de diez puntos,
formado de cuatro hileras. La primera de un
punto, la segunda de dos, Ia tercera de tres ¥ [a
tiltima de cuatro. Se seponfa que cada punto se
uodnemundupoceluteyoomnsélou
observaban nueve do éstos, se creia que debia
existir un décimo coerpo fisico, al qus bantizan
como "Antichton® o contra-Tierra. Dicho cuerpo
a3 idéatico a 1a Tierra con La satvedad de que oo
hallaba deghabitada.

Aristiteles, que por cierlo nunca menciona a
Pitagorae en sus obrag, habla de esta idea
witicindola duramente. Dice: "Todas lIss
concordatcize que podian descubrir en Ios
nimeros y en lx misica, junto con los fendmenos
del cielo y sus partes, y con el orden del
Universo, Ias reunian, y de estr mansia
formaban on sistema, y s faltsbe algo,

*ibid. p.13

emplesban todos los recursos para que aquel
presentara un conjunto compieto. Por ejemplo,
comno la década parece ser un nimero perfecto, ¥
que abraza todos los mimeros, pretendiendo que
los cuerpos en movimisnio eg ef cielo son dicz
o0 namelo, pefo no tisndo visibles mas que
nueve, han imaginade un décimo, el Antichton.
Asumen también otra Tierra opoesta a la noestra
2 1a qué llaman contra-Tierra, no buscan las
razones y causas del fendmeno, sino que hacen
qoe el fepdmeno se ajuste a sur opiniones
preconcibiendo ideas en busca de una
congtroceitn del Universo™?.

El Antichfon resultaba siempee invisible a Ia
Tierra, igual que ¢l foego central. Bl cuerpo més
cercano a éste dltima era la contra-Tierra v o
mas fejano 12 esfera de las estrellas fijas; entre
ellog s hallaba la Tierra, la Luna, el Sal,
Mercuria, Veaus, Marte, Jipiter v Saturno en ecs
orden,

La razén por la cual e fuego central y el
Antichton eran invisibles desde la Tierra se
debia a que ésta “rodaba” en torno a ka Tierra y
sismpre mostrara 1a migros cara. El lado de 1a
Tierra donde Grecia se hallaba veda siempre al
exterior del Universo. Lo mis que podiamos ver
del Fuego Central era su resplandor, pero 6o si
viajdbamos hasta 1a India.

El Fuego Contral era fuente de luz y calor
para ¢l Universo, pero no era la {nica fuents,
también estaba el Sol, aunqgue parte do su luz se
debiz al mizmo Fuego Central. E! Sol recibia 1a
iz etérea, la “cemia” y Ia proyectabe en todas

2 ihid. p.14 { Aunque les referencies a fos pRagdrcos son
shundantes en 108 Ttos de Aristiteles, sdlo hey une
Gnice  mancin de Pligorss, en ol fbro
Aristotékico Le Retdrice, que results ser vaga y sactieta )
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direcciones. Se le podia considerar de hacho la
principal fuente luminosa del Universo. La Luna
también participeba en este proceso exhibiendo
parte del Fuego Central; ¢! mismo resplandor,
observado sobre su superficie en su fase de Luna
noeva, ers svidencia de ecto.

La Tisra s¢ hailaba muy cerca de 1a contra-
Tierra y ambas también muy cerca del Fuego
Central. La Luna, mis alli, era algo asi como
otra Tierra poblada de plantas y animales quince
veces mis fuertes que los terrestres y sdlo
diferentes a estos “‘a nivel digestivo™.

El dia en [a Luna equivalia a quince de ios
nuestros aunque, si se basaban para esta
suposicién en el petiodo Innar, deberian ser en
realidad weintinneve pues 12 idea era que un punto
sobre la superficie lunar era iluminado por
quince horas aproximadaments..

Otros pitagéricos afirmaban que !as marcas
sobre su superficie eran el reflejo de los mares
terrestres ¥ que log eclipses lunares sucedian con
mayor frecuencia porque ésta era eclipsada por
su contraparts.

Aparentemente este ingenioso sistema satvaba
las objeciones cue se pudiscen tener en contra de
¢l y, aunque habia cabos susltos, no se tenia, en
la época, un conocimiento lo suficientements
profundo como para detctar tales irregularidades.

Algunos pitagoricod no se conformaban con
hablar de diez cuerpos y suponian otros
adicionales, Los comsias, por ejemplo, eran

- aparentemente [a confirmacion de su taoria, Lo

cusrpos que postulaban, adicionalmente; eran en
general invisibles y s6lo se les podia observar sn
ocasiones excepcionales.

Cada pitagdrico le afladia algin elemento al
sistema base. Hicetas, nativo de Siracusa, creia
que todo estaba fijo y suponia que sélo la Tierra
e movia, pero parece nunca mencionar al Fuego
Central dentro de su “sistema™ No sabemos si
osto e5 un antecedente de lag ideas de Filolao,
pues no se sabe a ciencia cierta si fue anterior o
posterior a él. Algunos autores se inclinan a
considerarlo discipulo de Filolao. Otro de los
agtores que alude al :mvin;liemo terresire es
Ecfanto, también de Siracusa, y de quien se sabe
tan poco como de Hicetas. Se l relaciona con
Heraclides, filosofo del SIV a. C. y discipulo de
Platén, cuya idea del movimiento de la Tierra
era muy parecidea a la de Hicetas. Aunque
alumno de Hicetas, Ecfanto se inclinaba mas por
lag ideas atomistas de Leucipo y Demdcrito. En
una cita doxogrifica se dice que Hericlides y
Ecfanto et pitagdrico, dejaban que la Tierra se
moviera, no progresivamente Sino como una
rueda ajustada a un eje, de oeste a este. Parece
ser que foe UlimoE pitagoricos abandonaron de
forma definitiva la idea del Fuego Central y
algunos lo sustituyeron por el Fuego Interior del
centro de Ta Tietra y de origen volcanico.
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III. PLATON, EUDOXO
Y ARISTOTELES

Platén dedicé muy poco de su obra 2 Ia
Astronomia, pues para €1, ésta era 860 una rama
de la filosofia. Independientements de que las
tesis platonicas sobre la construccion de! Mundo
tenian mucho de mitolégico encauzaron a los
fildsofos posteriorss hacia una concepcidn
esférica, tanto del Universo como de La Tierra

LaAstronomia debia sélo estudiarse 2 través de
problemas “dejando. a log cielos estrellados en
paz"”. La observacion astrondmica era mal vista
por Platon, pero su propia actitud obligaba a sus
discipulos 2 levarla a cabo en busca de las
soluciones a sus problemas. Las referencias
astrondmicas respecto a la construccién del
Mundo son muy escasas en sus didlogos y en
tales casos illegan a ser muy confusas, poes
foeron escritas mds a modo de juegos
intefectuales y sin gran detalle y ain mas, como
veremos, tales ideas | a veces, se contraponen
entre si,

Platén nacid en Atenas, en el 428 6 427 aC. y

murio, también en Atenag en el 347 a.C. Se dice

que su verdaderc nombre era Aristocles v que et
nombre de Platén era sélo un apodo que su
maestro de gimnasia le dio por sus amplias
espaldas. Platdn fue alumno de Sécrates, y como
él y los primeros fildsofos, considera que el

2 3. Mason, Historia de fas cienclas 1, ANsnza
editorlal, MéXico (1986), p.43,

Mundo emergié del cacs, postsriotmente
ordenado por Dios, ¢l artifice, en base a un plan
inteligente y racional, a trawés de! cual el
Mundo, como tal, se daria. Las cosas tuvieron su
origen i, y como tales mecanismos carecian de
interés para Platdn, por o tanto, no entraba en
detalles a ecte respacto,

& O
P
& &

Fig. lIL. 1 Los sédos platdnikcos.

La cencepcion platénica del Mundo e,
tambidn, eencialmente matemitica, debido a su
gran influencia pitagérica. Describe tal creacion
diciendo que en ol comienzo existian dos
tridngulos rectingulos, uno fa mitad de un
cuadrado ¥ el otro, fa mitad de un tridngule
equildtero. De ellos se derivaron los cingo
Solidos Perfoctos que componian las particulas
de los cinco (incluida la quintaesencia)
clementos basicos, La asociacidn decia que
cubo se emparentaba con la tierra, el icosaedro
con el agua, ¢l octasdro con el aire y el tetraedro
con el fuego. Log cuairo elamentos existian en
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todo el Universo con diferentes grados de pureza
0 impureza y, ¢n ciertag partes, algunos de ellos
predominaban mas. “Los cielos™ estaban hechos
de &ter, el quinto elemento, asociado también
con un quinto £3lido regular, el dodecaedro.
Elétcreraunairaupwialmenlewroﬁﬁeu
extendia desde 12 parte superior de la amdsfera
hacia todo ¢l espacio. Segin Platon, el modelo
utilizado por Dios fue el quinto sélido. El

Univememenrmlidadunaufemqmwniaa“

ser “un dodecaedro mejorado™.

En el didlogo platnico Fedro, que es quizas
uno de los primeros escritos por Platdn, se nos
da una imagen general del Mundo y s
estructura a través de una descripcion poética
donde ¢ dejan eatrever las influencias
pitagoricas del mismo Platdn. El parrafo dice:

“El Seior omnipotente, que esti en el Uranos,
Zeus, se adelants ¢l primero, conduciendo su carro
alado, ordenando y vigilindolo todo. El gjército de
los dioses demonios le sigue, dividido en once tribus;
pars que de las once divimidades supremss, sélo
Hestia quade en el Palacio Celeste,...

jQué encantador especticule nos ofrece la
inmensidsd del Ciclo, cuando los immortales
bienaventurados realizan sus revoluciones, Hevando
cads uma de las funciones que les  eetin
encomendadas!...
...Cuando van al festin y benquete que les cspara,
avanzan por un camino escarpado hasta In cima mis
cievada de ls boveda del Ursnos. Los catros de los
dioses, mantenidos siempre en equilibrio por sus
corceles diciles submn sin esfuerzo... Las almas de
los que se llaman inmortales, cuando han subido a lo
mas alto del Uranos, se elevan por cima de In boveda
celeste y se fijan sobre fu couvexidad, antonces se
ven amasitzados por tm movimiemto circular, ¥

contepplan dusante esta evolucion lo que se halla
fuera de esta boveds que abraza a) Universo...".

El Universo planteado baje [a “marafia”
poética se aprecia semiesférico, dotado de un
movimiento circular propio, que arrastra a los
planetas con €, por estar sujetos a su superficie
coéncava interna. Originalmenie parece que los -
planetas-deidades, dotados de alma ¢
intefigencia, hubiesen tenido un movimiento
{espiral) propio, antss de fijarse a la boveda, En
el Palacio Celeste, tal vez e} centro, se halla
Hestia Aqui habria dos posibilidades, sabemos
que Hestia es el Fogén det Mundo planteado por
los pitagdricos, pero tal idea, implicaria que la
Tierra giraria junto con los demds planetas en
tomo a él, lo cual resulta ciertamente
improbable, ¥ Io mis seguro sea que, en este
parrafo, Hestia sea la misma Tierra a quien
designaban asi los autores griegos Macrobio y
Calcidio, El Universo, ademas, se componia de
una region supracelestial integrada por la
“materia inmaterial” de las ideas y la
inteligencia (sélo percibidas por las almas)
designada como la region de los sentidos y las
apariciones. De ahi que Platon tome a las ideas y
¢l razonathiento como la base de su filosofia. El
Universo, después, seria descrito por Platon
como una esfera viviente dotada de alma e
inteligencia desarrollando un movimiento propio
de su forma, “por necesidad"™,

Timeo, un personzje del dislogo del mismo
nombre, refiere que Dios redondec ¢! Mundo
hasta hacerlo esférico pues era ésta la forma méis

cohveniente y apropiada a su naturaleza debido a

B Platén (La Repdbiice), op. cit., p.638.
M |big, pp. 673-674.
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st “no-necesidad” de extramidades. Existia
entonces, dice Timeo, un intelecto y la imagen
de la materia de las ideas, ambas combinadas por
Diot para crear una tercera, v las tres
combinadas a su vez y posteriormente divididas
como convenia. La nueva composicion fa cortd
Dios en dos partas, a lo largo, y ambas las cruzd
a modo d¢ una "X y unié sus extremos
opuéstos entre si formando dos circulos;
finalmente los hizo rotar. Los circulos
resultantes no eran mas que el ecuador celests
(el exterior), y el de la ecliptica (el interior). Ei
circulo interior fue posteriormente dividido en
giete partes, una por cada planeta y el
movimientos de éstos restringido a un sélo
plano. El resultade final fue of sistema
geocéntrico donde la Tierra se hallaba sin que
existiera un agente que la mantuviege,

En este sistema celestial platénico, los planetas
sot sereé divinos, también y por tanto, los
primeros seres vivientes que existieron en el
Mundo, seres perfectos ¢ inteligentss que se
movian circularmente en torno a la Tierra,

En ia Repiblica hay un cierto giro a esta idea,
(tal vez sélo de forma alegérica), los planetas,
ademis, son sirenas que en su movirniento
(uniforme y circular de oeste a este) producian,
cada una, un tono caracteristico que resultaba en
la armoenia celestial que los pitagésicos Hamaban
“la myisica de Ias esferas™®,

La esenciz matematica del sistema platonico se
refleja perfectamente en la disposicion de las
éibitas planetarias, Platon parecs creer que las
distancias entre los planetas se mgian por dos

= Se refiere a fa fetra grisga 5" (X).
 Ihid. p.618.

progresiones geométricas, ambas, con | como
primer digito. La primera, “fa de los pares™ era
1,248 y la segunda, “la de los impares”
1,3,9,27, Las distancias debian ir por tanto como
123489 y 27, v para log siste planetas

conocidos correspondian asi (en ese orden),

Luna 1

Sol 2
Venus 3

Mercurio 4
Marte 3
Kipiter 9
Saturno 27

En base a esto e intepolando cierto nimeros
entre los de 1ag progresionss, de acuardo a ciertas
reglas, Platén logra una “sccala musical
aritmética”.

Los lfamados errantes no tenian nada de
emantes; Platén dice a un cretano y a un
espartano que los griegoe cometian un error al
usar ese términc porque las  desviaciones
obgervadas eran sélo aparentes.

En la misma Repiblica (al final) se habla de
un soldado hallado muerio en el campo de
batatla y que “resucit” en la pira funeraria. Her,
¢l armenio de Panfila, al motir, su alma es
ltevada al cielo a un lugar donde las almas se
reunian después de penar o gozar pof diez mil
afios ya fuera en el Hades o en el Cielo segin
correspondiera of caso, Despuée de pasar aili seis
dias, las almas partian en log dos dias signientss
en un vidje que les llevaria cuatro mas, de
regreso a la Tierra. En tal lugar, Her parece que
tevo una vista generai det Universo. Obeerve y
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deccribio las esforas (10 semiesferas?) de los
planetas, Mencionaba que la esfera de Ias
estrellas del zodizco era de varios colores, que el
Sol era &l mas brillante de los planstas y {a Luna
la mis ripida entre ellos; que Venus y Marcurio
eran lo¢ segnndos en blancura y en velocidad
seguidos por Marte que se veia rojo, segunido a su
vez por fopiter. Bl mis lento de todos era
Saturno.

Platén, en este didlogo, también menciona un
¢lemento adicional, un eje comiin a todas las
esferas, a modo de huso luminoso y que
stravesaba la Tierra y el cielo. Ests huso giraba
impulsando todas Las evolucionss™ de la esferas
sienddo entonces el elemento motriz primario,
Cabe decir que tal eje s8 toma como un mero
elemento de ficcidn dentro del contexto del
pensamiento platénice, afin tomando en cuenta
que en el propio dislogo se da como algo real.

Parece ser que existi6 una secuela de 12 Qltima
obra de Platén (Leyves), escrita por un discipulo
en la que se supone que se habla con mayor
detalle de cuestiones astrondmicas como las
distancias al Sol ¥ a Ia Luna y los eclipses, pero
todo parece indicar que nada se preserva de ella,

En 1a obra llamada Epinomis, atribuida por
algunos autores a Platon, se mencionan muchas
de las ideas sobre fa constitucion de! Universo y
sus elementos. Las estrellas, segln tal obra, son
principalmente de foego moviéndose en el éter.
Se menciona también que al ser la Luna el
cuerpo mds cercano, su constitocion es muy
parecida a Ia de la Tierra, lo cual implica que e

7 El periodo mecciade a eata revolucion em 10,800 sfios
que coireapondia sl periode de mignacin de les simes

un cuerpo opaco y se iofiers que su luz es
producto del reflejo de 1a Inz solar.

Como antes vimos, 1as cuestiones del alma
rigengranpartedelﬁﬁlowﬁaplaténimyasi
comb en los pitagoricos, 1a trangmigracion es
uno de fos puntos impottantss. El alma reside en
la cabeza (dice Platén en el Feddn), es eterna y
omniscients. El hombre, como primer ser vivo
en la Tierra, en su degeneracids, provocaba que
50 alma reencarnara en formas inferiores. Esto
por cierto habia dado origep a los animales,
considerados, por lo tanto, formas de vida
inferiores.

Algunos, como el historiador griego Plutarco
(50-125), dicen que Platon, en sus iltimos afios,
#e inclinaba mas hacia e! sistema de Filolao, ain
mis, menciona qus Teofrasto, el discipulo de
Aristoteles, afirmaba que Platdn mismo decia
haberse equivocado al poner a la Tiersa en &l
centro del Mundo ¥ no a un cuerpo més noble.
Esto es poco probable y tal vez se deba a que se
buscaban més seguidores a fas ideas de Filolao.
Si se pensaba que Platon s inclinaba hacia tales
tesis era casi seguro que muchos no dudatian en
aceptarlas.

Para entonces (SIV a.C) comienza a surgir la
astronomia planetaria como ciencia y et mismo
Platon termina por reconocer la necesidad de
explicar satisfactoriamente los mecanismos del
Mundo que basicaments & reducian a
comprender el movimiento planstario. Ss ve bien
que si habia ciertas nociones concretas de tales
movimiantos, pero en general todo se iba en
especlaciones filosoficas. El verdadero primer
intento por resolver tal problema lo hace
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precisamante uno de los discipulos de Platon,
{lamado Eudoxo,

Se dice que a loc 23 aifos, Eudoxe de Crido
{408-355 a.C. ) fue a Atenay donde asistis a as
clases da Platén por aigunos meses, para desprade
partir 2 Egipto recornendado por el misme rey
Agpsilao de Nestunsbis. Tal parsce que Eudoxo,
en it blisqueda de conocimiento, paso mas de un
afio ahi, Entre otras cosas recibié las ensefianzas
deunsacerdotedelaciudaddeHeliépolisy
obtuve copias de fus registros astrondmicos.
Alguien, supuestaments, habia predicho que- la
vida de Budoxo seria muy ilustre, pero también
muy corla,

Eudoxo s# convirtié en un gran matematico.
Plutarco, at ser conseltado sobre e! problema de
la duplicacion del altar de Apolo (famoso
problema de la duplicacin de un cubo) en
Delos, dijo que sélo dos personas setian capaces
de resolverlo : el mismo Eudoxo y Helicn,
Platén por su parte, dacia que séto Eudoxo seria
capaz de lidiar con las dificultades de los
problemas planstarios.

Y as fue, Eudoxo propuso el primer sistema
serio, basado en la cbeervacitn, en la geometria
y en las matemiticas, para la solucidn del
movimiento de 106 cuerpoe celestss, tratando el
movimiento de cada planeta de forma
independients y buscando reconciliar la supuesta
perfaccion de sus movimientos {circularss) con
las desviacionses observadas. Plantea entonces un
sistema de ecferas concéntricas como la
construccion real del Universo geocéntrico
llamado luego “De las esferas homocéntricas™.
Exstz sistoma Hego 2 nosotros a través det libro de
Aristoteles,  Malgfisica, ademis de fos

comentarios que Simplicio hace al libro
aristotélico Del cielo, a pesar de que
supvestamente el mismo Fudoxo describe su
sistema en su propio libro titalado Sobre Jas
velocidadss, que se halla pesdido.

Cada planeta sra montado ea el ecuador de sa
propia osfera v éeta, a su vez, en otra esfara
concéntrica mds grande y asi sucesivaments,
Cada una de las seferas tenia que ver con uno de
los movimientos observados desde la Tierra, Las
esferas, en general, s movian con velocidades
uniformes. Eran cuatro  esferas  lag que
correspondian a cada planeta, tres para el Sol,
tres para la Luna y una para las estrellas fijas.
Sobre su composicién y distribucién exacta

parece que Eudoxo no especula nada, lo inico

que menciona, a este respecto, es qus ol Sol es
tusvs veces mis grande y mis lejano que la
Luna. Por atro lado todo indica que se inclinaba
a pensar que las esferas propuestas eran mis
entss reales que meros elementos matematicos.

El movimiento lunar lo producian tres esferas,
la més externa, rotaba de este a ceste en 24 horag
como la egfera de las estrellas fijas; [a segunda
daba el giro en sentido opuesto y su movimisnto
resultaba on la revolucidn mensual de 27 diag
(27d 5b 5m 66 para ser exactos) de la Luna en
tomo a los cielos. La tercera, segiin Simplicio,
giraba lertaments en Ta misma direccién que Ia
primera, pero su ejo eetabe inclinado un Angulo
igualalama’sa!talaeitodalcmzadasporla
misma Luna. Esta se hallaba pracisaments en el
ecuador de esta tercera esfera que venia a ser la
mie interna de las tres,

Para el Sol, Eudoxo usaba también tres esferas
Una para su movimiento diario, Ia segunda para
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el movimiento solar a lo largo del zodiaco ¥ la
tercera {mas {enta que l1a segunda) reproducia el
movimiento solar a través de un circulo
inclinado con respecto al zodiaco. Esta Gltima
efera  habia side afiadida, pues Eudoxo
obgervaba que en los solsticios de verano e
invierno el Sol no salia por el mismo punto del
horizonts cada vez. Las teorias solar y lunar son
practicamente las mismas con la diferencia de
que en la segunda no hay esferas retrogradas.

Bl caso de log planetas es algo mas complicado
pues Eudoxo debia tomar en cuenta no sdlo las
variaciones estacionales sino tambidn  sus
movimientos reirogrados, En general, como ya
mencicné, son cuatro tas esferas para cada uno
de los planetas restantes. La primera y mas
exterma de ellas se encargaba de la rotacion
diaria en torno a !a Tierra en 24 horas, Ia
scgunda daba cuenta de! movimiento a lo largo
del zodiaco, en el caso do Marte, Hipiter y
Saturno (los externos para nosotros y claro
también para ellos aunque no se dieran cuenta
ain). Tal movimiento tenia un periodo igual al
periodo sideral de revolucion, y para Mercurio y
Venus su periodo era de un afio. La tercera
esfera tenia que ver con el movimiento respecto
a la latitud. Los polos de esta esfera se hallaban
en puntos opuestos del zodiaco sobre lasegpnda
esfera y rotaba con un periodo igual al periodo
sinddico del planeta cosrespondiente. Para esta
esfera, en cada caso, los polos se halfaban en
diferente posicion, en el cazo de Mercuric 'y
Venus. Simplicio supone que la direccion era de
norte a sur o de sur a norte. La cuarta v ltima
ecfera fijaba su je sobre la tercera, inclinado con
respecto al eje de ésta, un angulo diferente para

cadz planeta. En tomo a este gje, la tercera
esfera también giraba, pero en direccion cpuesta
a la cuarta, aurkjie con un periodo comin a
ambas.

El planeta, en caia cago, se hallabe, claro estd,
en ¢l ecuador de esta Gitima y mds interior
esfera, El resultade “aparente” era que of planeia
tenia una combinacién de cuatro movimisntos
circulares y uniformes.

Supongamos, por ejemplo, a 1a segunda esfera
de cualquiera de los cinco planetas; supongamos
también que nos movemos junto con ela de
modo que “cancelamos” el movimiento en torno
a [a Tierra en veinticuatro horas y aquel a lo
largo del zodiaco.

Figdl.2 Esquema simplificado para o m'ln:iemo
planetario de Eudono.

Segan el esquema, sea P uno de los polos da 1a
cuarta esfera el cual al rotar ésta, sobre e]
didmetro o eje AB, describe un pequefio circulo
QPR en un periodo igual al de la cuanta esfera
sobre su eje, pero con una direccidn opuesta,
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Ahora, st suponemos el planeta M en el
ecuador de [a cuarta esfera, tal que ¢! dngulo PM
sea de 90°, M describird una trayectoria
simétrica como se ve en ia siguiente figura. Esta
lemniscata o hipopedo {como le Hamaban, por
ser una de las figuras mas practicadas a caballo
en fas escuelas de entonces) de ecuacién
ri=alcos 20 se daba sobre la superficie de la
esfera celeste. Debido a esto, Schiaparelli (quien
por cierto hace un profundo estudio de la teoria
de lemniscata esférica de Eudoxo) la Ilama
lemniscata esférica.

El eje de la lemniscata se extiende a lo largo
del zodiaco, paralelo a la ecliptica, su longitud es
igual al didmetro del circulo descrito por P, y su
punto doble estd a 90° de los polos de rotacion

__c’/——s'\‘-'/

Fig.iil. 4 Trayectoria observada de un planets

Vemos pues que ¢l planeta se desplaza con
velocidad uniforme para luego desacelerarse
hasta detenerse  aparentemente y luego
retroceder, s¢ desacelera nuevamente y repite
nuevamente la trayectoria,

de [a tercera esfera.
4 8
X 1
8 N

Fig.tll. 3.Lemnlscata exfrica

El plansta describe entonces esta trayectoria
en 2] sentido de las flechas, recorriendo Ios arcos
1-2,..7-8, 8-1 en tiempos iguales. En este
sistema de referenciz, la lemniscata se veria
como en [a FigilL5, pero considerando el
desplazamiento debido a tas demas esferas, la
lemniscata s¢ desplazara a lo largo de la ecliptica
y desde la Tierra se observarian una sucesion de

“rizos” como se ve en la Fig I11.4,

Fig 1L5 La lmiscala comparada cap los ooferss

Entre los estudiosos de ia época muchos
consideraron que [a teoria de Eudoxo tenia cierta
carencia de elementos. Calipo, uno de sus
discipulos, después de treinta afios de haber sido
dado a conocer el trabajo de su maestro, buses
mejosarlo. Junto con otro de sus maestros
(Polemarco) fue a Atenas en busca de
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Asistotcles, quien durants el reinado de
Alsjandro Magno vivia en esz ciudad, para
completario y corregitlo.

La cbra de Calipo, como 1a de su maestro, esti
perdida, pero sabemos de ella por las referencias
que de elia existen. Los elementos que Calipo
afisdié foeron, como era de esperarse, mas
ecferas, en los casos que creyd necesario. Los
sisternae de Satumo vy Japiter quedan sin
modificacién pero al sistema de Marte le
introduct una quinta esfera para compensar su
movimiento retrogrado y lograr una trayectoria
mis parecida a lo que se observaba. Segin
Shiaparelli el sistema queda como se ve en la
siguiente fignra.

Fle. 1.6 Movimiento de Marte de Callpo segtin Shiapanei

En la fignra anterior AOB ee 1a ecliptica y el
segmento AB son log puntos entrs los que se da
¢l circuito por ¢l zodiaco en el periodo sideral de
Marte.

Suponiendo que 1a tercera esfera rota alrededor
de estos dos puntos (periodo sinddico) entonces
el punto P se hallara en ¢l scuador de éta (polo
de Ia cuarta esfera) y rotara dos veces mds rapido
que 13 misma en direccidn opuesta llevando a P2
con ella. Este punto es o polo de una quinta
eefera que rota en 1a misma direccién y periodo
que la tercera esfera. En e ecuador de esta nueva
esfera se halla fijo el planeta (Marte en este caso)
Situando P1, P2 y M al inicio del movimiento.
representade en ia FigllLé por Ia linea
APIPZMB, los dngnlos en cualquier momento

" estardn como en la fignra. Cuando los Angulos

AP] y MP2 gean rectos, el punto M describird
uia figura simétrica a la ecliptica, que variard
su forma proparcionalments con el cambio en la
longitud del arco P1P2. El hipdpedo resultants
tendrd aqui los extremos modificados pero
explica mis saticfactoriamente el movimiento
retrogrado observado, Natese que en 1a figura 6
el dngulo exatre P1 y P2 es procisaments 45,

A los sistemas de Mercurio y Venus también se
les afiade una eefera mae y al “sistema solar”
dos, para explicar mejor su mwovimiento en
latitud. Tal desviacién habia sido notada ya por
dos fildeafos llamados Metén y Euktemén,

En un supuesto papiro eobre Eudoxo se dan los
valores adoptados por Calipo para la duracién de
ias estaciones (lomadas de! Pargpegma o
Calendario Meteorolégico de Gemino). Las
duraciones aparecen como 95, 92, 89 y 90 dias a
partir del
sorprendentements con menok de un dia de
error, a diferencia de los valoses de Euktemon
del 430 a.C. que tenian errores que iban desde 1
Y hasta 2 dias.

equinoccio Vemal ¥
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Es gracias a Aristoteles que, en cierta medida,
st conserva el sistema de las esferas
homocéntricas, pues €l aceptaba completamente

i3 ideas de Eudoxo y las adapta a lag propias.

Aristitelec nace en Estagira en el siglo cuarto
mmdeC;inomeI afio 334 y muere o L2 isla
de Evbea sesenta y dos aflos después (322 a.C)
Podriamos considerarlo el titimo de log grandes
filisofos especuladores de la antigiiedad. A
diferencia de Platon, su maestro, todae sus
afirmaciones tenian base en la experiencia y la
observacién y aunque el primero dictaba sus
teorias de forma mas elegante, las cbras del
segundo fueron mas tiles y contundentes para el
desarrollo cientifico, en gran parte debido a su
caricter enciclopédico.

Aristételes fue maestro y amigo de Alejandro
Magno y discipulo de Platdn, desde los discisiete
afios hasia 13 muerte de éste Gltimo. Una de sus
principales obras filosdficas fue Iz lamada
Metafisica, compuesta de cuatro libros aunque
¢5 en su obra llamada Fisica (de ocho libros) y
Del cielo (de cuatro) asi como en et libro titulado
Meteorologica, donde se discuten las cuestiones
astrondmicas, En éste tltimo sdlo aborda de paso
dlgo sobre Jos cometas y la Via Lictea. -

En ¢l primer libro Del ciefo, Aristoteles
menciona que la cantidad de materia del
Universo es finita pues de lo contrario, &i
“tirara™ una linea desde el centro de la Tierra a
un objeto infinitaments lejano, no alcanzaria ésta
a realizar un cireulo en veinticuatro horas. Como
el espacio sélo existe para contener a la materia,
su tamafio serd proporcional a ella y si Ia materia
e finita, ¢! Universo, por tanto, seri también
finito.

Aristoteles dice que son cuatro los elementos
del Universo, obtenidos de la combinacion de
dos pares opuestos. El primero activo: caliente y
frio, y el segundo pasivo: himedo y seco Ei
Universo se topa entonces como finito ¥
esférico, ademis de eterno, fiempre ha existido y
sitmpre existich Su forma, segiin Aristoteles, se
debe a que la stfera o6 12 unica figura limitada
por una sola superficie, que ai girar ocupa
siempre el mismo espacio continuaments; los
cielos, de hecho, eran esféricos por necesidad
"pues es (ésta) la forma més apropiada por su
sustancia y también por su  naturaleza
primaria™®.

Como en Ia propia concepcidn de Eudoxo, el
Universo e un conjunto de ecferss
hornocéntricas cristalinas e indestructibles, con
movimientos perfectos y uniformes. La
perfeccion se hallaba en log cielos; entre mis
externa una esfera fuera, tanto més perfocta y
para era. Lo cielo giraban en 12 direccién mas
honorable: de este a oests, y s¢ componian de
elementos propios a sus movimientos. En
general, los cuerpos celestss carecian de un
movimiento intrinseco, siendo las eeferas de
cada uno de ellos las que los transportaban por
loe cielos, al ser asi, segin Aristoteles, log
plavetas, al moverse, no producian friccion
alguna entrs gi, y, por tanto, no podian smitir ni
I» "misica de fos pitagéricos™, ni ningln otro
sonido.

Las estrellas, por ejemplo, eran consideradas,
por Aristleles, como entes eaféricos que a) ser
Hevados en conjunto por s propia esfera,

2 Aristiteles, Dol coslo, op. cf., p.378.
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encendian el éter circundante con la friccidn
generada, lo que resultaba en s trillo y calor
apareniss. Ya que s¢ hallan tan lejos de la
Tierra, nuestro poder visual era insuficients y
por lo tanto las velamos “parpadear”. En el
antepeniltimo libro de s Motafisica ex donde
Aristoteles habla de los sistemas cosmoldgicos
de Platon y de los pitagoricos asi como el de
Eudoxo y Calipo.

Arigtiteles dice que hay un principio o causa
motriz en la esfera mis externa que ss transmite
de esfera a esfera consecutivamente, de afuera

hacia adentro. Esta foerza mantiene entonces a

[as esferas en movimiento y por ende a los
propios cuerpos celestes. Para asegurar la
transmision de este impulso, Aristoteles afiade
individualmente para el sistema de [as esferas de
cada planeta otras exfieras a las que designa como
no-giratorias.

En el caso de Saturno, el plansta que se
consideraba mas Isjano a la Tierra y por lo tanto
més cercano a la esfara  de las estrellas fijas,
tuponia cuatro esferas. Designemos a la mds
externa como I, a las dos siguientes Hy 0L, v a
1a mas interior IV. Resulta que Aristdteles afiade
una esfera designada como IVa dentro de Ia IV,
con poloe comunes a ésta pero con un giro en
direccién  opuwesta qus nevtralizba
movimiento y hacia parecer que cualquier punto
de IVa s movia llevado por la ecfera I
Colocabe asi ecforas anti-girstorias bagado en
¢ste principic sucesivamentes hasta llegar a la
osfera I. Para Yapiter afiade tre¢ mis y cuato
para Marte, para Marcusio, para Venus y el Sol.
Las estrellas fijas sofo contaban con unz esfera
pocs s6lo Una era saficients para m movimiento.

La Luna también se queda con su sisterna de
etferss invariantes. El sisema, tal cual fue
concebido por Eudoxe y Calipo, contaba ya con
33 exferas pero con las 22 de Aristateles elevo su
nimero a un total de 55.

En I disposicion resultante, Aristoteles notaba
qué no existia regulanidad en ¢l mimero de
esferat con 12 distancia, y sentia que debido a
osto parecia no haber homogeneidad en [a
distribucién de materia en el espacio. Ann asi,
afirmaba que e6to era meramente aparents.

La Tierra descansaba inmévil en el centro, en
Ia region menos divina de todas, sin nada que
ver con log eventos celestialae. Bl centro, decia,
g sGic un extremo mas del Mundo.

Los cuerpos calestes en su caida describian
trayectorias rectilineas, esto venia a demostrar,
no »6lo que tal movimiento era propio a ella sino
ademas que la Tierra no se movia. El hacho era
que si g6 arrojaba un objeto perpendicularmente
hacia arriba con suficients fuerza, éste siempre
casria en el mizmo lugar. Si la Tierra se
moviese, tal obieio, al regresar, caetia en un
punto diferents pues ésta habwia avanzado cierta
distancia. De cualquier manera, en el caso de
que la Tierra se moviera, estaria sujets, al
menog, a dog diferentes movimientos, como es £l
caso de los demids cuerpos celestes; y en tal caso,
los movimientoe de loc cielos tendrian otro
aspocto. Las  estrellas, por ejemplo, se
levantarian por un lugar y se pondrian por otro
totalmente diferente al del dia anterior,

Las trayectorias rectilineas descritas por Jos
objetos al caer tenian que ver con ¢l hecho de
que las partes de la Tierra siempre tendian a ella,
de Ia misma forma que el foego tendia hacia log
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cielos en direccion de} Fuego Esencial. La Tierra
misma tendia también a su posiciée natural; ef
centro. Segiin esto, los cuerpos a) caer hacia la
Tierra caian hacia el centro del Universo y
prueba do esto era que dos objetos que caian
timultineaments, lo hacian con trayectorias que
guardsban un cieto angulo entre si y no
paralelamente.

La eefericidad de lz Tierra no estaba en duda
para Aristoteles, prueba de ello eran la sombra
de ¢sta sobre 1a Luna en los eclipses y ;1 cambio
«que se observaba ¢ log grupos de estrellas vistas
en ¢! horizonte y en el zenit en Egipto y en
Grecia por ejemplo. El diimetro terrestre segiin
Aristoteles era de 127,379 estadics, ss decir,
20,062.21 km si suponemos que cada estadio
equivalente a 157.5m™ y, como una referencia
mas a su tamafic y a1 de otros cuerpos celestes, la
consideraba menor que muchas estrellas. A
partir de este didmetro y hacia arriba se haflaban
log otros tres elementos, el agua encima de la
Tierra, lusgo el aire y mis allé el fuego. Tales
capas se entendian como regiones donde cada
uno de estos elementos predominaban y no capas
separadas entre i,

El fuego de la parte superior no se hallaba
“encendido” como lo vemoe en 13 Tierra (a
manera de llamas), se hallaba en un estado
caencial,

# Dreyer, op.cit, p.119.

La flama era solo producto temporal de la
trangformacion de efementos hiimedos en secos.
Aristiteles negaba que fuera de estas regiones
hubiera fuego pues de lo contrario éste habria ya
consumido todo en lok citlos. En vez da fuego, el
éter llenaba el espacio de forma heterogénea y
con diferentes grados de pureza que variaban con
su distancia a la Tierra (3 mayor distancia,
mayor pureza). Esta materia era esencial para la
trangportacién del calor solar hacia la Tierra.
Este calor s debia a 1a friccidn generada por el
Sol al ser dlevado por sus esferas. No era
intrinssco de €1, sino de} éter calentado que Io
circundaba La Luna y los demds cuerpos
generaban “su propio calor” de la misma forma
pero claro que en un grado mucho menor. En
1a parte superior de ta atmésfera se producian los
meteoros, los cometas y la aurora. Se debian a
las evaporaciones que a! elevarse se secaban, se
calentaban y luego se encendian. La altura
alcanzada era la diferencia basica entre cada uno
de tales fendmenos.

Como comentario final hay que notar que
Aristiteles tuvo ntuchos segnidores en su época y
todavia sin- mas en los siglos subsiguientes y,
como se verd, sus teorias s converticin en I
directriz de pensamiento durante mucho tiempo.
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IV. LOS PRIMEROS
HELIOCENTRISTAS

En contra de las teorias y doctrinas de Platén y
AristSteles, Hordclides ensefia que ta Tierra gira
en 24 horas sobre tu eje, de oste a oecte, mientras
que lok cielos permanecen inmdviles.

Heraclides nace en Ponto, pero vivid en Atenas
gran parte del siglo cuarto antes de Cristo, En
Atenas fue que se convirtié en discipulo del
platonista Speussipo. Es probable, aunque no
muy sefuro, segin nos dice Dreyer, que
Hericlides haya sido discipulo de Platon y de
Aristételes aunque gus tendencias eran mas bien
de tipo pitagérico. lo que se refleja claramente en
gu visién cosmologica. Por un iado su parte
platenista le hace considerar al Mundo como un

dios, algo asi como una mente divina, pero por -

ofro lado, debido a su parte pitagérica, toma a
cada planeta también como dios. o divinidad"
y cada uno como un Mundo en si. Como la
muayoria de los fildsofos importantes, sus ideas
del Mundo eran una sintesis da varias corrienteg
filoséficas adaptadas a una mentalidad propia.
Todas las obras de Hericlides estin perdidas,
pero segin las referencias, que por cierto son
abundantes y muy detalladas (particularments
las de sus conternporineos), sbarcaban gran
varisdad de temas y el estilo en el que estaban

escritas era muy particular, puss Hericlides

gustaba de adornar sus escritos con fabulas,
cuentos y gran detalle.,

Diogenes Laercio da una lista de sus obras
completas, entre las que s encuentran Sobre las

CM de los Cielos y Sobre las casas del Hades.
La primera, a pesar de} titulo, parece no abordar
cuestién astrondmica alguna. Es sosprendente
que ain teniendo ideas tan avanzadas no es
mencionado nunca por Aristiteles. Cabe la
posibilidad de que Aristiteles publicara su ya
mencionado libro Del Cielo, mnque pudo no
haber side asi y simplemente bets dltimo se
sbstuva de hacer alghin comentario gobre tales
tais. Algunos investigadores se  inclinan
simplemente pot la primeta posibilidad, ta! vez
basados en el caracter enciclopédico de fas obras
asistotélicas y de las criticas que el mismo
Aristiteles hace de las ideas pitagdricas
referentes a sus concepciones cosmoldgicas;
habria sido una veataja para e} historiador de ta
ciencia moderno haber contado con un andlisis
aristotélico de Hericlides, que seguramente nos
habria dado una visién panoramica de estas tesis.
Curicgamente en un comentario que Simplicio
hace a ciertas afirmaciones de Aristoteles sobre
1os posibles movimientos de Ia boveda celeste, se
menciona a Hericlides. Simplicio nos dice que,
al suponer la Tierra en reposo, Aristételes
plantez que para 1a esfera de las estrellas fijas y
los planetas podria darse el caso de que ambos
edtuvieran en movimiento o en reposo, sin
embargo, nos dice, algunoe como Hericlides y
Aristarco consideran a Ia Tierra en movimiento
¥ a los cielog simplemente inmdéviles, lo que le
parece no géfo erréneo sino también imiti! pues,
segin él, no se resuelve nada con ese
mecanismo. Proclo, el fildsofo neoplatonico
ateniense, tiene un comentario perecido, dice que
“Hericlides de Ponto, no escuchando a Platén,
sostiene 1a tsoria de que la Tierra so mueve en
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un circulo™. En un comentario al Timeo,
Calcidio, otro neoplatonico, not dice que
“Heraclides sinla a Venus girando en torno al
Sol y no en torno a la Tierra™. Segiin Calcidio,
si lac cosas asi sucedieran, Venus, en vez de
manteper una distancia fija con respacto 2 la
Tierra, se acercaria y alejaria sucesivamente de
ella, y bueno, €] no lo sabia, pero tenia razén,
poes asi sucede en realidad; pero ¢l consideraba
que ese detalle era invariable.

Los comentarios, en general, parecen no
favorecer en absoluto a Heraclides. En cierta
forma, muchos, como Simplicio, no tomaban
muy en serio los comentarios como los de
Heraclides, sélo por la “simpatia” que te tenian a
Aristiteles y exactamente lo mismo sucedia con
Platbn y sus seguidores como Proclo. Se
cegaban, y con razdn, ante ¢l hecho de que
Heraclides fuera muy superior, en lo referente a
cuestiones astrondmicas, 2 una figura tan
prominente y brillante como Platén,

El comentario de Calcidio supons un orden
diferente para los planetas, ainque para entonces
no 58 ve que los fildsofos se hubieran puesto de
acuerdo a este respecto. El problema estaba
bésicamente en un punto: ; “quién” estd mis
cerca de l1a Tierra?, el Sol, Venus ¢ Mercurio.
Como consecuencia de tal idea, Calcidio supone
que ¢l Sol se mueve en un circulo concéntrico a
fa rbita de Venus, la primera encerrada en la
segunda, Quizis esto era solo un intento de
compensat en et modelo, la ya conocida
velocidad variable del Sol. B} historiador Martin

- supone que Calcidio s6lo copié textualmente la

* Dreyer, op. cit., p.126.

idea o del comentario a ta Repiblica de Platon
escrito por Adrasto (SIV 2.C.), el discipulo de
Aristiteles, o de un libro de Tedn de Smyrna,
quien vivid cien afios antes que €], Martin apoya
su afirmacion en 1a tesis de que fue uno de log
dos, Teon o Adrasto, el que plantea que el Sol,
Mercurio y Venus {en ese orden) giran enm
circulos concéntricos (2 modo de epiciclos en
palabras mis modernas) en torno a un centro
comin. Hay dos interesantes ideas sobre esto,
esta disposicion obedece seguraments al hecho
de que Mercurio y Venus, a diferencia de log
otro¢ planetas, acompaflan siempre muy cerca al
Sol y con esta nuevo arreglo, nos dice Teén, las
distancias angulares de ambos planetas con el
Sol son a lo mis 20 y 50 grados respectivaments.
Este antecedente de los modelos de Apolonio (de
Peiga del siglo 11, y que veremos mas adetante)
fepresenta  una  verdadera  wventaja en
copiparacién con los modelos va planteados.
Calcidio y Tedn atribuyen ests arreglo a
Hericlides, sunque lo cierto es que su autor
podria ser probablemente algin astrénomo
desconocido de Alejandria, puss tal arreglo era
bien conocido entre sns muchos seguidores de Ia
antigiledad como E! Egipcio, confirmandolo asi
el escritor latino Macrobio { SIV y SV d.C) en
una de sus obras. Los egipcios eran entonces
consideradis padres de todas las ciencias y eran
seguidos por muchos estudiosos, entre elfpg
Ptaton. La disposicién que ellos daban al orden
planetario comenzaba con la Luna como el
cuerpo mis cercano a la Tierra, luego ponian al
Sol, después a Mercurio, 2 Venus, etc. Usando e]
arreglo “egipcio”, la disposicién seria parecida
aunque, coma los tres primeros estaban siempre
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en discusién, intercalarian sus pogiciones a lo
largo del tiempo.
Macrobio dice;

“...prero Ia taoria no excapd » o habilided de Sos egipcios sisndo
como signe; B clroalo por of cual sl Sol s meueve, sth rodesdo
poc ol circulo de Marcurio, sievdo smbos saocstredos par ol
crculo de Ve, por lo talo, sacade que setax dow atrelias,
comdo warcun i parte wperics de sus cirowlos, se hallss sobre
ol Sol, paro cussdo comes por Ls paris iferior se oopeiderss
dabajo de @5,

Como “padres de todas las ciencias”, a log
egipcios se les atribuia gratitamente mucho del
conacimiento de la época. La falta de prusbas
nos inclinan mds a pensar que Calcidio y Tedn
tienen razdn y la conclusion, como dirian en las
novelas, es que Hericlides es ¢l padre de Ef
Egipeio.

Hay que apuntar que esta Gltima afirmacién
debe tomarse can cierto cuidado, ademis hay que
considerar que, segiin Jo sscrito, para Heraclides
los modelos matemiticos o s concepcicn
heliocentrista tenian &l objeto, en principio, de
salvar ¢l problema de una forma sbetracta, mas
no imponerse como la comstruccién real del
Universo, '

Se desprende que Heciclides comprendio
mejor que nadie a Aristételes, cuando afirmaba
que 1a Tierra es el centro de todo y que todo gira
en tomo a ella o inversaments, y siempre y
cuando ésta esté en reposo, se concluird lo
mismo en cualquiera de los dos casos; con la
ventaja, por supuesto, de que suponer Io segundo
simplifica notablemente el problema por ser ésta
ladi:pf:ciciénmal.

Fig.IV.1 Sktema planetario conoddo como & Eplocks

* ibid, p.129.
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La teoria heliocemrista era profesada por
Aristarco quien era muchos mas joven que
Hericlides. Aristarco habia sido discipulo de
Strabo (discipulo a su vez del naturalists sucesor
de Aristoteles Teofrasto). Nacic en Samos y
vivié del 310 al 230 aC. mis o menos®
Arigtarco, como Hericlides, se considera mas
matemitico que filosofc y a diferencia del
segundo, si se Conserva uno de sus libro, el
llamado Sobre las dimensiones y distancias del
Sol y la Luna Independientemente de Jas
especulaciones sobre los tamafos de ambos,
Arigtarco realiza el primer intento serio, en base
a prucbas matemiticas también serias, para
hallar los valores de tales tamaiios. Arquimedes
(287-212 aC), contemporineo de Aristarco,
aunque tucho mds joven que él, en su libro A7
relof de arena (también llamado L/ Arenarig)
hace un comentario incidental a las ideas de écte
sobre el Universo y es posiblemente, egte
comentario, 1a mejor referencia que de ¢l
tenemos. Textualmente dice:

“Todos sebéix que o Universo (Comnos) cu o nombre dado
Por ia mayoris de los setrinomos a 1a efars cuyo centro = I
Tiare Edts » s vartidn comin que habiis oido a lox
lﬂinutl’nom-wde.?mpmmjomﬁhoqn
consistia m alganes hipitesis m I qUE ApaRKCE, oo
mbmm”dlﬁv«wuﬂ)u
muchas vecos mis grande que o que hanos mencicnado. Sus
h'q)dtm’mgul.drdhaﬁ;‘-yd Sol pemanecen
imdviler, que L Tiem g alradedar dd Sl @ s
circanferencia de wa ciroulo, quedando # Sol en medio de ia
b, ¥ que I cafers de las atrellas fijos, siusds cercs ded
mimomoddSol,utmpmdequddrMumdqu‘ﬂ
supone que I¢ Tiears girs, tiche oo la dismicia de las esferse

* Segin Piolomeo, Aristarco obsevé of Solsticio
del afic 281 0.C.

fjis, 1a misna proporcidn que ol cetro de La eers tiaoe cop a
superficie™.*

Segin ¢l parrafo anterior, Arquimedes describe
el Cosmos como ta sefera con centro en 1 Tierra
¥ radio igual a la distancia entre ésta y ¢l So¥: la
drbita solar se insctibe en la superficie de la
esfera de las estrellas fijas y mis alis de elfa so
hallan Marte, Jipiter v Saturmo a distancias
inconmensurables. Aqui se podria hablar de una
analogia con “el Mundo pitagorico” dividido en
¢t Uranos, Kosmos y Olimpos, Como el
propdsito de Arquimedes, en su libro, es caloular
el niimero de granos de arena que cabrian en &
Universo, debe, en principio, establecer la forma
que tiene éste, lo cual lo fleva a considerar las
hipotesis de Aristarco de quien dice supone al
Sol como centra de! Universo. Aristarco supone
que laTierra gira alrededor de! Sof en una gran
érbita,az‘mmésgrandaqueaqmllaenlaqwse
suponia que el Sol giraba en torno a ella, y
Arquimedes solo expone la idea sin discutirla,
En opinion de Stephen Mason, esta idea de
A.ristarcoeslamésoﬁginaldadaenelperiodo
alejandrino,

Plutarco, el fundador de 1a excuela estoica, en
su libro Sobre la cara del disco de la Lung
introduce 2 un personaje que, literalmente,
voltea at Mundo de cabeza, sin por ello ser
acusado de impiedad por mover el Fogon del
Mundo, pues el hombre (Aristarco), para salvar
los fendmencs, supome que los cielos g
mantienen ¢quietos y 1a Tierra s¢ mueve en un

*F. Durham & R, Purrington, La trame ol Universo,
FCE, México (1980 ), p.79. A U vz de Procio sh ol
Timeo.p. 378
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circulo oblicuo al mismo tiempo que gira sobre
su eje.

Al ignal que en ta cita de Arquimedes, se deja
ver &) heliocentrismo de Aristarco, aunqgue aqui
#e xxecia de forma més clara el que la Tierma no
solo se desplaza por el Universo, sino que
ademds gira, al mismo tiempo, scbre su peopio
eje,

También los “doxdgrafos” citan a Aristarco en
un escrito en ¢l que se discuten los eclipses;

“Aristarco pone sl Sol etre Lus etrelles fijas, paro dea que
1a Tiars sc coseve o Jo largo del circulo Solar y (dice) que (o
dixco) s oscurece depeadindo de s inclinacidn”. Mauchos
stores mis hehlan de Aristarco, Galmo, por sjemplo,
mmciona que “Aristarco (dice) que af disco del Sol e
oscurecido por Les Tiars™,

Un escolistico andnimo afirma que “..es
opinién de Arictarco y sus seguidores que las
estrellas y los cielog se mantienen quietos y que
ia Tierra se mueve de ests 2 osste y
opuestamente™’. Hay dos referencias mis, una
de Seleuco (SlfaC) y otra de Empiricus
(SM1a.C.). La primera, muy parscida a la de
Galeno, refiere la teorfa heliocentrista y
mencions que Aristarco s equivoca al
proponierla, ¥ la segunda silo menciona el

sistema.

Las referencias confirman la postura de
Aristarco pero no nos dicen qué tan
desarrolladas eran sug ideas heliocentristas o si
realizé calculos peecisos al respecto. Lo que i es
seguto e que fueron rechazadas casi por todos

*ibld, p.79
* Degyet, op. cit., p.130

£us contemporineos, al punto de ser acusado de
impiedad. Por suerte para él, en esa época, tal
acusacion carecia de peso legal.

De su libro sobreviviente podemos
concretaments W0sf un pasisetro real de suc
ideas. A} comieazo nos dice ¢que la Luna recibe
su fuz del Sol, que éeta se aprecia en su fase
media (medic llena) cuando ¢l dngnlo cheervado
entre ¢lla y ¢l Sof e tres grados menor gue un
dngulo recto (i.e. 37) y que el diimetro de la
sombra de la Tierra a la distancia a la gue se
halla ia Lunz ez dos veces of tamaflo de 1a Luna,

. suponiendo que 1a orbita lunar e un circulo

petfecto.

Aysdado de 1a geometria de Euclides,
Aristarco llega a dos importantes resultados.
Primero, que el Sol esta 19 vecos mis lejos que
la Luna y segundo, que ¢! didmetro del Sol es
aproximadamente siets veces el de la Tierra.
Aunque los recultadoc reales son 400 y 109
respectivaments, lo importante es e! método
aplicado y el intento en si mismo, aunque et
problema halla sido tomado como un &jercicio
meramente geométrico, Habria que recalcar al
respecto, que en ¢l altimo resultado, ¢! haber
haliado que el Sol era mis grande que la Tierra
pudo haber sido una de las razones que llsvaron
a Aristarco a trasladar el centro del Mundo ai
Sof,



AgiV.2. Miwcde de Arfstarco para determinar
distanclas relativas af Sof v 2 la Luna

Arixtarco mide la distancia angular entre et
Sol y l2 Luna cuando ésta estaba en su primer y
cuarto cuartos, o sea, cuando exactamente la
mitad de su cara estaba iluminada Esto
aseguraba que el angulo fuera dos veces 60
grados, pero por algin motivo lo toma como 37
y con este valor obtiene las distancias al Sol y ala
Luna. Lo que obtiens simplements son los
cocientss de los tamafios de ambos con respecto
a la Tierra, con eflos s6lo se necesitaba saber ¢l
tamailo de la Tierra para conocer tales valores
abeolutos. Al parecer, Aristarco nunca se abocod a
tal tarea, pero en cambio si 10 hizo uno de sus
contemporansos 1lamado Eratdctenss.

Para hallar las dimensionss de 1a Tierra lo
principal e conocer sy forina real. Para entonces
ya todos los filosofos estaban de acuerdo en que
la Tierra era una esfera perfecta. Las
espectlaciones filosdficas habian quedado atras

¥ c.f. AbelMorsison\Wolff, Explorstion of the
Unéverse, New York (1087), p.18

en ese sentido. Desde tiempos presocriticos
Tales y Parménides especularon sobre la forma
esférica de 1a Tierra apoyados mais tarde por los
pitagoricos. Para Ia época de  Platon, ya nadie,
entre los fildsofos, dudaba que asi fuera exceplo
tos discipulos de Epicuro (3427270 2.C.) que 2
posar de Hamarse asi mismos fildsofos tomaban
con muy poca seriedad y sin mucho interés el
ettudio de los fendmenas naturales, como podria
ser ¢l caso en nuestis dias de  los
peeudocientificos dedicados a los fendmenos
paranormales. En suma, sus conclusiones y
tecrias generalments no tenian base o en su
defecto eran bastants dudosas.

Para ellos 1a Tierra era plana debido al
sedimento acumulado por la precipitacion de log
atomos. Epicuro decia que el Sol era “tan grande
como parece ser”. En comparacion, 1a opinidn de
esta escuela carece de peso y s valor o
puramente anecdético histérico y ético.

Mis alli de las especulaciones, Aristételes
prueba “satisfactoriamente” que la Tierra es
esférica. La sombra circular que se observa
durante los oclipees scbre la superficie de Iz
Luna es obviamente resultado de un cwerpo
esférico. Entre los egipcios v log caldsos no
existe referencia a algiin intento por dar un valor
a las dimensiones de Iz Tiefra, pera
remontandonos al siglo sexto antes de Cristo,
hallamos n gedgrafo griego llamado Hecatéo
(de Mifero) que, suponiendo a la Tierm un disco
plano, estima que su superficic debe ser algo asi
como 51 miliones de kilometros (1/10 de 1a
superficie real terrestrs), suponiendo un radio
maximo de § mif kildmetros.
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Agigtteles sapotie la circunferencia de la
Tierra en 400 mil estadics y Arquimedes supone
un valor de 300 mil. Bl valor de los estadios no
esti aiin bien determinado pero generalmente,
para tal efecto, se usaban I dimerdiones de un
sproximademense, o de 1/6 kilémetros (Mason
utiliza lim = 6.26). De acuerdo a esto el valor de
Aristiteles oo de 64 mil kildmstros y of de
Arquimides de 42mil. Como el valor real e
spraximadamente 20 mil, el primero es tres
veces mayor y ol segundo 2.3 veces también
mayor.

Posidonio (135-50 2.C.), el fileofo estoico de
Apamea (Siria) apodado el Rodio, buscando
probar que la Tierra no es plana, menciona que
Ia cabeza del dragin, do la constelacidn del
mismo nombre (Draco), pasa por el zenit de
Lisimaquia en Tracia al mismo tiempo que en
Cirens, at norte de Egipto, y Cancer en &1 mismo
punto. La diferencia en 1a declinacion de ambas
constelaciones o8 de 24 grados v la distancia
entre ambas ciodades 20 mil estadios; s inferia
que [a circunferencia terrostre debiz ser 300 mil
estadios, valor que coincidia con ¢ de
Arquimedes. Posidonio aflade que la Tierra ¢
sdlo una infima parte del Univerno y, de acuerdo
al valor obtenido (finito), no puede ser plana.
Eratéatenumﬁﬁdmimoéiaﬂoperode
forma mas tigarosa.

Eratdstones de Cirene (276-196 a.C.) era
bibliotecario, jefe del mwseo de Alejandria,
astronomo y gedgrafo de 1a escuela de la misma
cindad, pero s mas conocido por sus trabajos en
ésta iltima materia. El método de Eratostenes e
simple y brillante, y parece ser que eacribié un

libro al respecto. Ei notaba que en Siena (Egipto,
ahora Assuin), en el primer dia de verano, los
rayos del Sol caia perpendicularmente o el
fonde de up pozo, paro sinmithneaments, en
Alejandria, que se haliabe al norte a considerabls
distancia, [of mismos raves caian, no
petpendiculares como muchos espacariad, sino
con siete grados de inclinacion (a pesar de ser
paralelos), proyectando, por tanto, una soebra.
Geométricaments podemos considerar que los
myos del Sol caen paralslamante en ambas
ciudades pues la distancia entre ellas &5 -
insignificante comparada con la distancia entre
la Tierra y el Sol (150 millonss de kilémetros).

enkt ©

Alejan
lena

FlgdV.3. Méodo de Ersdstnes para deserminar of
amafio de la Therra

La diferencia de siete grados implica que esz
distancia 00 e mis que 1/50 de Ia
circunferencia de la Tierra. La circunferencia
serd axi 50 veces tal distancia & 250 mil estadiog
(despuée ajustados a 252 mil) aproximadamente
40 mil kilémetros, por tamto, un radio de 12,732



km., casi el doble dei real. En este aspscta de lag
mediciones, parecs que Eratdstenes 0o tuvo
tcho cuidado.

Usando el trabsjo de sus antecesores,
Eratdstenes hizo un mapa de 1a Tierra conocida,
dividido por lineas de fatitud y longitud. El maga
io separd ademés en cinco zonas climéticas : dos
frias, dos templadas y una téerida. El merictiano
de referencia (como el de Greenwich en nuestro
caso) lo colocd en Siena y Alejandria. Como
paralelo de latitud fundamental tomé la linea de
los 36 grados que pasa por el estrecho de
Gibraltar y Rodas. Eratdstenss decia que * si no
fuera por fa vasta extension del océano, seria
posible navegar de Espafia a la India siguiendo
¢} mismo paralelo™.

Conocer el tamafio de la Tierra resultaba
sumamente importante y tif para lograr una
imagen mis acabada del Mundo, pero los
esfiserzos se seguian centrando en el mecanismo
geométrico, ¥, en este momento de 1a historia, se
preparaba el primer paso para los primeros
modelos geométricos complejos que serian

desarrollados por hombres como Aristarco, a
quien podernos considerar como el dltimo de los
grandes filocofos griegoe anteriores a Cristo,
después de él segnirdn una gran cantidad de
fitdofos cuyas aportaciones sélo implicacan e
desarrollo de las teorias que dominarian el
pensamiento astrondmico, entre eilas, las det
mismo Aristarco v de otros tres  grandes:
Apolonio, Hiparco y Prolomeo.

El primero, Apolonio de Perga (n220a.C.), en
busca también de lograr un modelo geométrico
que explicara las irregularidades planetarias,
sugiere las dos mis notables construccionss
goométricas, conocidas como los modelos de
epiciclos y excénfricas respectivamente.

Apolonio foe un gran matemitico de la
segunda mitad del siglo tercero y vivié gran
parte de su vida en Alejandria. Era mas conocido
por sus trabajos relativos a las secciones conicas,
de hecho, gran parte del trabajo del matemitico
Euclides (SIIT a.C.), autor de Elementos, base de
la geometria plana actual, se debe a ¢,

* Mason, op. cit., p.65.

?v

Fig.IV.4. Modelo epicicioidal
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El modelo de lo¢ epiciclos ajfiade una ligera
variacion al movimiento de un planeta.
Recordemos aqui que ef modelo de E! Egipcio
suponia que Mercurio y Venus giraban en tomo
al Sol y éste, 2 su vez, en torno a la Tierra. El
medelo de epiciclos es algo parecido, pero se
aplica, de forma general, a cualquier planeta. Bl
planeta gira circularments en tomo a un punto
C que 2 su vez gira, también circularments, en
torno a la Tierra. Al primer circulo se le lama
epiciclo y al segundo, que es mucho grande gue
el primero, deferente.

Esta simple disposicion generaba una
trayectoria ciertamente complicada (parecida a
la que se cbeerva en el movimiento planetario)
pero simplificaba notablemente los modelos ya
existentes, slo compdrese con los de Budoxo,

EPICICLO

DEFERENTE

aunque las trayectorias resultantes son muy
parecidas.

En el esquema s aprecia bien como la
trayectoria se veria desde “afiiera” al degplazarse
el epiciclo en torno a 1a Tiersa ( T ). Las partes
retrdgradas  de la uayectoria se apreciac

Equivalentements, &1 modelo excéntrico

simplemente desplaza el centro de 1a trayectoria
circular def plansta, de la Tietra a un punto
cercano a ella,
Estrictamente hablando, se trata de un sistema
no geocéntrico. Aunque ambas tecrias son
equivalents, Ia de los epiciclos tuvo mayor
nimero de seguidores en la época de Apolonio,
pues explicaba aparentements mejor los
movimientos retrogrados.

FIEIV.5 Maodelo de ios epicicios

Fig.lV.6 Modelo excénttico
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Hiparco (190-120 a.C.) nace en Nicea (Bitinia)
pero pasd su vida en Rodas, tal vez, la ciudad
més prospera de Grecia, En esa época (S11a.C.)
silo Alejandria, donde es muy posible que
Hiparco haya pesado alguncé afios, rivalizaba
con etla en el terreno inteloctual. Hiparco fue
gimplemente el ciudadano que le dio mas
renombre 2 Rodas, por ser el mis grande
astrénomo de 1a época,

De todas sus obras solo se conserva un libro
que data del 140 a.C. en el cua! expone los
fundamentos de la trigonometria. Ademis de
criticar a Eratostenes duramente, se aprecia en
su obra general, mucha preocupacién y cuidado
en el manejo de los datos, 1o que redunda en una
gran precisién en sus resultados. Fuera de este
libro, contamos sélo con referencias, sobre todo

. d& Prolomeo. Las teorias, descubrimientos y

datos de Hiparco y Ptolorneo, se confunden at
grado de no saber que tanto s¢ debe a uno o a
otro.

Hiparco erigié un observatorio en su ciudad
adoptiva y construyé algunos aparatos de
medicion con los cuales logrd, para el 129 a.C.,
un catilogo de estrellas que constaba de mas de
850 de ellas, ubicadas por coordenadas y
divididas en seis categorias de acuerdo a su brillo
aparente. La primera categosia era la de las mas
britlantss y la sexta la de las estrellas mas
débiles. Loe datos que se tenian en Alejandria
sobre astronomia desde hacia 150 aflos junto con
sus propios datos y teorias, lo llevaron a darse
cuenta que log cielos desde entonces habian
“cambiado™. De ahi dio el salto a su gran
descubrimiento: la precesion de log equinoccios.

Siguiendo ¢l método de Aristarco para
determinar los tamafioe y distancias de la Lunay
¢l Sol, Hiparco cbtiene mejores resultados que &1,
Mientras Aristarco usa ¢l valor de 2 grados para
el tamaifio angular de la Lunz y o Sol
respectivamente, Hiparco usa ¥: grados, Hiparco
también corrige ¢l dato del tamaiio de fa sombra
de 1a Tierra 2 la distancia lunar de 2 a 8/3 (en
tamaiios terrestres) como deberia ser. Era de
esperarse que sus resultados fueran mucho
mejores.  Obtiene finalmente que la distancia
entre 1a Tierra y el Sol era de 59 radios terrestres
contra los 60 del valor real,

Ciertamente Hiparco desarrolla una aceptable
teoria sobre log movimientos del Sol y la Luna
con mas €xito con ¢l primero que la segunda. La
herramienta introducida por Apolonio era muy
poderosa ¢ Hiparco se daba cuenta de ello. La
combinacion de Ia teorias de epiciclos y circulos
excéntricos e dic muy buenos resultados. Desds
un punto de vista puramente matemdtico, que
seguramente era la vision de Hiparco, el
problema ¢ reducia a hallar la combinacion
adecuada de circulos.

En palabras de Ptolomeo, Hiparco confiaba en
esta combinacion de tsorias, pero sélo en 2! caso
de 12 Luna y el Sol. Segin Ptolomeo, para
Hiparco no existia upa teoria suficientemente
satisfactoria que fuera aplicable at caso de los
¢inco planetas restantes. Seguramente Hiparco
buscd desarrcilar tal teoria pero por lo que
sabemos no lo logrd.

Hiparco demuestra también que e indiferents
el uso de una u otra teoria; ambas llevan al
mismo regultado. La hipdtesis can los circulos
excéntricos dice que & Sol describe en el afio
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tropical un cirvulo con cieno radio f, con la
Tienaaundis’tanciaigualaunaﬁ'acciéndeoﬂe
radio, digamos er.”* Ahora Ia hipdtesis con fog
epiciclos noe dice que ol Sol se mueve durante el
o tropical en un epiciclo de radio er con
direccion ecte oests mientras que el centro del
epiciclo, en ef mismo periodo pero en dirsccitn
Opuesta, deacribe un circulo de radio £ con centro
en la Tierra. Tedn de Smymadieuqnl-ﬁpuoo
seinclinabapo;uuleoriadobidoaqueeramén
creible vy simétrico un arreglo con la Tierra
como centro. Hiparco calculaba que el Sol, el
punto mas alejado (de Ia Tierra) de su Grbita,
Namado el apogeo (aqui A), se hallaba a &5°
30°.

Para 1a época de Hiparce ss conocia bien el
hecho de que Ias estaciones no ss daban en
periodos  iguales, pues existen ciertas
designaldades que habia que tomar en cuenta
Para describir con pracisién e movimiento de]
Soi.}ﬁpamoudidalawrcademedir
minuciocamente taleg desigualdades a lo largo
del afio. De amtemano habia supuesto que el
centrodelaélbitasolarestabadesplazadOdela
Tierta, ademas habia optado por el modelo de los

*Elnﬁohopucsdponodoonucmn-
ﬂmcomplotamrwohn&énoummoamd
con respecto @ un punto de refersivcia o la
esfera celeste Namado Equinoccly Vernal, €l
valor que Hiparco fija para + es 0.04188,

circulos excéntricos como u “modelo  de
cabecera”, Segin sus mediciones calculé ia
distancia entre la Tierra y el centro de esa érbita
como 1/24 de la distancia Tierra-Sol, Mis tarde,
profundizando en gy teocia, descubric que ¢l Sof
s hallaba mis cerca de Ia Tietra en diciembre.
Hoyendia.debidoa[aprmiényasu
velocidad variable, el acercamiento maximo se
da en enerc.

Suteoﬁalunarnoesmnh;enaemnosuteoﬁa
solar. También usa un circulo excéntrico, pero
en este caso supone que e! centro de I3 excéntrica
gira lenta y circularmente en tormo a la Tierra
cont un periodo de 13 2/3 afios. En realidad el
didmetro de 12 6rbita lunar que une {06 puntos
mais lejano y mas cercano de elfa (lamada linea
de!épsidm)tieneungirodeesteaoesteconun
periodo de s6lo la mitad del valor obtenido por
Hiparco, s dacir, 9 afios. Este 8iro provoca que
los periodos de revolucion del circulo deferents y
del epiciclo difieran en mis o menos tres grados.
Diremos, para terminar egte capitulo, qus Jas
teorias de Hiparco son decicivas en |
pensamiento occidental futuro, tal pensamiento
dominaria por muchos siglos, pero (como
veremos inmediatamente) Ptolomeo termina de
moldear & impulsar sgas mismas jdeas,
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V. PTOLOMEO

Bajo el dominio de {o¢ emperadores romanos,
e mge do la cultura griega dismimuyé
notablements hasta el punto del estancamiento.
Los romancs, pot lo tanto, se dadicaron a la
ingitacion (en e! mejor de 1o casos) en el aspecto
cientifico, sin lograr ninguna innovacién y es
paraddjico el hecho de que los grandes avances
en [a astronomia y las matematicas se dieran
procisaments en estos periodos de decadencia
cientifica, un periodo delimitado histéricaments
por el Periodo Helenistico (1325-146 a.C.)y el
Periodo Grecorromano (146 a.C. at 476 d.C.).

Algunos parscen culpar a Platén y a sus
d.lsc;pulos por afimnar que en el mejor de los
casos  cualquier descripcién humana  del
Universo serd una mera aptoximacion. Esto
provecd cierta desconfianza y desinterés en los
estudiosos de los tiempos postariores, debido a
la gran influencia que tovo Platon y su escuela,
por Ia especulacion cientifica y racional como
herramientz para lograr un conocimiento
wverdadero del Universo. A pesar de ello, se
dierca brillantes destellos. La ciencia en general,

pero partioularmente la astronomis y las

matemiticas, parecian andar a marchas forzadas,
impulsadas por unas cuantas mentes. Los
cientificos de entonces, como Hiparco, parecian
darse cuenta de quealgo andaba mai con
sus teorias. B! Universo daba 1a apariencia de no
comportarse con fa cirewlaridad y uniformidad
que las teoring - planteaban; perc decafiar a
Aristitsles estaba fuera de discusion y era mas

facil desoir a Heraclides v a Aristarco. Tal vez
las teorias heliocentristas del segundo eran
demasiado violentas para la época, pues
reduerian todo un NuEVO MATCo de pensamiento.
El que la Tierra se desplazara, hacia pensar que
en lo¢ cislos s observarian cambios muy
dristicos, 8 menos que [as ectrollas estuviesen
muchisimo mas lejos de 1o que todos pensaban, y
tal idea era inaceptable. De cualquier forma se
buscaba, al menos, “guardar las apariencias” con
tearias que aparentasen circularidad y
uniformidad. Tales teorias eran las do log
opiciclos, deferentes y excéntricas, desarrolladas
por Hiparco, aunque corregidas y perfeccionadas
por Prolomeo. Esta forma de pensar se refleja
claramente en la siguients frase del mismo
Puolomeo : “Deberemos aceptar lo mejor que
podamos, la hipdtesis mds sencilla a los
movimientos celestes. Pero si éstos resultan
insuficientes, deberemos escoger otros que
convengan mejor™? |

Claudio Ptolomeo nacié y vivié en Alejandria,
Egipto, bajo loe periodos de los emperadores
Adriano y Antogino. Se desconocen lag fechas de
S0 nacimiento y muerte, aungme si su primera
observacion astrondmica dice haberla realizado
en el onceavo afio de Adriano (127 d.C) y s
tiltima data del 150 d.C., su vida entonces debic
haber transcurrido entre ¢l 85 y el 165.

Profomeo 1o sblo compila todo &! conocimisnto
astronémico de sus prodecegorss, se puede decis
que io mejora. Su trabajo mas conocido es Ia
Sintaxis matemitica, conocida entre loe irabegs

*  Pwlomeo, Almagesto, Encitiopasdia
Britannica, Great Bocks of the Western World
Vol.9, University of Chicago {1952), Lib.1, p.6.

51



como Bl Grande o Al-Majisti, de ahi ¢! nombre
de Almagesto que todos conocemos. El
Almogesto consta de trece Libeos y es quizis 1a
obra astrondmica mas importante de la historia.

Después de Hiparce, tuvieron que pasar 260
afios para que el estudio de los cielos reviviera.
En estos casi tres siglos, pricticaments no pakd
nada, astrondmicamente hablando, excepto por
algunas observacionss realizadas por Posidonio
(135-50 a. C.) y Agripa en Bitinia, que en ef ailo
92 d.C. obeervd las ocultaciones de las Pléyades,
afi como también las obeesvaciones de las
ocultaciones de Spica y P-scorpi realizadas por el
matemitico alejandrino Menelao, en el afio 98
dC.

Ptolomso, al principio de su primer libro,
plantea un marco general de las ideas
astrondmicas ¥y coemoldgicas hasta entonces.
Visualiza 2 1a Tierra como una esfera en el
ceatro del Universo, rodeada por cielos, también
esféricos, que giran sobre su propio eje
circularmente. El hecho de que las estrellas
circumpolares se maoviesen: en circulos y de que
1as demis ostrellas ve levaniagen y pusiesen en
los mismos puntos era prusba contundente de tal
afiracién segin Ptolomso. La Tierra se
mantenia en el centro, inmévil, por ser éta s
posicion natural; de lo contrario, si se hallase
fuera de eee centro, las diferentes partes de la
biveda celssts se hallarian a  diferentes
distancias de écta y observariamos diferencias
notables en los tamafics de las ostrellas do un
lado y det opuesto. La inmevilidad de 12 Tissra
ara una tendencia natural de fa misma debido a
m compogiciin. Como en las tesis aristotélicas,
Ptolomeo supons que ol movimiento e peopio de

los objetos de naturaleza diferente a la térea.
Los objetos térreos contrariaments, cuando se
halfaban en movimiento, tendian siempre a l1a
inmovilidad, y tal era 1a razén poc la cval “se
resistian” ¥y resultaba dificil ponerics en
movimiento. A mayor tamafio, mayor dificultad.
€1 movimiento de 1a Tierra, por 1o mismo, seria
algo muy viclento ¥ por ello no se mueve,
Polomeo tenia doc objecionss mis a2 ia
posibilidad de movimiento de la Tierra, el
primero nos dice que si un objeto fuese ianzado
al cielo, sismpee e dirigiria al oeste (si el giro
fusse hacia el este), en segundo lugar, [a foerza
generada por ese giro, seria tal que todo saldria
expulsado hacia los cielos. En recumen [as
mismas ideas de Aristoteles. En muchas de sus
teorias, Ptolomeo coincidia totilmente con
Hiparco, es mas, se dice que tenia una fo cisga
¢en é1. No s6lo no cuestionaba cus resultados sino
que ademds, modificaba los suyoe para ajustarios
a log de él. Bsto lo llevd imemediablenents a
cometer errores considerables y es esta una de tas
razones por la que se le critica dursmense
haciendo pensar a algunos que & no hacia
cbeervaciones y tan sélo se dedicabe a computar
tablas. Es obvio que no o6 asi. Aungue muchos
ds sus calculos tienen serios ertores tistemiticos,
s trabsjo habla por & soic. Es dv gram
rejovancia vy debe reqaltaree o gus logta
Ptolomec en las worias de 1a Luna y de los
planetaz usando su. propia adaptacion de los
maodelos de Apolonio.

El problema mis sencillo de todos o o
refocents al Sol, pose sdle requeria wes sola
excéntrica o &l epiciclo correspondiente con La
Tierra obviaments en &l centro. Las cantidades
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relevantes en [a teoria solar son Ia oblicuidad de
Ia ecliptica, fa excentricidad de 12 drbita solar y
{os valores para la longitud del afio. Los valores
dados por Hiparco para los periodos entre el
equinoccio de primavera, o Solsticio de verano y
ol exquinoccio de otofio eran 94 % y 92 ¥4 dias de
donde se derivaba una excentricidad de 1/24
(valores, por ciefto, muy cercanos a [og actuales),
ademis de obtenerse un valor para la longitud
del ailo haciendo comparaciones con sus propios
valores, de los cuales obtiens el mismo valor que
Hiparco (365d Sh 55.2m sietc minutos mayor
que el valor real). Comparando las observaciones
propias de ciertas estrellas en loé solsticios y
equinoccios con las
corresspondientss de Hiparco, nota que habia

obeervaciones

habido un avance en la direccion de los signos
zodiacales, por ejemplo, la observacién de
Regulus, comparada con 1a de Hiparco, tenia un
cambio de 2° 40' a lo largo de 265 los afics;
supone entonces un “corrimiento” de 1° cada
100 afios. Ese valor persiste cuando se comparan
sus valores con los de otros astronomos,
especificamente  en  las  ocultacionss  y
conjunciones con L Luna de las Pléyades, Spica
y P-Scorpi, eetas ultimas, realizadas por
Timocaris en Alejandria, Menelao en Roma y
Agripa en Bitinia. En realidad ¢l valor es de 1°
cada 72 afios pero tal error, aundgue grave pues
altera muchog de sus posteriores calevdos, no
importa 51 tomamoe en cuenta que confirmia &l
descubtimiento ds Hiparco sobre {a precesidn de
log equinoceios.

Mis compleja que la teoria solar, la teoria
lunar & mejorada notablemente por Ptolomeo.
La weoria tunar de Hiparco era satisfacioria para

la época, pero tenia sericé puntos debiles.
Hiparco simplemente usé, como vimos en el
capituio anterior, un epiciclo moviéndose
circularmente a lo largo de una deferente con
centro en Is Tierra. Entre otras cosas, esta
disposicion, no explicaba £l porqué se observaba
un cambio aparente en el tamafio y brillo de la
Luna. Inicialmente Prolomeo confirma lag
teacias ¥ resultados de Hiparco en este aspecto y
en loe casos que el considera necesario los
cormrige. Su punto de partida ec una revisién de
los movimientos lunares diarios con regpecto a
su longited ¥ relatives al  Sol*. Como el
periodo sinddico y el afio sideral coinciden con
los valores de Hiparco, se absiiens de
modificarlos.

Usando los datos babilonios existentes de dos
eclipees, uno del 721 y otro del 720 aC, y
comparindolos con tres obesrvaciones hechas
por ¢l mismo, de otros tres eclipses (uno del 133,
otro del 134 y el iltimo del 136 d.C.) obtiens el
periodo andmalo tunar'. Bl regreso al mismo
nodo de 12 rbita lo calenla de la misma manera
uéando dos eclipses mag, uno del 461 a.C. y otro
del 125 d4.C.

El mecanismo impiementado por Ptolomeo
para el movimiento especifico de la Luna
complica bastante su movimiento desde ef punto
de vista geométrico, pero explica mucho mejor
ol movimienio cbeservado. Basicaments uno de
fos problemas era que la linea del #peides se
observaba  que rotaba muy  rdpido.

* En ol primer caso obtiens 13, 10, 34, S8, 33, 30 y 30 #n,

grados y en of segunde 12, 11, 28, 41, X, 17 y 50

tambien en gradios,

L. o tismpo que tarde k Luna, desde of punto mis
jaco de su orbita (ol ADOQEC) 8N TEQreRsr & ese Mmiemo

PURD,
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Explicitamente ¢l centro de la deferente de la
oubita lunar tendria una chita propia en tomo a
Ja Tierra. Sobre la deferente gira entonces el
epiciclo que lleva a 1a Luna. El movimiento
recultante o6 un alsjamiento y acercamiento
sucosivos gque si explica ef cambio en ¢l tamaiio
aparente de ia Luna.

Fig.V.1 Movimiento lunar ptolomelco

Una vez que Prolomeo consideré completa la
teoria tunar se enfocd a la teoria planetaria con
la que no estaba satisfecho y que quizis sera la
parte mas importante de todas las aportaciones
que haria a la astroniomia y a 1a formacién de un
pensamiento cosmograficc mas completo.
Las cinco “estrellas™ arrantes, como é1 se refiere
a ellas, restringen, segin Ptolomeo, sus
movimienios a la ecliptica al moverse en torno 2
la Tierra. Las deferentes de cada planeta guardan
un dngulo particular con respecto a este plano,
Talss dngulos eran tan pequefios para él, que

para efectos de cilculo no los toma en cuenta.
Las orbitas planetarias eran mis excéntricas que
concéntricas a la Tierra para que asi se pudieran
compensar las desigualdades en el movimiento
de cada uno de los planetas, con respecto a las
constelaciones del zodiaco, que se deben
ralmonte a la elipticidad de L2 drbita tarrestis.
El movimiento retrégrado y las  dos
degigualdades en las longitudes de 1as estrellas se
explicaba con el movimiento de cada planeta en
su epiciclo correspondiente. Para los planetas
“exteriores”, la linea que unia el centro del
epiciclo con el planeta siempre se mantenia
paralela a [a linea que apuntaba hacia la posicion
promedio del Sol; mientras que para los planetas
“interiores” el centro del epiciclo yacia en esta
linea. Esta disposicién parecia no bastar para
Plolomeo, pues se percataba de ciertos puntos
que no eran explicables a través de] movimiento
excéntrico. El lugar en el que obeervaba cierto
plateta y & lugar promedio diferian
sensiblemente dependiendo de la distancia entre
4gte y la Tierra. En su punto mas lsjano, tal
diferencia era mey grande, y en &l mis cercano
minima  Para explicar esta degigualdad
Pwlomeo introduce un punto de “igualacién®” o
punctun aequans entre amboe puntos de la
orbita (o sobre Ia linea del apsides). La
desigualdad sstaba aparentemente salvada si se
igualaba la distancia entre 1a Tierra v e} centro
de la deferente (C en el siguiente esquema) con
la distancia entre dgte dltimo y el punto ecuante
(E), i.e. TC = CE. Aunque este punto no parecia
tener una relacion directa con ia teoria
planetaria, la distancia entre el centro del
epiciclo y B describia ingulos ignales en tierpos

54

e



ignales. E, era por tanto, el centro de los
movimientos iguales y C ¢l de las distancias
iguales,

Ptolomao, debe asi tratar por separado ef caso
de los plancias exieriores e interiores. En La
figura se obeerva de forma més clara come el
centro def epiciclo se movera uniformements con

respecto al scuante y no con respecto a la Tierra.

Fig.V.2 B movimiento general de uh planeta

La diferencia de ests modelo y el de Mercurio
y Venus (log interiores) s muy grande, aunque
guardando e} mismo principio.

Este punto de Ia teoria es crucial, pues viola
claramente la concepcién que se tenia de la
uniformidad que los cuerpos celestes guardan en
sus movitnientos, al menos con respecto a la
Tierra

P
Fig.V.4 Movimiento de kn planetas exeeriores

Bl sexto libro de Ptolomeo estd dedicado a
computar los eclipses solares y lunares. A
diferencia de los caldecs, Prolomeo no da
solaments una secuencia de fechas de eclipses,
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sino que de cada uno de estos da un tratamiento
particular. Gracias a esto se podian observar las
caracteristicas particulares de cada uno y derivar
injportantes datos tales como las diferencias de
longitud eatre uno y otro.

En ests mismo libeo Ptolomeo “publica™ el
ptimer catilogo de estrellas (fijas) que se
conoce, Para cada una de las 1022 estrellas del
catdlogo da sus coordenadas (en latitnd y
longitud} con respecto a la ecliptica, asi como su
grado de brillantez referido como magnitud. Las
magnitudes, como en el caso de Hiparco, se
deignan como de primeta, segunda y hasta
sexta magnitudes; designacién que se ha
mantenido desde entonces. Hiparco mismo se
dice que tenia su propio catilogo de 800
estrellas. Tales datos fueron seguramente
copiados por Prolomeo y corregidos en 1° segun
consideraba, basado en la pracesion. En realidad
Prolomec se queda corto 1° mas. Para mayor
precisién, Prolomeo afiade log términos mayor o
menor para algunas estrellas y particularmente
para seis; Aldebaran , Betelgueuse, Arcturus,
Antares, Pollux y Sirio, y también les asocia un
término de color, le Nama amarillentas
{hypokirros), Para lag cinco pnmm‘as (estrellas
de primera magnitad) el color coincide con el
observado, pero Sirio no es amarilla sine blanco-
azulada. Algnnos argumentan que en estos casi
dos mil afios pudo haber cambiado su color, pero
desde ol pumio de vista astrofisico tal variacidn
de color tan dramitica estd excluidz, pues
Bevaria, no miles, sino millones de afics. Lo mis
probable o que Piolomeo congiderara tal
coloracion segin esta estrelia se veia on el

horizonte, enrojecida por efectos atmosféricos,
como sucede con la Luna y el Sol.

La geometria era vista por log griegos como la
unica ciencia abstracta manifiesta en el mundo
visible. La asplicacion de la geometria a Ia
maquinacia universal safrentabe 2 los antiguos
con ¢l aspecto real de la ciencia, pues los
productos matemiticos de la imaginacion
tomaban forma real en los movimientos celestss.
Ptolamea s percataba de ello al comienzo de s
obra y por ello nos dice : “Estudiando lag 6rbitas
de las estrellas mis pies no tocan la Tierta y
sentado 2 Iz mesa de Zeus mismo se me
consiente con la ambrosia celestial “%.

Aun asi, Polomeo insiste en que tales
representaciones son sélo eso, con ¢l unico
objetivo de simplificar y facilitar por tanto la
comprension de los movimiento celestes.
Aunque gu sistema parezea guardar poca
uniformidad de movimientos respecto a la
Tierra, esto sélo era un efecto geométrico v la
Tierra se hallaba en el centro real de sus
movimiento celestes. A pesar ds todo, Ptolomoeo
no se habia sacudido (al menos el todo), como
muchos de sus predecesores, los aspectos
teolégicos y astrolégicos de la concepcicn
universal antigua.

A los trece libros de su Sintaxis Matemdtica le
siguen cuatro mds, que tal vez se separaron y
titularon aparts de los antsriofes por razones
obvias y de hecho se ha supuesto que ni siquiera
pertenecen a Prolomeo. En esto¢ cuatro libros
Itamados Tetrabiblos, Ptolomeo tsoriza sobre ia
influencia de los cuerpos celestes, sobre Ia

< ptolomed, op. cit., pp. 248-249.
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Tiecra, el hombre, log animales y los sucesos
terrepales en general. Piolomeo dice ™. que
cierto poder se emana y disemina desde el
mundo eternc del &ter sobre toda la Tierra ¥ sus
alrsdedores completamente sujetos a cambios,
e los primeros elementos sublunares, fuego y
aire f¢ acompasan y cambian debide af
movimiento del éter y que ellos acompasan y
cambian todo lo demds, tierra, agua, animales y

En general Ptolomeo atribuye al Sol, a la Luna
y a sus diferentes estados, asi como a fas
posiciones de estos y de las estrellas, los eventos
terrestres, desde el clima  hasta el
cornportamiento de fos hombres, su lugar de
nacimisnto, nacionalidad, etc.

De este aspecto de Ptolomeo se menciona muy
poco, tal vez, debido a la ridicuia idea de que
tales concepcionss podrian restagle mérito a su
trabajo, La nueva visidn del Mundo que

Fig. V.5 Representacion del modelo de

Polomeo,

 thid. p.249.
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definitive dutante muchoe afios, Asi pues, la
geometria se establace como La solucion a toda 1a
vision cotmogrifica. Muchos matemiticos como
Pappus, Diofanto (325-409), Tedn de Alejandria
(finss del SIV d.C) y Proclo (412 - 485),
sucedieron 3 Piolomeo, pero ninguno aportd
nada nuevo a las concepciones filosdficas,
cosmologicas o al conocimiento astroadmico.
Los iltimos westigios de la gran obra
alejandrina casi desaparecieron en el 389 d.C.
conla quema desu bibliotecay log filtimos

destellos de la filosofia griega murieron con fos
neoplatdnicos  (cuyo méximo exponente fue
Proclo) cuando el emperador Justiniano los
eliminé en e 529 d.C. El crigtianismo se
apoderé del Imperio Romano (v de Europa en
genecal) sumido ya en 12 muina y ! cacs. Las
magas dvidas de esperanza y un mejor futuro lo
abrazaron ficilmente dejando atris sus antiguas
creencias y filosofias. Todo se sumia en una
oscuridad casi fotal, una noche ideoldgica que
duraria cagi un milenio,

Fig V.6 Otrarep it del siat

53

—r R,



VL. EUROPA Y
LA REGRESION
IDEOLOGICA

I aflo 375 d.C. marc &l comienzo de la
caida de! Imperio Romano, que seria destruido
en los siguientes cien aifos, empezando con [a
invasion de Buropa por 1os hunos, Precisamente
en ¢f 476 cae ef tltimo de los emperadores y
Europa fue dividida entre log conquistadores, El
entonces imperio estaba ahora dominado por la
ninz y la devastacién. La sconomia quedd
fedycida a una pobre agricultura desarrollada
Por campesinoé que eran gobernados por
seflorios y sacerdotss, ambog tan ignorantes
como ellos mismos.

La cieacia quadd reducida a log monasterios,
de hecho, eran éstos el Gnico lugar donde se
fomentaba e} conocimiento, aunque reducido al
astudiodealgunospoconwcﬁtoslaﬁnm.l.a
civilizacién parecia extinguirse, pues los
conquistadores se resistian a lag cultyras de Agia
© 2 cualquier conocimiento; y los maestros que
impartian el conocimiento tenian cierta aversidn
Ppor cualquier cosa que proviniese de los griegos
© romancs. Bl mantener la tradicién de log
antiguos mehduratareadelocneoplatérﬁoosy
de lo¢ pocos comentadorss como Martiannus
Capelta, Simplicio o Macrobio.

Unavezquelareiigiéncxisﬁanaﬁnamptada
y adoptada por log conquistadores, Ia Iplesia
cobrd mis poder. Se hicieron ertonces
traducciones literales de las escrituras y los
lideres de Ia iglesia insistian sn que ki debia sar.
Cualquier cosa que no coincidiase con ellag era
rechazada. Obviaments esto ayuds a log barbaros
2 desechar el conocimiento  astrondmico y
cosmoldgzico togrado en Lo tltimos dog milenios.
Sucedio entonces una regresién en este sentido;
el conocimiento y las Concepcionss no eran muy
diferentes a fos de los sacerdotes de Babilonja y
bueno, no era mucho lo que e podia esperar si
estaban completamente basadog en 1a Biblia.

Alejandria fue una de lag excepciones; en ella
se conocia bien 1a obra de log filosofos v los
neoplaténicos, y debide a esa “tradiciin™ no
habia oposicién hacia el conocimiento cientifico
Eriego. Una de los grandes retrocesos se dio en
las ideas sobre Ia foema de! Universo, En
general, entre los fildsofos, Las ideas ptolomeicas
€ran bien aceptadas v el Universo ¥ la Tierra
eran considerados esféricos.

En el afio 200 d.C., Clements de Alejandria
hace una alegoria entre el Taberniculo hebrso y
la forma det Cosmos que gané gran popularidad,
El Taberniculo era el adoratorio “portatil* (que
§o menciona en el Exodo) que levaban log
hebreos en su peregrinacion; contenia, entre
otrasoosal,elArcadelaMianza.Cada
elemento del Tabemiculo, segin Clemente,
tenia una correcpondencia directs con algin
elomento del Mundo, Resultaba agi un Universo
mnlafonnadeunacqiamctangxﬂa:. La idea de
l2 Tierra (o del Univarso caja) se reforzaba por
el odiohacia_laautumgxiogayaparocieron
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personajes quo parecian especializarse en negar
la concepcion de la Tierra como esfera, entre
ellos Lactancie (256-330 d.C), un orador
apologista cristiano. Lactancio, en sus siete
libtow sobre Lar divinas instituciomes o
Divinarum Institutionum, escritas entre el 362 y
el 323 dC. , s declara el primero y mis
acéerimo opositor a la idea de la ecfericidad de 1a
Tierra, En su tercer libro tituladoe Lo falsa
sabiduria de las fildsefos, ridiculiza tal doctrina
. ¥ |2 existencia de las Antipodas. Las Antipodas,
segiin lod griegos, eran un continente que se
hallaba en ia parte cpuesta de [a esfera torrestre.
De acuerdo a esta idea la Huvia y el granizo
“caerian hacia arriba“ con respecto al resto del
mundo. Por otro lado s hallan otras posturas,
aunque mas escakas, como la de fSan] Basilio (
329.379 ), llamado el Grande, que en su ensayo
sobre lo¢ seis dias de la creacidn, donde musstra
un gran conocimiento de 1a obra aristotélica y en
SUS comentarios a este respecto, se le observaba
mayor mesura y precaucion. Sorprendentements,
a pesar de esto y de comprender y aceptar
muchas de las tesis de Aristiteles, ostd
totalments en cortra de la idea de qus los cielos
sean eeféricos, niega que haya mas de un cielo y
apoya 1a idea biblica de la existencia de aguas
sobre ¢l firmamento, arguyendo que éstas son
necesarias para que el Mundo no se incendie con
el fuego celestial. Como la Biblizx no es
especifica en la cuestién de la forma de Ia
Tierra, el hecho de que sea esfera, disco o
cilindro es alge gue no debe interesarnos, pues
RO e6 necesatio que lo sepamos. Aim asi y con

todo esto, sus opiniones son algo timidas y
gunos investigadores como J. L. E. Dreyec™
afirman que él nucna depochd [ag teoriag griegas.
Se pusde decir que Basitio era una excepcion, ya
que on general, los oposores al sictama
cosmolégico griego eca del tipo de Lactancio:
obsesivos ¥ Alg0 neurdticos en sus Comentarios.
Otro ejemplo do estos o8 Cirilo de Jerugilén,
contemporaneo de Lactancio, quisn también
insiste, aunque de forma mas exagerada, que se
debe apoyar ants todo la idea biblica de las agnas
supercelogtiales,

Son muchas la opiniones sobre este tema pero
una de ¢stag opiniones que resumen coa cierta
claridad 1a idea concreta que los pensadores de
esta época tenian sobre la forma y origen del
Mundo es la de Severianc, obispo de Gabala y
contemporanso mis joven que los dos anteriores,
q:ﬁmensuobmtimladaSzi.; oraciones sobre la
creacidn del Mundo bosqueja 1a obra de Dios,
mis no sin criticar duramente las filosofias
griegas. En el primer dia (nos dice) Dios creé el
cielo, un cielo que estd mas alld del que vemos,
con agua por encima. Este cielo estaba hecho de
un fhego inmaterial que por cbra de Ia
Providencia nos transmitia su luz y calor. El
cielo inferior fue hacho en el segundo dia y a
diferencia del cielo superior esta hecho de cierta
agua congslada y cristalina con el fin de soportar
todo el calox gue recibia del Sol, de ta Luna y del
infinito nimero de estrellas. La forma del
Mundo era 1a de! Tabernaculo y por ende tos
cielos serian como las cublertas de aquella
tienda: “ Eg él...quien estird el cielo como una

Hctr. Draywr, op. oft., p.210
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cortina y ta tendié como una tienda ** . En
uma, y de forma mas secueta, s¢ diria que se
hablaba de una caja dentro de otra.

Basado en que lag escrituras dicen que “El Sof
se elevd sobre 1a Tiemra cuando Lot enttd en
Segor'™,  Severiano infiere, por un lado, que
Dios cred a la Tierra plana y, por otro, que ! Sol
solo bordea la Tierra elevindose un poce durants
¢l dia. Cuando no se veia, estaba oculto tras las
montafias que se hallaban al norte, nunca
pasando por debajo de 12 Tierra y se podia inferir
qué tan largos serian los dias con sdlo observar
¢l punto que el Sol tocaba en el horizonte al
ponerse: “Cuanda el Sol va mas hacia el sur los
dias son mis cortos Y tenemos invierno y le toma
mis tiempo completar su jornada nocturna™’.
~ Como vemos, este Universo-Tabernaculo no
difiere mucho del Universo egipcio, pero fue
bien aceptado por los lideres de 1a iglesia como
e! obispo de Tarso, Daddoro (m394), que en su
libto Acerca del fatalismo, se declara
abiertaments en contra de los pgeocentristas y
apoya la idea biblica de los dos cislos de
Severiano, aungue no planos sino abovedados. EY
obispo de Mopsuestia en Cicilia, Teodoro (350-
428), también de acuerdo con Severiano, le
afiade al sistema entss angelicales pensados
como motores haturales de la estrellas. Otra de
las vertientes ideoldgicas de los eclesidsticos era
ia encabezada por Ambrosio de Milin (m397),
de la iglesia occidental, quien sostenia, muy al
estilo platdnico, que el conocimiento de los
cielos era completamente inttil agnque, como el

“ (bid, p.211.
“ GenXIX.23
“ Ectes. 1.5

mismo Platon y a pesar de esa afirmacion, tenia
sus propias ideas del Mundo, sugiriendo que
este s podia tener dos techos: uno interior
circular ¥ otro exterior cuadrado. Uno de sus
disciputos Agustin (354-430), que tenia gran
conocitmiento de lag Blogofias, apoyaba Ia teoria
de la existencia de agua sobre el firmamento,
pero por su mismo “platonismo” Ile hacia
conducirse con cierta cautela y moderacion.
Entre log pensadores medievales, existia la idea,
y con cierta logica, de que Satmo era et planeta
mais frio por su misma lejania del Sol, pero
Agustin creia, por el contrario, no sdlo que este
planeta no era el mas frio sino que era de hacho
ain mas caliente que el propio Sol,
manteniéndose “fresco” gracias a aquellas aguas
supercelostiales. Las aguas de las que habla
Agustin no eran precisamente liquidas sino mas
bien vaporosas. El hecho de tener una imagen
clara del Mundo y su forma, segin Agustin, era
algo impensable, pues nuestra capacidad mentat
era incapaz de comprender del todo los hechos
trangmitidos por las sscrituras y dudar de ellas
estaba fuera de discusion y, por lo mismo, como
su maestro lo afirmaba, era imelevante conocer
Ia forma de los cielos ¥ no se inclinaba por
ninguna en particular, en perte por que
supnestamente ninguna de las formas propuestas
coincidia con lo que las eecrituras decian. A
pesar de todo v aungue las ssctituras eran su
punto de apoyo, parece nunca haber tomado a [a
ligera las tesis griegas y prueba de ello era el
disgusto que le provocaba el desprecio con que
Eactancio lidiaba con ellas.

Come Lactancio, los padres de la Iglesia sélo
s¢ dedicaban a criticar y despreciar a log



fildsofos ¥ sus doctrinas y, en parte, debido a
ello, su concepcion de! Mundo no ibe mas alli de
una necia y forzada interpretacion de la Biblia,
i siquiera daban apariencia dé esforzarse por
desarrollar un sistema cosmoldgico propio que s
no superara al griego, al menos lo sustituyera
para apoyar sE propias tesis. Eta tarea vino de
alguien de mucha mepor jerarquia a quien s ls
conocia por el apodo de Indicopleustes o El
Naveganie de nombre Coemas, quien a pesar de
sus extensos ¥ NUMerosos viajes por tierra y mar
tenia una mentalidad bastante estrecha, Cosmas,
quizd nativo de Alejandria, fus, en principio,
comerciante, y los datos que de €| se tienen
provienen de su propia obra como la llamada

Topografia. Por un lado, desprecia el

conocimiento de log “paganos” y por otro, alude
a las teorias de loe epiciclos. Lo que realmente
extraiia (sino sorprende) es que, a pesar de
navegar extengaments por el Golfo Pérsico, el
Mediterrineo y el Mar Rojo, nunca notd, ni
minimamemte, 1z curvatura de la superficie
terrestre. Su obra se compone de cinco libros, a
los que posteriormente se les ailadieron otros
giete para “aclarar” ciertos puntos. En totat, su
obra parece haber sido escritz entre los afios 535
y 547. Con s6lo ver sus titulos nos podemos dar
una idea de sus objetivos. El primero, por
eiemplo, se titula Contra aquelios que, deseando
profesar el cristianismo, piensan e imaginan
como paganos que los cielos son esféricos,
Segiin el agpecto de la Via Lactea, “demuestra”
que los cielos se componen de mds do un
elemento, ademis nos dice que tienen un
movimiento de arriba hacia abajo que nadie ha
percibido. Aunque atude a log epiciclos, piensa

que apoyar tal teoria implica estar ea contra de
“la idea biblica” de que log planetas tispen alma
¥ qua son cbra de Dice y, por ends, blasfemar
contra él por restarle mérito a eu creacion. En
cuanto a la Tierra, nos dice que es ridiculo
peasar que ésta se halle an el centro del Universo
pues no podria flotar en ese punto debido a ser
inimaginablemente pesada. Lo légico y mis
obvio &8 pensar que su posicion natural sera el
fondo.

La idea de las Antipodas viene a ser un tema
muy recurrents entre los escritores medievales,
tal vez por que parecia ser la demostracidn
definitiva de Ia esfericidad da la Tierra. El
aceptar quo hubiese un continente “invisible” a
nosotrog, por hallarse del otro lado de La esfera,
implicaba un giro absoluto a la mentalidad y
doctrinas medievales. Los mais cautelosos la
escondian tras una espesa nisbla o la
apantatlaban con el fuego y el calor det Sol, pero
siempre apareciz como un continente isla al
menos sobre la superficie de la plana Tierrs
medieval. Para Cosmag, como para ¢ mismo
Lactancio, tal idea era absolutamente ridicula,
Lo que zi le parecia esférico eran los cielos o at
menos pareciera que mantiene la idea de las
osferas celegtiales, pues en su cuarto libro se
pregunta a qué esfera subid Cristo ¥y a cuil
esperan subir log “buenos cristianos”. Esto se
refuerza cuando cuestiona el mavimiento de
estas esferas, pues no estd de acverdo en que
ciertas esferas tongan un movimiento retrdgrado.
Nos dice que si una de las osferas obliga a Iag
otras 2 moverse, lo logico seria que el
movimiento se diera en un solo sentido. O que
se movieran todas al este o todas hacia el oeste o
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si no “;Como pueden las esferas moverse hacia
el este y al oeste al mismo tiempo?” Para él,
quizd {a respusita a esto, estaba en que tal vez
las esferas no eran [as que s& movian de forma
retrograda sino las mismas estrellag, Como en
todos sus comentarios era radical, no podia
“ectar en medic™ , tenia gue estar en uno de los
extremos, por eso criticaba a los cristiancs que
acsptaban las tesis griegas. “No se pusde servira
dos amos” decia. Sus tesis no tenian mucha
constancia; en otro punto parece olvidarse de las
esferas y afirma que el Gnico medio de conocer la
forma del Mundo es a través del estudio del
Taberniculo. Coemas, entonces, retoma la idea
de Clements de Alejandria y la “extiende™ un
poco mas. Segin &, Moisés habia dicho que 1a
parte exterior de tal adoratorio era (de alguna
forma) un patron del mundo visible y, por su
parte, 1a interior o 1a que se hallaba dentro del
“velo”, era un patrén de! mundo de los cielos
segun la Epistola de los hebrecs. Ese velo era el
firmamento ademas de la divisidn natural de
ambas partss. La mesa del pan y sus bordes
ondulados representaban a la Tierra plana
bordeada por el océano, El borde exterior {con
regpecto at primer borde) de la  mesa,
representaba la existencia de otra tierra mas alla
del  ocfano (las  Antipodas?) y  asi
sucesivamente, cada  elemento tendria un
significado cokmogréfico.

Para completar su esquema, Cosmas considera
a loe eclipses producto de Ia oblicuidad que los
cusspos celestes adquirian al rotar en torno 2 la
Tiema, A alguncs lec parecia ilogico, y per anto
imposible, que sl Sol se ocultara tras la parts
norte de la Tierra si el primero era mayor qne

esta misma y por eso Cosmas dedica su sexto
libro,sin mucho éxito por cierto, a explicar tat
fendimeno. De hecho, concluye
sorprendentemente que el Sol es muchisimo mas
pequefio que fa Tierra. Hay dos valores que da
para el tamafio deia Titrra en dos diferentes
comentarios, ol primero ek de 1060 mi y el
segundo de 680 mi de longitud, respectivarnante.
TFat vez lo que si haya que reconocerls a Cosmag
o6 [a interpretacion tan original, aunque torcida,
de las escrituras. De sus libros en general se
puede decir que ninguno tuvo gran importancia
en su época aundque fueron bien conocidos ¥
nunca se les tomé en seric entre tos estudiosos.
Aunque pocas, si hubo algunas mentalidades
menos radicales que las de Cosmas o Lactancio
que no temian aceptar algo, al menos, de las
doctrinas  griegas. Entre ellos estaba Juan
Filopon quien foe un “gramaticélogo”
alejandrino del siglo sexto. Filopdn nunca temid
comentar extensa y abiertamente la obra de
Aristiteles y, gracias a esto, sus opinionss eran
menos prejuiciosas, aunque heréticas, para
muchos de sus contemporineos. Ciertamente Io
que mas le disgustaba era ¢l abuso que se hacia
de la interpretacidn de lag  escrituras.
Parttcularmente lo menciona en su libro Sobre
la craacidn del Mundo criticando al tedlogo sitio
Teodoro de Mopsusstia quien, como vimos,
exagera un poco en este sentido, para demostrar
que los citlos no son esféricos y que las estrellas
son movidas por dngeles Otra de las
excepciones o ol obispo de Sevilla Isidoro
Hispaleeusis, del siglo séptimo (570-636), autor
de cinco escritos entre los que se halla of
conecido como Efymologiarum fibri, una obra de
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coite enciclopédico también conocida como
Origenes pueé explica cada thrmine a través de
s supuesto origen. Nos dice que el Musndo tiene
forma esférica aci como Ia que le asocian los
fildsofos, &6 decir, cielos eeféricos con una
Tierra, también exférica, en su centro. La Tierra
oti asi, dividida en cuatro zanas, tes de ellas
conocidas (Africa, Asia y Buropa) y una
desconocida en el gur, mis alld del océano y
oculta por el intenso calor solar, donde se dice
que s¢ encuentran laz Antipodas. Aln con tales
opiniones, la posicién de lsidoro era moderada
en La época, sobre 10do por tratarse de un obispo.
Algo entre los “filéecfos” mas abiertos y los méas
radicales. En uno de sus tratados llamado De
rerum natura, redondea su postura cosmolégica
diciendo ue log cislos giran una vez por dia,
mencionando la teoria de las esferas celestiales,
de agua y de fuego. La Luna Ja congidera méis
pequefia y mas cercana que el Sol, de hecho el
“planeta” que supone mas cercano, después de la
Luna es Mercurio, luego Venus, el Sol, etc.
También de los periodos de tiempo en que los
planetas completaban sus circulo ¢(drbitas) como
8, 23. 9, 19, 15, 22 y 30 afios respectivaments.
Todos excepto ¢l de Saturmo (que en realidad es
29.6 ailos) estin exageradaments mal,

De cualquier forma los autoresé que mis
praliferaban  eran aquellos como el monje
Cosmas. En el siglo séptimo aparece una obra
cosmografica firmada por un tal Ethicus de
Istria, traducida y abreviada (aparentemente del
griego) por un sacerdote llamado Jerdnimo. La
obra de Athicus es muy dispersa y sin mucho
sentido. En su version del Mundo persiste la
Tierra como un cwerpo plano y el Sol como un

disco, en sus propias palabras: “plano como una
mesa” ( mensa solis ). Este disco atravesaba fa
puerta del oeste para regresar a su punfo de
partida en el sur, oculto por una densa bruma
que apenas dejaba pasar ua poco de luz que ia
Luna v las estrellas reflejaban. Segin este
modelo, el Sol bordeaba a la Tierra que flotaba,
como an ho& modelos babilonios y egipcios, sobre
un abismo de agua En la parte superior del
Mundo, Athicus coloca at Sol, alaLuna y a las
estrellas, moviéndose librementes cerca de la
Tierra, pero encerrados por seis cielos superiores
que como cascaras lo rodeaban “todo”. Lo que
obtenemos &5 un madelo no muy diferente a
aquellos de 1500 afios antes.

Una de las variaciones a egte tipo de sisternas
la da un gedgrafo andnimo conocido como
Ravena, cuyo trabajo era bagicamente sstadistico.
Ravena dice que la Tierra es plana y circular,
rodeada por el océano pero limitada al ests por
un desierto sin limites lo que es contradictorio.
El océano que menciona Ravena no parece ser
muy grande pues también supone grandes
montaiias (al norte) mds alla de él, colocadag alli
por Dios para que el Sol ¥ la Luna pudieran
ocultarse, pero 1a distancia entre nosotrog y esas
montaiias era completamente inaccesible. Tal
vez para que no haya duda de 1o plano vy de las
dimensiones de 1a Tierra, Ravena dice que el Sol
iluminza toda su guperficie at mismo tiempo.

A donde quiera que s¢ mire persiste 1a idea de
la Tierra plana, por una parts, en busca de
contradecir las doctrinas griegas y después de
Isidoso nadie se atrevetia a peasar a la Tierra
come una esfera o de retomar el tema de las
Antipodas, que también habia quedado en Ja
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bruma, pero el estudio de fos escritos latinos
estaba muy enraizado en los monasterios y
recordemos que la ciencia, o al menos lo mas
cercano a ella, se hacia alli y lo que mais s hacia
era observar {os cielos para fines muy pricticos,
como saber 1as horas a las que debian levantarse
o practicar los servicios religionos, ademds d& 1as
fechas importantes como la Pascua. Las reglas
para fijar la Pascua formaban, de hecho, parte
de la doctrina cristiana; se necesitaba por tanto
alguien que supiera algo de los movimientos
celestes y  que supiera hacer cleulos
astrondmicos. Entre estas personas estaba el
monje inglés Bada (673-735), conocido come el
Venerable, y quien habia hscho una lista de
fechas para la Pascua. La figura de Beda no sdlo
se reducia a esto, es la fignra mas importante
decpués de Isidoro y podemos decir que tenia
amplice  copocimientos en general y
particularimente de Ia obra de Séneca v Plinio,
que se reflejan claramentz en su obra. Beda
nacio en 1a parte norte de Inglaterra y pasé la
mayor parte de su vida en los dos principales
monasterios de esa region, en los cuales se
habian importado, desde Roma, muchos textos
importantes. Beda y su obra tuvieron gran fama
en el siglo séptimo y esa popularidad provocd
que aun cuatro siglos despuds de su muerte se
siguieran firmando pergaminos con su nombre.
Esto creo posteriormente gran confusién respecto
a cudles obras fosron escritas realmente por é1,
aunque su obra esta bien delimitada ya que en un
apéndice de su famosa Historia eclesidstica
escribit una lista de todos sus escritos.

En su obra De natura rerum, el Venerable
congidera esférica a la Tierra y aborda otros

temas como el orden planetario y los temblores.
Muchas de estas teorias fueron copiadas de la
obra de Plinio. Vemos entonces, ideas come la
de las aguas supercelestiales v algo sobre los
tamafios relativoe de fa Lutta, ef Sol y 1a Tierra,
¥ particularmenie menciona que los 4ot primeros
s0p mayores que la tercera. Tal vez de un papito
escrito por Eudoxo toma la distribucion
googrifica de fa Tierra y en base a esa
informacién concluye que sélo hay dos zonas
habitadas y habitable¢. Referente a las Antipodas
noé dice que solo se trata de una fibula De
nuevo las Antipodas son un tema recurrents que
se mencionari para desmentirle o ridiculizarlo,

El abad de Aghabol, el irlandés Virgilio de
Salzburgo, quien vivié por ¢! 748 menciona,
supuestamente, gue “Existe otro Mundo y otras
gentss bajo la Tierra”. También en sus doctrinas
ensefiaba que las Antipodas si existian y
posiblements la esfericidad do la Tiema.
Bonifacio, el dirigents de la iglesia alemana de
La época, le pidié, al entonces Papa Zacarias, que
Virgilio fuera expulsado. Por alguna razén ge
dice que esta acusacidn no procedié, puss un afio
después Virgilio so ordend como abad.

Otras idea que Virgilio manejaba era Ia de las
aguas supercelestiales que so filtraban a 1a Tierra
a travée de los multiples huscot que tenia el
Grmamento. Como los otros autores, Virgilio
argiiia que Dios las habia oolocado ahi para
enfriar el cielo. En esa parte del firmamento,
inmerso en 125 aguas, se hallaba Satumo, que
pot lo mismo, se hallaba congelado. Por arriba
de las agua sc hatlaban  “Tos  poderes
angelicales”.



A estas alturas no podemos dejar de lado al
Islam, y aungue so le dedica el siguients capitulo
especialments, por repredentar otro tipo de
porsamiento, dandro de ofte contexto es
necesario mencionarlo aqui por completez, pues
desde el 750 hasta el afic 1000, los lideres de la
ciencia eran bisicamente los califas de Bagdad
que, como veremos, establecisron observatorios
en 12 misma Bagdad y en ia cindad de Darasco,
ambas en el actual territorio iraqui. El
Almagesto fue traducido al arabe en el 820 y
como Espafla, tras st conquista por log drabes, se
convirtié en el centro intelectual musulman, el
pensamiento griego se difundid por la Europa
cristiana ailn contra y sobre el rechazo de los
europeos madievales. La importancia de esto se
refleja en el hecho de que mientras 12 biblioteca
de Paris contaba con dos mil volimenes, 1a de
Cérdoba tenia nada menos que quinientos mil.

A lo largo de los siglos noveno y décimo,
cuando ¢! comercio ¥ el Islam estaban en su
cenit, también los sistemas politico y social de
Europa pasaban por su mejor momento deade
hacia mucho y por tanto el estudio de la ciencia y
ia filogofia despertaban de su largo letargo e
intentaban remontar nnevamente al menos en las
escuelas de las catedrales y en los monasterios; ¥
aungue el griego, como lenguaje de Ia ciencia, se
habia perdido, existia ahora un creciente interds
por los escritos latinos. Bi siglo noveno marco,
enfonces, cierta recuperacion. Habia cierta
esperanza pues en [az mente monacales mas
sabias ya se habia aceptado mds o menos la
esfericidad de 1a Tierra y se reinstals ol sistema
geocéntrico tal cual lo habian concebido los
griegos.

Es a pastir de que ¢} matemitico Gerbert se
convirtio en &1 Papa Silvestre I1 en el 999
(“carge™ que tuve hasta el 1004) que la esfera
queda definitivamente reingtalada como la forma
“oficial” de 1a Tierra. Y de esta nueva forma de
pensar regulta “sl sisterna cosmoldgico del
huevo™ do un mutor de principios del siglo doce
llamado William de Conches. La cbra de este
autor se titulaba xept didafewv dive o
Elementorum philosophioe libri VI por un
tiempo sé creia que su utor era el Venerable
Beda,

En general decia que el Mundo era como un
huevo, donde 1a Tierra flotaba en el centro como
la yema; la clara representaba al agua que la
rodeaba y Ia cascara a! aire y al firmamento, Mas
alla ds la cascara estaba el éter o fuego en un
estado tan sutil que no s encendia a menos que
se combinase con otro elemento hiimsdo o densc,
A 13 altura del aire se hallaba 1a Luna, luego
Mercurio, Venus y el Sol que por cierto era ocho
vecss mas grande que la Tierra. Los circulos de
estoe tres, es decir, sus orbitas o periodos con
regpecto al zodiaco, eran muy similares, por lo
tanto, tales circulos no podian estar uno dentro
del otro de modo que se intersectaban entre si.
La Tierra, segiin Conches, tenia dos zonas
habitables. La primera habitada por nosotros y la
segunda, aunque habitable, deshabitada y a 180°
de latitud con respecto a NOsOLros.

A lo largo del siglo doce empezaron a llegar
decde Espafia a Francia traducciones de la obra
de Aristiteles y foeron inicialments prohibidas
pot la iglesia a riesgo de excomunion para
cualquiera que se atreviera a leerlas o 3
comentarias en poblico 0 en secreto. Sin
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embargo, no pasé mucho tiempo antes de que se
reconociera & Aristiteles como el mas
importante de los filésofos ¥ el mejor aliado de
los tedlogos escolisticos. A finales este siglo [a
iglesia habia logrado ya consclidarse como el
poder espiritual que regia a la sociedad feudal, a
los principes y caballeros, aman de ag abackias y
monasterios. Las catedrales goticas florscieron
por toda Europa occidental y al mismo tismpo el
Clero s¢ ungié como la clase intelectual y
también como lideres
administratives y cientificos. Con Urbano III 1a
Iglesia tuvo su mejor momento, volviéndose una

espirituales,

monarquia universal. Fue en esta época que se
fundaron las drdenes de los Dominicos y
Franciscancs que s¢ encargaron de difundir el
conocimients a modo de doctrina que los
obligaba a “destruir” aquello o aquellos que no
coincidieran con sus puntos de vista (los
ptimeros en gran medida y los segundos con
mmucho menor fuerza),

En el siglo trece, ya consolidado el trabajo de
traduccién, se dio lugar a la asimilacién, la
discusion, Ia critica y ef trabajo creativo, todo,
claro esta, dentro de las doctrinas de las esferas
celestiales. Habia obras de tipo enciclopédico
come la llamada Jmage Mundi de Honorio de
Autun que seria, mis o menos, del tipo de obras
mis comin que ss escribirian. La parte
cosmologica de Lo imagen del Mundo fue
copiada de la obra de Plinio v adaptada a la
mentalidad medieval. Existian, segin Honorio,
dos cielos, ambos divididos por el firmamento; el
cielo superior era el espiritual, y por tanto,
desconocido por el hombre, EI cielo inferior era
esférico, estaba adomnade por las estrellas

(redondas y de natraleza ignea) y sobre este
ciefo se hallaba el agua en forma de nubes. Los
angeles vivian en ¢l cielo superior que, a su vez,
se subdividia en nueve drdenes.

Muchios copiaron a Honosio, enire ellos, of rey
de Egipto Prolomeo (1245) que también tituld su
obra con ¢! mismo nombre de Iz de su
homénime mas famoso. Eete Almagesio contenia
ideas cosmologicas muy parecidas, y casi
iguales, que las del mismo Honorio. Por otro
lado, muchas de las nuevas traducciones que se
hicieron en el siglo trece, fueron obra de Alberto
Magno (1193-1280) y de Tomas de Agquino
(1227-1271), ¢l segundo discipulo de! primero.

Alberto Magno fue un fraile dominico muy
reconocido en su época, y junto con su alemao,
fue el responsable, en gran parte, da Ia
adaptacién y difusién de la obea griega,
particularmente la aristotélica; pero quizi el
prototipo de la cosmovisién medieval del giglo
trece ¢s nada menos que La divina comedia de
Dante. Ei Universo de Dante abarca tres regiones
ya bien conocidas: Cielo, Purgatosio e Infierno,
subdivididas, cada una, en circulos y/o esferas
donde [a interfase es la Tierra y 1a “escalera” al
cielo es el Purgatorio. El Infierno es un cono
invertido, dividido en nweve circulos, cuya
cispide ef el centro de la Tierra, este centro era
la representacion de la decadencia y Ia
corrupcidn totales. Sobre la Tiema eostaba of
agua, Iuego 13 esfera de aire, Ia de fuego o éter y
después empezaba el cielo con su primera esfera
© esfera Tunar. Las siguientes esferas eran las de
Mercurio, Venus, el Sol, Marts, Kipiter y
Satumno; en total eran siete. Viene entonces la
esfera de las estrellas que es también el octavo
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cielo, Inego el cielo cristalino, noveno cielo o
primer cielo mdvil, y finalmente ol décimo cielo:
o Empireo, firmamento o cielo tranquito. Las
meve osferas bajas eran movidas por las tres
triadas de “inteligencias angelicales”. -

Para Ia época, ta obra de Dante lo tiens todo,
& el reflejo del pensamiento medieval completo.
Dants, como alumno de Bruneto Latini, autor de
obras enciclopédicas, conocia la obra de
Ptolomeo. Ptolomeo era para Bruneio el rey de ta
fikeofia y 1a astronomia. Dante hace, por cierto,
una unica alugién a la teoria de los epiciclos en
¢} canto octavo del Paraiso.

Segin 1a obra de Dante, los planetas, se
movian en la ecliptica y el Sol tenia un
movimisnto ecpiral como se describe en el Timeo
de Platon. Segiin Dante, la esfera lunar, es la que
posee el movimiento méis lento, lo que es ldgico
si consideramos que era la 0ltima en la cadena
del impulso divine y, por tanto, 1a menos divina
de las nueve esferas.

En su obra menos conocida De aqua ef ferra,
Dante refiese que la Tierra y el agua son dos
esferas diferentes cuyoe centros coinciden. La
Tierra, entonces, aparece claramente como una
esfera en 1a obra de Dants en general, &5 mis, al
rebagar ol centro de 1a Tierra, ie. el noveno
cirodlo, y disponerse a subir la montafia del
Pusgatorio, refiere (Dants) que Lucifer se ve de
cabeza. La muertz de Dante Alighiesi en 1321
marca ¢! casi milenio de la oriodoxia cristiana
como la religidén del imperio establecida a partir
del Comcilio de Nicea (en el 325) donde se
decidid, entre otras cosas, 1a postura que seria
oficial en cuoanto 2 la trinidad o unicidad de

Dios. Serian puss, mil afice de estancamiento
casi total.

Hay dos autores més que no podemos dejar de
mencionar, e} primero e Juan Sacrobosco y el
segundo Roger Bacon. Sacrobosco (m1256) o6
un persondje muy imporiante, por ser él quien
reloma Ia obra de Ptolomeo y Alfarghani
(mSXH) describiendo todos lok instrumentos
goométricos usados por Ptolomen (ecuantes,
.dafemntes y epiciclos) y poniéndolo, con esto,
nuevamente en primera fila ain  sobre
Aristoteles. Roger Bacon (1214-1294) también
foo mis alld de Aristoteles, estudiando
extensaments a los autores griegos y Arabes.
Bacon siempre insistié en la experimentacion
pues, para él, era el tnico madio a través def cual
Ia ciencia podia madurar y seria posible conocer
el Mundo. La investigacién matematica, debia
estar sobre fos prejuicios eclesisticos. Claro que
sus ideas se quedaron en la raya como las de
todo hombre adelantado a su época. Bn sus ideas
del Mundo secundaba a Ptolomseo; para damos
una idea de su vision diregnos que para él, ia
Tierra era un punto insignificants en el centro de
los cielos, una estrella de sexta magnitud (las
méas débiles de las visibles) era dieciocho veces
mayor que ella y las de primera magnitud (las
mis  brillantos)
Particularmente el Sol era 170 veces mayor.
Estas cantidades las tomaban con un sentido
volumétrico.

Bacon hace un verdadero analisis de Ja obra
ptolomeica y evita hacer una interpretacion
literal de 1a Biblia, desafiando a la Iglesia Para
él, lw incongroencias en que ésta cain
frecuentemente erar solamente salvables a travs

107 veces mayor.
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de la ciencia En realidad pocos hombres
conocian la obra de Ptolomeo como Bacon y
Tomis de Aguino. La mayoria Ia desconocia,
sobre todo los lideres de la Iglesia. Como vimos,
entre los siglos XIF y XTIV, Ia ciencia estaba
dominada por la tradicién aristotélica.

La mecanica, por ejemplo, estaba bajo la “teoria
animista” de Aristoteles, sin embargo, dste
ultime comenzo a ser duramente criticado en sus
propioe términos y terrenos al grado de debilitar
sus posturas. Esto reflejaba una mentalidad mas
aguda y menoce inmitiva@umbmbe el camine
al copernicanismo.
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VII. PTOLOMEO
Y LOS ARABES

En el siglo siete Jos 4rabes rompieron sus
propias fronteras y comenzaron a extsnderse en
lodas  direcciones, conquistando a las
civilizaciones que los rodeaban y diseminando
en ellas su cultura, desde Espaiia hasta la India.
Primero Egipto y Siria, que pertenecian,
entonces,  al lmpeno Bizantino; [lusgo
Mesopotamia, que pertenecia a Persia. No quada
claro qué llevd a los grupos gque habitaban estas
regiones a emigrar fuera de sus territorios;
algunos lo atribuyen 2 un clima mas duro de lo
comin que provocd una prolongada sequia. El
hecho ¢ que log irabe¢ emigraron masivaments
y marcaron indeleblemente al mundo entero.

A orillas det Mar Rojo, en Hejaz, al ceste de la
actual Arabia Saudita, uno de los centros
comerciales més desarrollados, s& conjugaban el
Cristianismo y el Judaismo. Alli, Mahoma (o
Muhammad), 1 hijo de un camellero (580-532)
se erigié como profeta de una noeva religion, a
principios del siglo séptimo. Esta nueva doctrina
uniria 2 tribue de la regidn, hasta entonces
rivales. Sirios, persas y hasta algunos grupos de
judios quedarian aglutinados en un grupo mayor
que ss conocetia comeo “los rabes™.

Tradicionalmente los irabes eran conocidos
como duros guerreros y sanguinasios ladrones,
PerC ent contrasts ¥ como wa contradiccion,
postian un florido lnguaje y una gran poesia. El

Medio Orviente quedd sometido a ellos a todo
nivel, El recién creado “Islam” logré una nueva
idelogia que trajo consigo un gran impulso
scondmico para Ia regidn. Tal sclosion comerciat
unié vastac y distantes regiones, y el sustento de
tal sconoiniz era Ia religion, pues politicaments
cada region se mantenis independiente bajo el
gobietno de califas. Como siampre, la boganza
scandmica deja espacio libes para el desarrollo
libre de las artes ¥ las ciencias, y en el caso
arabe, dstas florecieron en Siria, Mesopotamia,
Egipto y Andalucia; enriqueciéndoss ademas con
¢l intercambio cultural con Occidents, como
regultado inevitable del comercio. Pero un punto
importants a favor de este desarrollo fue la
proteccién y promocion que algmos do los
gobernantes hicieron de 1as artes y de las
ciencias. Los drabes entonces ganaron gran
reputacién como médicos y astrénomos, sobre
todo. Para los Arabes, como para muchas culturas
del pasado, el interés en la ciencia, se basaba en
1a bilsqueda por asegnrar sus vidas, manteniendo
12 salud a través de la medicina y prediciendo el
futuro con el conocimiento de las estrellas a
través det estudio de la astronomia, La
astronomia ra tan impostants como 12 medicina,
pues los tratamientos médicos dependian de 1a
posicion del Las estrellac. Estaban, por otro fado,
las razones de tipo religiono, debido a que los
musulmanes debian rezar con fa cara hacia la
Meca a determinada hora y en cualquier lugar
del munde en el que #¢ hallasen. Habia que
considerar entonces, 12 pogicion de las estrellas,
como un medio para logras ecto.

Con ¢l auge del primer Califato en ef siglo
ocho después de Cristo, la ciencia hizo su
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entrada formalmente cuando un grupo de
cristianos mestorianos™  perseguidos por la
iglesia, se refugiaron en Persia y fundaron alli
escnelas, desde donde se difundio ta ciencia. Los
antecedentss que tenemos datan de cuando
Alejandro, ¥ otros gobernantes macedonios de
!a civdad de Bactrinia (hoy norte de
Afganistin),  conquistaron  la  India,
introduciendo indirectamente Ia ciencia que
luego tuvo un cierto auge ahi. Otros antscedentss
datan del siglo quinto al séptimo despuds de
Cristo, cuando bajo la dinastia Gupta en
Industin, surgieron varios autores de textos
sobre astronomia y maieméﬁcas; el mias
conocido de estos fue Brahmagupta. Por sus
antecedentes, la visién del Mundo que se tenia
era muy semejante a 1a de Ptolomeo, pero mucho
menos elaborada y con algunas variaciones en
ciertos casos. La Tierra se consideraba esférica
{enn algunos casos rotando) y loe planetas en
orbitas epiciclicas. Como el interds estaba
centrado en la posicion de las estrellas y en el
computo y calculo de los eventos celestes, la
ciencia se enfocd mas a la elaboracion de tablas
astrondmicas. No existia una teoiia drabe
especifica qus explicara o planteara Ia
cosmologia formal, fuera del - conocimiento
hersdado, como resultado de [a influencia
occidental. Se dice que en la India, en ol 773,
existia un hindi, anterior al califato de Al
Mangur, que conocia bien log cielos, tanto, que
supuestamente podia predecir los eclipses. Las
primeras tablas astrondmicas Arabes que se
hicieron datan del siglo noveno y fueron hechas

¥ Nestorianos era ol nombrs genérico dedo a
los seguidores de Nestorio, ol patriarca del SV .

por el astronomo Muhammad [bn-Musa al-
Khwarizmi. Una vez encendida la mecha del
interés arabe por la ciencia y la filosofia, se
hicieron numerosas tradocciones de escritos
griegos. El califa Harun al Rashid ordend,
dunmasuminado,qnlécdecumnla mayor
cantidad de manuscritos griegos posibls. Su
hijo y tucesor Al-Ma'man ( 813-833 ) estipuls,
como parte de un tratado de paz con el Imperio
Bizantino, la entrega, por pare de los
bizantinos, de numerosos manuscritos griegos
entre los que se¢ hallaba la obra que
posteriormente bautizarian como E! Grande o
Almagesto y cuya traduceidn arabe seria la que
se difundiria por toda Euvropa.”

La obra de Ptofomeo fue remumida por Al-
Fraganus (Al-Farghani en drabe) y con ello &
establecieron los fundamentos de la astronomia
drabe. Paralelaments Abu Ma’ shar, mejor
conocido como Albumazar, escribié un libro,
basicamente  astrolégico, dedicado a Ias
posiciones de las constelaciones y los planetas,
mas una interpretacion de ambas. Esta obra fue
mis popular que el resumen de Al-Fraganus at
punto de congideraree un (eXto comin en la
Europa medieval. Un dato intsresants es que ests
libro fue uno de los primercs que se imprimieron
en Augsburg Alemania en 1436, Posteriores a él,
aparecieron numerosas obras sobre astrologia,
producto del auge del conocimiento arabe, y
nacieron machos autores que no sélo tuvieron
gran fama en &l mundo 4rabe, también tuvieron
gran repercusién en Europa. Entre los autores
més conocidos del siglo décimo, por sus cbras,

* Una de estas traduccionss, del 827, se halia
o launiversidad alemana de Leiden.
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mencionaremos & Thabit ibn Qurra, Albategnivs
y Al-Sufi, El primero, Thabit iba Quma ibn
Marwan at-Sabé al-Hurrani (326-901), nacié en
el territorio de la actual Turquia y dedicd gran
parte de su vida a Ia traduccion de textos griegos
al irabo, pero se le conoce mds por su tooria de
las “Trepidaciones™. Esta teofia se refioria a un
movimiento de los cielog que se sumaba a la
precetion de los equinoccios grovocando una
variacion en la oblicuidad de 1a ecliptica™.

Los drabes, en general, aceptaron sin problema
¢l sistema ptolomeico pues en el Cordn no habia
referencias a 1a forma o mecanismos del Mundo.
La Tiema se tomaba como un cuerpo esférico y
aigunos s interesaron en determinar sus
dimensicnes, como el califa Al-ma-mun, que en
fu época ordend que se confirmara el valor que
daban los griegos. El método que aplicd fue
medic un grado en ia planicie de Palmira en
Siria Dos grupos de observadores partisron
desds un mismo punto geogréifico, unos al norte
y otros al sur, y caminaron hasta que se
apreciaba en los cielos un cambio de un grado en
la latitud, La distancia que recorrieron en total
ﬁledaSGZ)'Sdenﬁllasérd:as‘".Losémbes
tenian buenos aparatos de madicion equivalentes
a2 los cuadrantes, armillag y astrolabios
ptolomeicos.

Otro de los personajes impostantes de los
siglos noeve y diez fue Albategtius, cuyo
nombre real era Muhammad ibn Jabir Sinan
Abu-Andaliah al Batani quien murié en el 928 y

% D 23" 51 2/3', que era #i valor piolomeico, &
23° 34635,

1 Cada milts drabe equivale a 4000 "snas
negres’ (black oliz) y cada una de dstas & enbre
37 y 45 puigndes.

fue considerado el mis grande astronomo entre
los drabes. Hizo numesosas observaciones entre
el 877 y &l 919, con resultados generalments
contrarioé a los ptolomeicos; hizo también
muchas traducciones y difundié ampliaments la
astronomia en Buropa. Comparando sus
obsarvaciones del alfic $30 con 13 de Piolomeo,
derivé el valor del aflo en 365d 5h 46m 245, I
toogitud del apogeo en 82° 17 (16° 47" mayor
que el valor de Ptoloeneo) y 1a eccentricidad en
0.0346 (valor exacto por cierto). Como todos los
grandes astrénomos Adrabes de la  época,
Albategnius hizo sus propias tablas y éstas
foeron particularmente impostantss, porque en
ellas ¢ introdujeron las  funciones
trigenométricas. Su catilogn de estrellas era
bégicamente el de Ptolomeo, excepto por una
correccién que al Batani hizo debido a ia
procssion. Sus tablag  resultaron ser muy
complicadas, por tanto, dificiles de mansjar y las
de su predecesor Al-khwarizmi eran preferidas
sobre las suyas, a pesar de que eran mucho
mefiof precisas pero mis ficiles de manejar.
También por esa época, en Egipto, bajo la
dinastia del sultén Al-Hakim, ¢! astrénomo Ibn-
Junis dio a conocer nuevas tablas que contenian
teoriz y métodos de clculo, asi como datos de
numerosos eclipess, conjuncionss y altitudes.
Parte do ostos datos foeron tomados por el
migmo [bn-Junis en el Cairo entre el 977 y &
1007, sus datos recopilados databan del 829,

A principios del siglo once se construyd en
Bagdad, un observatario por orden del principe
turco Sharaf al-Dawla que atrajo un gran

%2 panneckoek,op.cit., p.67.
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nimero de astrénomos (entre eliog Abu’t Wefa)
que difundieron ain mds Ia astronomiz. En los
reinos mas atejados, como Espaiia, Ia astronomia
no llegd sino hasta los siglos once y doce, Bajo el
talifato de Cdrdoba, ia filosofia de Aristoteles
era bien ettudiada ademds de ser Ia bage de las
noevaé filosofiag que ahi se generaban, entre
ellas la de Muhammad Ibe Rushd, el conocido
Averroes. La filosofia de Averroes consideraba
que el movimiento circular de 1a Tierra en torno
a un cierto centro era posible, si en ese centro se
hallaba otro cuerpo tan sélido como ella misma,
Esta idea s& extendié por toda Europa y, por
obvias razones, fue condenada por la Iglesia
como herejia,

Hasta el siglo doce ésta parecia ser 1a nica
idea original de tipo cosmoldgico, y es que,
aunque el mundo isldmico desarrolldé una
astronomia, hasta cierto punto original e
independients, histdricamente se perdid el
interés por su estudio pues parecia adolecer de
una teovia completa y formal a nivel
cosmoldgico. Segiin lo que hemos analizado de
la ciencia arabe, desde el siglo ocho al doce, los
astronomos de ese periodo aceptaban sin
problema las ideas da Ptolomeo y no se abocaron
al degarvollo de tales teorias. Con la publicacidn,
en 1983, de Bemard Carra de Vaux, de la
traduccion de un escrito del astronomo drabe
Nasir al-Din al Tusi del afio 1274, s abria una
meva puerta que exponia una ciencia mae
desarrolladza y con 2lgunos intentos de mejorar el
sisterna cosmoldgico ptolomeico, Algunos de los
textos ragcatados trataban sobre las deficiencias
de los modelos prolomeicos;, en ellos 8¢
plmtéabunmmodelospara!aLuna,el Sol

¥ los planetas. Aparecieron nombre como e de
Ibn ash Shatir, cuyoe modelos parecen ser log
antecedentss de o coparnicanos, y destaca como
conjunto {3 escuela de Maragha.

Se dice que Hulagu, nicto de Gengis Kahn
conquisté Bagdad, fundd Ia dinastia mongola de
Ii Kahn de Irin y establecié un observatorio
astronémico en Maraghah, hoy noreste de Irdn,
que quedd a cargo de Nasir al Din, quien tenia
gran interés en muchos temas astrondmicos, pero
particularmente en las {eorias planetarias. El
obeervatorio de Maragah atrajo a astronomos de
lugares tan lejanoe como China y Egpafia. A este
nuevo centro de pensamiento cientifico se le
llamé La Escuela de Maragah.

Fig.ViLt Comparaion entre I representaciones
geoménicas de Ptolomeo y las tres principaies drabes,

Lae obras de Nasir af Din al Tusi estin
contenidas on cuatro tratados, de los que sdlo
cxisten copias, de hecho, 36 manuscritos. Bl
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primer tratado e Gnicaments introductorio, ef
segundo se refiere a Ia forma de log cielos y los
dos  dltimos a geodésicas y  distancias
interplanetarias respectivamente.

Para efectos de comparacién superpongamos
loc sistemas planetarios de estos tres drabes con
fos del mismo Piotomeo (FigVIL1). Piolomeo
decplaza ¢l centro de 1a deferents planstaria de la
Tiersa una cantidad “e” de U a D (2 esta
cantidad lo Hamaban eccentricidad) para
explicar las irregularidades en los cambio de
velocidad angular det centro del epiciclo al
moverse alrededor de 1a Tierra. Particularments
para esa eccentricidad, Ptolomeo establece que
resmita insuficiente y sdlo compensa a mitad de
osa velocidad angular, y es por eso que introduce
adicionatmente el scuante (E). Con ese punto, el
modelo s ajusta mas o menos a las
observaciones, pero las velocidades dajan de ger
uniformes.

Supoogamoe el mavimiento del centro del
epiciclo como el vector resultante de 1a suma de
UD y DC. Si UD permanece estacionario, al
moverse C, podemos mantener al vector DC con
longitud constante pero a costa de no poder
mantener la velocidad angular constante. Si
squivalentemente guponemos el vector de
movimiento como 12 suma de UE y EC, con EC
estacionario, en ests caso UE rotard con
velocidad constants, pero a costa de variar su
loitgitud sucegivamente. La escusta de Maragha
parece haber notado esta deficiencia pero, mas
¢ue buscar un modelo planetario que se ajustara
a los prejuicios griegos, buscaban un modelo
alternativo gue reflejara con mayor fidelidad los

movimientos de los cislos, usando los principios
griegos de las combinaciones de movimientos
circulares constantes.

Para ecte efecto, of lider de la escuela de
Maragha, utilizé un ingsnioso teorema
geomético para decarrollar sue propios modelos
cosmalogicos. Al tsorema se o conoce Teorema
de la Pargja Tusi; plantea que &i un circilo
Tueda, apoyado en el interior de 1a circunferencia
de otro circulo cuyo radio es igual al dismetro
del primero, entonces cualquier punto del circulo
mas pequefio describird una linea recta que
coincide con ¢l didmetro det circuto mayor.

PRVilL.2  Las parefas Tust de Nasic a-Din

Supongamos una deferente y su epiciclo. Al
radio de la deferente (que une su centro con el
centro dal epiciclo C) le afiadimos dos vectores
ds pequeiios e iguates entre si, de modo que s
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lengitudes sumadas seran un radio del epiciclo.
El vector unido a C g&¢ moverd en el sentido
opuesto a las manecillas del relod con una
velocidad v1, el segundo vector se moveri en la
dirsccion opuesta ¥ con una velocidad doble
{v2»2vl). Al moverse ambog vectorss dentro

del epiciclo, el punto a describird un circulo
interior cuyo radio serd fa mitad del radic del
epiciclo y tendremos las condiciones del teorema
anterior. v siempre apuntard en  misma
direccién y tal trayectoria coincidirad con el
didmetro del epiciclo. Para todo el sistema, el
punto a describira un circulo del mismo tamaiio
cque [a deferente, pero desplazado hacia arriba
una distancia ignal al didmetro det circulo mis
pequefio.

Regresemos af primer diagrama. Vimos que
uno de los problemas es la longitud variable del
vector que nace en el ecuants. Para resolver ese
problema en particular, Nasir al-Din fija esa
longitud en 60 unidades vy en su extremo opuesto
al ecwante coloca una parsja de vectores Tusi
(una pareja Tusi). La longitud de cada vector de
la pareja st fija como la mitad de la
eccentricidad (por conveniencia las dimensiones
#e exageran en el diagrama) La trayectoria
resultante de C coincide con la de Ptolomeo en
los puntos importantss : el apogpo, el perigeo ¥
la cuadratura apsidal; y el arceglo logra que la
uniformidad de movimiento se conserve.

En el mismo diagrama aparece un vecior
etiquetado con el nombre de Qutb al Din; el
wactor nace del punto H, a diferencia de los otro
que s& apoyan en el ecuante, el centro de la
deferente o la Tierra. H es ol punto madic entre
el ecuanse ¥ el centro de la deferente. En el

exiremo opuesto del vector Qutb al Din, se
coloca otro vector mas, como el equivalente a lag
parejas Tusi de Nagir al Din, De hacho ef
primero hace una adaptacion de! modelo del
segundo; En su discurso, €l llama a los varics
arreglos ugados, “principios”, 2 I perejas
“principio de la (esfera) grande y la {esfera)
peuefia o aly  al-shaghira w'al  kabira,
Equivalentemente, sustituye a este arreglo con lo
que denomina “principio del protector y del
director y al vector HC, lo llama Hamil al-
mudir o “poctador”.

Estas teorias de Qutb al din, se hallan en dos
libros muy densos y complicados que s& dieron a
conocer en 1281 el primero, v en 1284 el
segundo. El primero se titula Nikayat al-idrak fi
dirayat al-aflak o El limite del logro referante al
conocimiento de las cielos conocido mis como
simplemete Jdrak, y e segundo Al Tuwhfat a!
Shahiva o El regalo real. Ambos libros se
organizan en cyatro tratados y estin llenos de
referencias a Nasir af-Din_

En general, ¢! problema planetario presentaba
gran dificultad  desde los griegos, pero
particularments ¢l problema de los planetas
interiores era el mas dificil por el hacho de que,
a difencia de loé “exteriores™, sus Orbitag se
hallaban contenidas realmente dentro de la
misma y desconocida 6rbita terreetre,

Qutb a! Din “romelve” &1 problema de
Mercurio, ajustando “arbitrariamente” el vector
de la deferente en 60 unidades en promedio. La
misma deferente es deformada alargindola 3
unidades, con respecto a esas 60, en el apogeo y
el perigeo, aplastindola igualmente en ia
cuadratura apsidal. El dvalo resnltante tiene 66u
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de eje mayor y 54 de eje menor y en base a
esto, la eccentricidad queda ea 6 unidades. Para
los damds planetas, el centro de la deferente
quedara en el punto medio entre el scuante y el
ceatro del Universo.

Despude de gran discusion, Quib al-Din logra
un aceptable modelo, “libre” de loé efectos
ptoiomeicos. Por sencitlez, basémoncs en la
figura siguiente (Fig VI1.3) qus vemos consta de
uiswétoru(masumadidwalparaelepicidn
qua no o6té repmeentado). ri, que nace del
centro do la deferente, apunta siempre a la
posicién promedio del plansta y su longitud e
de 60 unidades. Lo¢ otro cuatro forman parejas
(Tusi) y cada uno tiene longitud de 3/2; en
particular r6 tiene una longitud de 3 unidades.
La primera pareja hace que la deferente se
compacte y |3 segunda (que tiene un periodo de
la mitad de 12 primera) hace que s¢ estire una
cantidad c=3 en el apogeo y ¢l perigeo; ¥ que se
aplaste, en la misma proporcidn, por ambos
Lados.

El centro de 1as velocidades angulares iguales es
el ceniro de {a deferente. El dltimo vector (16}
desplaza, 1a ahora drbita oval, en 3 unidades sin
distorsionarla ¥ “mueve” ol centro de la
deferente también 3 unidades hasta hacerlo
coincidic con el ecuante. Podriamos decis que
odte modelo o6 el mAximo logro de 1a escuela de
Maraghs y es un hecho que esti un paso
agelants del modelo ptolomeico, gracias a las
parejas de Nagir al-Din.

Los modelo lunares anteriores a los de
Piolomeo 1o eran muy satisfactorios y aungue el
modelo ptolomeico de 1a Luna era bien aceptado,
habia varias objecionss en su contra, Primero, &l
mecanismo  de  Plolomeo  exageraba  la
eccentricidad de 1a érbita, alejando demasiado a
la Luna de [a Tierra; segundo, et movimisnto dal
cenitro del epiciclo no era una combinacidn de
movimientos circulares uniformss, y en tercer
lugar, 12 anomalia®™ producia una cecilacién en
el apogeo del epiciclo.

-
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Fig. VIL3 Modelo de Qutb s}-Din

= Medide 8 pat de un punto en of epiciclo que
se defermina proyectando una iines desde “af
punto opuesto” y of centro del epiciclo.
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diferencias insinificantes, son idénticos como
veremos mas adelante,

Veamos ¢! modelo solar de Ibn ash-Shatir. En
este modelo (Fig VILS), el Sol se mueve en un
epiciclo de centro b y éste se mueve, a su vez,
circularmente en tormo a g -que resulta el Jugar
promedio del Sol-. Este punto, también centro
del epiciclo mayor, se moverd circularmente
alrededor del centro del Universo E.

FigVIL4 Comparacion de Yo aregios usados por
Proiomeo y Quib a-Din para ef movimienso lunar

Usando el amreglo de la figura anterior
(Fig.VIL4), Qutb al-Din elimina ¢! segundo
problema (el problema de la oscilacion), el
tercero no lo pudo resolver.

Por ultimo, analizaremos el trabajo de otro
brillante astronomo del Islam de! siglo catorce
quien es considerado, por algunos estudiosos,
como el precursor de los modelos copernicanos.
Se trata del astrénomo damasceno fbn ash-Shatir
(1304-1375/6). En el libro llamado Kitab
nihayat as-Sulfi Tashin al-Usul o Un texto sobre
las ditimas cuestiones para corregir los
elementos, Tbn ash-Shatir plantea y desarrclla un
modelo Solar ¥ uno Iunar usando los mismos
principios de Ptolomeo, como gus antecesores.
Otto Neugebauer insiste en que Copérnico,
segiiramente en su momento, conocid y estudio
esta obra. Ambos modelos, excepto por
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Fig.VIL5 Modelo solar de tbn ash-Shatir

Ibn ash-Shatir supone que el epiciclo mayor
rota con igual velocidad que 1a deferente pero en
direccion opuesta. El segundo epiciclo {o el mas
peeiio) gira en La misma direccion del epiciclo
mayor con una velocidad doe veces mayor a la
del movimiento diario promedio.
Comparativamente,Ptolomeo usa un sdlo epiciclo
¢ su oquivalente excéntrica. Ibn ash-Shatir
combina ambos modelos v afiade otro epiciclo al
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modelo resultants, “suavizando” el movimiento
real observado.

El modelo lunar es muy parecido al del Sel,
pero a una eoscala mas pequeila debido a la
cercania de la Luna Tenemos también una
deferente cuyo ceniro serd el centro del Universo
y tendra una inclinacidn de 5° con respecto a la
ecliptica. Este primer circulo tandra un giro de
oegte a este llevande con €l al primer epiciclo y
ésts al epiciclo mas pequeiio en el que va la
Luna. Recordemos, del capitule anterior, que
Prolomeo usa un sdlo epiciclo y hace rotar el
cenitro de la deferente lunar en torno a la Tierra
en un circulo un poco mis grande que ef mismo
opiticlo.

La actividad en {a escuela do Maragha parece
haber sido, casi en su mayor parte, filosdfica y
sin muchas pretensiones, aunque definitivamente
estin un paso mas alld de Ptolomeo,
especialmente en el aspecto gsométrico y
matematico.

No gabemos si hubo realmente un avance en fa
concepcién del Universo, pues ya que 1a filogofia
piolomeica era bien aceptada, no se ve que
hubiese interée en ese sentido. No hay duda det
recopocimisnio que se le hacia a la oba de
Prolomso v prucba de ello o8 que la mayoria de
{os sistemas desarrollados estin basados ex: ella.
De los modelos podemos deducir que ¢l cuerpo
que se consideraba mas cercano a la Tierra era la
Luna y el mac lejano el Sol. La Tierra (esférica),
s¢ hallaba desplazada del centro dat Universo y
en algunos modefos tenia rotacion propia. Sobre
las estrellas no se dice mucho pero quiza
coincidian con ¢! al-falak ash-Shamil o esfera
celestz, Su naturaleza aparentemente no se
meaciona. Del orden de log planstas no se sabe
nada tampoco, pero quada claro que estos se
halfan entre la Luna y el Sol v, tal vez, aquellas
cusstiones que no s& mencionan explicitamente o
que definitivaments no se mencionan, sean
tomadas titeralmente de ta obra de Plolomeo.
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VIil. LOS PRECURSORES
DE COPERNICO

La filocofia medieval, en 1a que doniinaban los
preceptos de Aristételes, conocida gandricamente
como Bscolastica, en s momento, domind y
tiegd a ser et poder maximo a todo nivel, pero
poco a poco fe perdiendo poder y finalmente fue
degplazada por una filosofia con una perspectiva
“mis humana” ¢n 1a qoe ¢l hombre (su posicién
en el Universo y su destino) era lo mis
importante y la fuente de estudio principal.
Comparativamente, loc escolasticos no lograron
casi nada en lo que avances “cientificos” se
reftere.  Su  mentalidad cosmolégica y
cosmogrifica fae dominada casi totalmente por
tas ideas de Prwolomeo y Aristoteles, que
adoptaron sin mds cuestionamiento, en un
matrimonio indisoluble, con la idea de que en
ose sentido todo estaba ya definido y concluido.

El impacto del humanismo foe muy favorable
en Europa, y particularmente en Italia, impulsé
grancee obras culturales.

Abora (en los comienzos deo la Baja Edad
Medis) parecia haber un interds wnds
generatizado por Ia ciencia que crecia
notablemente, scbre todo en las ciudades
Emportantss, como una forma de lograr un mayor
desarrollo scondmico.

Aunque ¢l estudio de I ciencia seguia siendo
el estudio de [a ciencia antigua (griega), ahora se
daba con 10 MevO eIt que generaba nusvas
ideas v filosofos mis criticos como Jean Buridan
(SXIV), Alberto de Sajonia ¥ Nicolds de Orosme

{m1382) de la universidad de Paris quienes
fuscon verdaderos precursores de fos estudiosos
del siglo XVI y los principales criticos de
Aristiteles y su Fisica, aunqgue en si, no lograron
un sistema cosmotogico que, al menos, igualara
2l de Proformeo.

Ests nuevo regurgimiento del saber en esta
época trajo consigo, también, la expansién de
las artes y el comercio, la construccion de
catedrales y la fundacidn de las universidades
entre ¢l siglo doce y el siglo trece. Fueron tres
tipos de universidades Ia¢ que smrgisron, una
eran las asociaciooes  ecleciasticas, que
agrnupaban a estudiantes y profesores bajo la
supervision de un canciller {(Como 1a
Universidad de Paris, Ia de Oxford v la de
Cambridgs), ¢! segundo tipo eran las
universidades civiles dirigidas por un rector que
era elegido por los estudiantes (Bolonia y
Padua). En tercer lugar estaban las universidades
estatales qua feron fundadas por un monarca
con el reconocimientc dél Papa (Nipoles y
Salamanca) . La creacién de las universidades
fue de gran importancia y produjo, junto con la
traduceion de textos drabes, un breve auge por la
experimentacion que sent6 [as bases del llamado
Método Cientifico. La figura mis notable de este
movitniento fue Roger Bacon, (a quien
mencionamos brevements ea ¢l capitulo VI), un
franciscano de Oxford, quien criticaba a todo
aqual que basara su saber en autoridades poco
fiables y no en la expwimentacion,
Sorprendentements, Bacon hizo experimentos de
Optica con lentes plano convexas sugiriendo que
efa posible 1a construccién de wn “telescopio™

conellas..De becho, con todo ol estudio
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cientifico experimental que hize, eostenia que
eta posible 1a construccion de barcos ¥ carruajes
antopropuisados, asi como “submarinos” e
“iogenios  voladores™. Tales ideas no e
populararizaron  debido a que Bacon fue
reprimido por e general de s propia orden,
quien opitabe que sus ideas eran engaliosas y
peligrosas.

Otros grandes experimentadores fueron Pierre
de Maricoust, Mondino de Luzzi (1275.90) y
Ramén Lall (1232-1315). El primerc
expesimentd extensamente cop imanes Yy el
segindo realizd mtmeroscs trabajos practicos en
anaomia. Lull, como alquimista que erm,
planteaba qoe Dioe habia creado al mercurio
para que éete foera la materia prima del
Universo, Decia, entonces, que las partes mas
sutiles del mercurio se separaban para formar a
fog seree angglicos. Del mismo mercurio, y de
sus partes menos finag se construian los cuerpos
celostes v law esferas celestiales, y de los mas
burdo de ét se formarian los cuatro elementos y
ta quintacsencia con los que se contruian fodas
1a6 COE28 tecroetres. '

La alquimia se difundié extensamente por toda
Europa, fiendo los alquimigtas una fuente
principal del saber pera las universidades v, a
peaar de haber sido prohibida en 1317 por el
Papa Joan XXil, se wgnié practicando
anpliaments.

Cuando Alberto Magno (1206-30) y Tomis de
Aquino (1225-74) integraron la filosofia de
ArigtSteles con la tealogia cattlica comenzaron
I discusiones scbre la teoria del “impetus”.
Tomas de Aquino afirmaba (sin alejarse mucho
de Las idoss aristotilicas) quo of Universo era una

esfera llena de materia en todo m volumen
siendo imposible o wvaci6, pues cualquier
movimieato que se diera erx rogukado de un
contacto figico directo o indirecto entre dos
cueipos, lo cual cual resoltaba la primesa y
suprenia prosbe de La existencia de Dios, pues
debia existir un primer motor, Dios, que
imprimiera vn impulgo primigenio, ¢l Primum
mobile

En contra.de tales ideas estaba Guillermo de
Okham (1295-1394), partidario del nominalismo
¥ precursor del empirismo, a duien se lo llegé a
conocot como el doctor invencible. Okham
afirmaba que no era necesario el contacto fisico
para producir movimiento y susteniaba osta
afirmacién con el hacho de gue un imin no
necesita tocar un trozo de hierro para moverlo.

Okham, Buridin y Alberto de Sajonia estaban
convencidos de la veracidad de 1a “doctrina de l1a
retacién diaria” , pero fue Nicoldg de Oresme ef
primero  que la  adoptdé  explicitamente,
asociindola a la teoria del impetus. Todos estos
seguidores de esta tearia, estaban de acuerdo en
que el Universo podria ser infinito en extensidn y
qus era posible que hubiese otrog mundos como
Jos musstros. Asi pues, el sistema planteado
abarcabe un Universo infinito con la Tietra
girando en ol centro una vez al diay, en ef cnal,
los entes angelicales no existian.

La contraparte de esta teoria habia sido
planteada por Dionigio y Santo Tomis, v se
reducia al sistema aristotélico cristianizado. Bsta
teoria ortodoxa plantesba & 1a Tierra inmdvil en
ol centro do un Universo finito. La Tierra era
rodeada por esferas de perfeccién crecients que
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s¢ mantenian en moviniento gracias a seres de
tipo angglico,

El contacto con el comercio oriental favorecid
a Italia y Alemania, y sobre todo a sus
principales ciudades. Los primeros astronomos
alemanes aparecieron a mediadoe del siglo XV y
se dice, que son cstos, [os que pavimentaron el
camino a hombres como Copémico y Képler,
entrs ellos estaba Georg Peverbach.

Peuerbach (o Purbach) (1423-1461) quien
toma st nombre de su lugar de nacimiento®,
desde muy joven viajo por Italia y Alemania, y
ya 2 los veinte habia estudiado en La universidad
de Viena donde poco después seria profesor.
Peuerbach estudié profundamente a Ptolomeo y
fue, de hecho, el primer occidental en usar su
teoria epiciclica (aunque con ciertas variaciones)
en su libro Therica nova planetaruum o Nueva
teorfa de los planetas.

Basicamente el sistema de Peuerbach es igual
al de Polomeo. Peuerbach separa las regiones de
cada planeta con conchas esféricas sélidas para
dar suficiente espacio a sus rbitas excéntricas,

Junto con s alumno (y maig tarde asistents)}
Johann  Miiller, més conocido como
Regiomontano™ (1436-1476), observaron
eclipess, cometas y los movimientos solares.
Gracias a tales observaciones fue que detectaron
ciertos eqrores en las Tablas Alfonsinas.

Pegerbach deseaba tener meiores traducciones
de la obra de Prolomeo y de otras igual de
importantes, por lo que estaba obligado a ir a
ltalia. Fue alli doade comocié al cardenal

* Pubach es una pequeiia cindad alemana
ubicada cerca de |a frontera con Austria.

* De hecho Johannes de Monte Reglo o
Regiomontanus.

Besarion (griego de nacimiento), quien lo apoyo
en sus viajes por Furopa en los que colectaria
numercsos textos griegos antiguos. Besarion y
Peuerbach compartian ¢l interés por dar a
conocer Jas obras griegas en occidente, y por
tener traducciones mis ficles de la mismas.
Penerbach muere en 1461 antes de conseguir su
empresa, perc s alumno, Regiomontano, s
encargaria de continuarie. Fue mas o menoe por
esta época que la impregidn de libros empezd a
hacer sentir su impacto debido a que los libros
impresos evitaban (al menos en cierto grado) los
errores del copiado en los monasterios.
Regiomontano tenia su propia oficina de
impresion donde pretendia imprimir, segin una
de sus listas, veintidos titulos, entre los que
supuestamente  se  incluian a  Ptolomeo,
Aristiteles, Arquimedes, Euclides, Tean, Proclo,
Apolonio v algunas de sus propias obras. Sa
primera publicacion (en 1496) seria obviamente
la Teoria Planetaria de su maestro que, por
cierto, €| mismo habia  completado.
Regiomontano tuvo gran éxito con gus
Efemnérides en las que registraba las posiciones
Solares, lunares y planetarias de los ltimos 32
afios, de 1475 a 1506. Regiomontano murié
dejando mucho trabajo inconcluso y casi todos
sus textos dispersos, Muchos de éstos serian
improsos cuarenta afios despuds. En 1505
apareceria la primera impregion en latin del
Almagesto, pero la primera edicién en griego
tardaria hasta 1538.

No e mucho lo que avanzd Regiomontano en
lo que a teoria planetaria s refiere, ademas de lo
qoe su masstro hizo, Algo de lo que ¢ le dabe



reconocer 6 &l cque aceptaba total y abiertamente
1a tecrias de Ptolomeo.

Su mis importants logro fie so trabujo
prictico ea astronomia. Regiomontano reunid,
en toeno a g, un circulo de estudiosos de la
ciencia que ademis aportaban dinero para la
impresion del trabajo, entre ellos s¢ hallaban
algunos que conocian bien e! griego. Uno de
éstos fue Bernhard Walther (mi504), que adaptd
eL su casa instrumentos de obeervacién
astrondmica, convirtiéndola indirectamente en el
primer verdadero observatorio donde trabajaron
Regiomontano, él mismo y los demas estudiosos,
hasta la moerte del primers. Walther seguirian
entonces su linea de trabajo hasta el dia de su
propiz muerte, en 1504, Para entonces teniz va,
cerca do 746 observaciones hschas, 615 ds ellas
eran relativas a las posiciones de los planetas, la
Luna y lax ewtrellas, y el resto referentes a las
altitudes solaree. Estas eran 1a primera seric de
cbeervaciones ininterrumpidas del renacimiento
y serian, mas tarde, utilizadas por Tycho Brahe y
Kepler.

La ciencia de los escolasticos era, como ya
vimos, totalinente tadtica, 1a experimentacion y
1a obeervacion eran cagi inexistentes, Parecia que
ahora se daban cuenta del valor de la
obeervacion de los fendmenos, ademas entre los
estudlom se aceptaba bien y de forma
geoecalizada a Prolomeo, lo que implicaba
aceptar la esfericidad de 1a Tierra y su posicion
en ¢ Universo, claro que, en las mentes de la
geate comin, la Tierra seguia siendo sée gran
disco flotante, como herencia de la perversion
medisval de ta ciencia griega.

La nueva mentalidad permitiria que la ciencia
remontara otsa vez en Europa y ahora, gracias a
1a gran precision de las observaciones de
Regiomontano, se tenian muevas herramientas y
se habia superado (al menos en oss agpecto) a
Hiparco ¥ Prolomeo. Nuevamanie ias cusstionss
calendaricas serian las que despertarian cicrto
intecéds en la ciencia. El calendario era un
desorden, por ejemplo, segin el vigente, el
ecquinoceio vernal ocurria ¢ 11 de marzo {y no el
21), y 1as lunas llenas se daban con tres dias de
anticipacion, segin lo calculado. La otra causa
que motivaria el interds por la ciencia
(particularments 1a  astronomia) seria Ia
navegacién; existia I3 necesidad de localizar un
barco de acuerdo 2 su posicién latitudinal Bn
general, para abrir npevas rutas comerciales
maritimas, se requeria cierto conocimiento
astrondmico. Cada nuevo viaje proporcionaba un
noevo descubrimiento y particularmente los
marinos percibian loc  emrores en  Jas
descripciones antipuas de la Tierra, tales como la
Geografia de Ptolomeo que pedia una correccidn
urgente. Un buen sjemplo de todo esto g “el
descubrimiento de América”.

Por estos afioe, do hecho a finales de 1486,
Colén ((14512-1506) presentd a la coste de
Salamanca su proyecto de rata: “el proyecto
colombing”, (Copérnico contaba s6lo con trece
aiios) basado en dos suposiciones. La primesra era
la esfericidad de Ia Tierra, ¥ la segunda, la
distancia que el estimaba que habia entre Buropa
¥ Asia. Su primera suposicion era verdadera y ya
bien aceptada, pero la segunda era falsa, pues la
distancia supuesta era mucho menor a la que

realmente existia.
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Bl suponer a 1a Tierra esférica hacia posible
pensar que s¢ podria llegar a Asia desde
occidente acortando fas distancias, si el valor de
Coldn resultaba cierto. Colén suponia que la
circunferenciz ecuatorial terrestre era de 30mil
kilémetros, algo asi como 10mil kildmetros
menos de fos reales, basado en los cileulos de
gente cowo Paolo Toscanelli (1397-1482), un
médico, astronomo y coemoégrafo italiano que
nacié y murié en Florencia y que a su vez fue
influido por las historias de Marco Polo, quien
habia sido el primero en proponer la idea de
arribar a oriente desde el occidente.

Toscanelli suponia que existian 160° de masa
ocsdnica, veints de log cuales estaban ya
explorados, se referia con esto a las islas
Canarias y a las islas Azores. Habia 15° restantes
correspondientes a la distancia entre Japon (o
Cipango eomo Marco polo le llamaba) y Asia; o
sea 160%20°%15°<125* que concordaban con el
valor de 120° de un famoso personaje da 1a época
conocide como el “Marino Tiro” para la misma
masa ocednica. A estog 120°, Colon le resta los
grado que suponia entre Europa y Ia Canarias, ¥
haciendo ciertos ajuste (inapropiados) obtiene
que debe cruzar, para lograr su proyecto, entrs
45 y 50° de océano. Como existia un pasaje
biblico (en Esdras, Cap.VIl28) donde se
afirmaba que sdlo un séptimo de 1a Tierra estaba
cubierto de agua, todo coincidia y la idea de
Colén se reforzaba. Sabemos bien y de sobra el
degenlace de tal historia.

Al abrime las nuevas rutas, se abrieron
también lo¢ Ojos de los naveganies a nuevas
porcianes del cielo, ¥ una serie totatmente nueva
y degconocida da constelaciones aparecio.

Toscanelli no sdlo inspird y motivé a Colén
para su bisqueds, también inwodujo en la
astronomia a Nicolds de Cusa (1401-1464). Cusa
muere cuando Colép tenia supuestamente trace;
entonces, en realidad Topcanelli influyé en
Colénenmﬁlﬁmuaﬁo:mpapu!’ioﬂm
amigo personal de Cusa ¥ lo nombré cardesal, y
como tat, €l busco ia reforma de la Iglesia. En su
libco De docta ignorantia expone algunas de sus
especulaciones sobre el movimiento de la Tierra
desde un punto de vista neoplatonico, pero sin
dejar de lado su misticismo religioso. Cusa
explicitaba lag concepciones de los partidarios de
1a teoria de! impetus, segin él, la ignorancia
informada e la incapacidad humana de concebir
el absolulo o, en otras palabras, el infinito
matemético. Al teorizar sobre el infinito ¢ae en
ciertas conuﬁwimw, por ejemplo, nos dice
que si una figura, digamos una linea, as hace
infinitaments gramde, sera al mismo tiempo,
tridngnlo, circulo o sefera. De aqui concluye que
¢l Universo &s infinito, y pot lo fanto, carente de
centro ¢ de circunferencia, por lo cual la Tierra
no puede e6tar en un centro que no existe. La
frase con 13 que remunia esto deciz mas o monos:
¢! Universo tiene un centro por doquier y una
circunferencia en ninguna parts. Tat afirmacién
coincide, & principio, con las ideas modernas.

Todos loe costpos (nos dice) tiemen un
movintiento propio y natural. La Tierra, como un
cuerpo mas, debe entonces, tener al menos un
movimiento. De los movimientos existentss cada
uno tiens un diferents grado de circularidad y
perfeccion. La forma de los cuerpos mismos
también existe en diferentes grados, 1a Tierra por
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ejemplo, aunque noble y esférica, podria serlo
mis.

Cuando de Cusa dice que la Tierra se musve,
no queda claro & se refiere 0 o a un
movimiento progresivo. Lo mis probable es que
no, pues £n otro pasajo nos refiere lo siguiente:

“Dios dio a cada cuerpo cierta naturaleza,
ofhita y lugar, puso 2 la Tiemra en medio y
dacidié que deberia ser pesada y moverse en &l
centro del Universo fad centrum mundi moveri)
para que siempre s¢ mantuviese en el medio y no
se desviase hacia arriba o a log lados™,

Regumiendo, primero se olvida de la
inexistencia de un centro para el Universo,
debido a que es infinito, y en segundo lugar
parece solamente referirse a un movimiento de
rotacién. De Cus2a no tenia una base
observacional para sug afirmaciones, sélo hacia
especulacién filosdfica, excepto en ciertos y
contados casos y de forma por demas vaga, uno
de ellos es cuando 52 afirma que el Sol es mayor
cque ia Tierra v ésta que la Luna. Supone, por
otro Iado, que todos los cuerpos celestes, incluida
la Tierra, se constituyen de los mismos
elomentos, lag diferencias entre ellos se deben,
por un lado, a que en cada uno de éstos, Ia
mezcla so da de diferente forta, v por otro, a
que en cada uno existe un elemento
predominante diferente. Ademis, cada uno de
&4106 CDSIPOS, emtiten gu propia luz y calor. A
oste respecto nos dice que particularmente ol
calor y luminosidad solares se deben a que existe
un aire, sepecialmente puro, entre 1a Tierra y ¢l

% N. Cusa, De docta ignorantia, L.}, Cap.XI,

Sol, aunque, s algunisn se parase sobre la
supetficie solar 0o percibiria ni la luminosidad
cegadora, ni el calor abrasador ques desde aqui se
cbeervan.

En Ia ultima hoja de uno de fus manuscritos
hallado mis recientsmeate’’, pero fechado en
1444, Cusa expone de forma mis clara sus
ideas (sobre osto) en general. Ahi nos dice que
no hay movimiento circular exacto y que, por
tanto, ninguna estrella realiza un movimiento
perfectaments circular, La Tieira no pusde estar
fija (dice), puss tiene movimiento como el de las
demis estrellas, girando en torno a los polos del
Mundo, una vez sn un dia y una noche. En
comparacidn, la octava esfera (o esfera de Ia
estrellag fijas) gira al doble de velocidad (o sea,
una voelta en doce horas) y el Sol lo hace en
Poco menos que eso, supuestamente en vez de
campletar un circulo en las doce horas,
completaba un circulo y £/364 * parte de circulo
adicional.

El que ambos giros, &l de Ia Tierra y el da Ia
octava esfera, se llevaran a cabo en la misma
direccion (de este a cests) resultaba, para el
obeervador, en la aparents inamovilidad de la
Tierra, Seghn este manuacrito, existia otro par de
polos en el acuador de 1a octava esfera, sobrs log
que 1a Tierra giraba en un dia y una noche, y [a
misma octava esfera lo hacia en un periodo
mucho més corto, tamo que un punto sobre su
superficie tardaria cien afios en moverse 1o que
¢l Sol en un dia Esta segunda rotacion, en
primer lugar, pretendia explicar por qué el Sol

¥ Hallado por Clsmens y publicado por él mismo
o una obra sobre Bruno y Cusa. Glordano
Brunc y Nicolis de Cusa, Bonn {1347),
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no s0lo s¢ movia en tomo a los cielos
progresivamente, sino que ademds tenia cierto
movimiento 23 % * al noste y at sur del ecuador,
ademis  explicaria porqué 1a esfera de las
ectrellas se atrasaba un grado cada cien afios.
Uno de los filosofos de 1a época que sin duda
ensefisba que la Tierta s6 movia, antes qus
Copérnico lo hiciera, fue Celioc Calcagnini
(1479-1541). En ¢l caso de Nicolds de Cusa tal
tegis no queda bien clara pero con Calcagnini si.
En una visita que Calcagnini hizo a Cracovia,
Polonia, con motivo del casamiento del Rey
polaco en 1518, se enterd que un candnico de la
catedral de Ermland (dependiente de Polonia) y
wn doctor de la universidad de Ferrara,
trabajaban en un nuevo sisterna del Mundo
basado en la idea de que 1a Tierra no estaba fija.
Aparentemente Calcaghini escribid, antes de
1523, un ensayo titulado Quod ccelum stet, terra
moveatur, uel de perenni motu terree que 1o se
imprimié sino hasta después de su muerte junto
cont otros de sus escritos. El ensayo comienza
diciendo que no son los cielos, el Sol y las
estrellas los que giran a una velocidad tremenda,
gino que es la Tierra la que lo hace. Esta se halla
en el centro del Universo donde su peso y
condicién le impiden ir a otro lado, El centro de
la Tierra (segin Calcagnini) se hallaba en
repoco, pero ella giraba como resultado del
impulso celestial (el primum mobile) recibido,
por tanto, no podria detenerse sin despedazarse.
Los cielos, en cambio, por su pura y ligera
naturaleza de quintacsencia, efan inamovibles.
Calcagnini aflade otro elemento al esquema,
tal vez porque se daba cuenta de que la rotacién
tacrestre 0o lo explicaba todo; nos dice entonces

que el eje de la Tierra se inclina, ya sea a un lado
o al otro, y esta inclinacion explicaba los
solsticios, los equinoccios y el incremento y
decremento en las posiciones funares, asi como
¢l cambio en ia longitud de las sombras
proyectadas.  El mmmauco ¥y astroncno
Francesco Maurolico de Mesfina (1494-1575) en
s libro Cammografia,, critica con cierta dureza,
a travég de su¢ personajes, a Calcagnini (auncue
podria bien referirse a Copérnico) por sus
“absurdas afirmaciones”.

La primera edicion Iatina de la Sinfaxis de
Ptolomeo aperecié en 1515, pero era una
trachiccion de tracuccidn (a saber, del griego al
arabe v de éste al latin) hecha por Gerardo de
Cremona en el siglo doce. Tiempo después
aparecié una traduccidn, directaments del
Griego, hecha por Georgios de Trebizond, en
Paris en 1528 y en Basle en 1551, y {por fin) en
1538, en Basle, se imprimio 1a obra original en
griego de los textos que Regiomontano habia
colectado. Esta vez, cualquiera que entendiera
griego, podria consultar y analizar la obra, tal
cual habia sido escrita por Plolomeo.

Los esfuerzos por tener una imagen real del
Universo parecian enfilarse en la direccién
correcta con Calcagnini, pero, existian también
intentos por revivir 1a teoriza de las esferas
solidas, que hacian principalmente los italianos
Fracastoro y Gigvanni Bautista Atniei.

Girolamo Fracastoro vivio entre el 1483 y o]
1553 en Verona y seguraments conocio
personalmente a  Copérnico, puesé  ambos
estuvieron en Padua entre el 1501 v 1508. EI
primero era maestro de Logica y el segundo era
estudiante. Ambos, ademas, tenian wn imterés
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coplin en la medicina y la astronomia. En
Padua, Fracastoro teoia bueaas relaciones con
log hermanos Della Torre, uno de ellog, por
cierto, colaborador de Leonardo da Vinci ea sus
ostudios de anatomia, y el otro,- Giovanni
Battista, se dedicabg a la astronomia, en busca de
uo modelo cosmologico basado en 1as ecforas de
Eudoxo, prescindiendo, absolutamente, de los
opiciclos y las excéatsicas. Seglin la historia, el
que Fracastoro ze dodicara también a este
problama, venia de una promesa que le hizo a
Giovanni Battista, cuando éste ultimo agonizaba,
Fracagtoro, en prncipio, ¢6lo ¢ dedicd a
dosarrollar fo que Baitista habia comenzado,
pero cuando la obra, titulada Homocénirica,
ostuvo terminada, Fracastoro se habia alejado ya
de 12 idea original.

La obra cassalmente esti dedicada al Papa
Paolo 101, al igual que el libro ds Copérnico lo
seria  aflos después, Nadie parece haberle
pretado atencion a este libro, tal vez debido a
que Ptolomeo se habia ya establecido en las
menies de los hombres de esa época. El error de
Fracastoro foe segnir el mismo método de
Eudoxo y Calipo, a ¢quienee cita frecuentements,
olvidindose de  justificar los  siuevos
descubrimientos como l2 designaldad zodiacal y
1a precesion.

Las ideas bésicas que Fracastoro wtilizé son el
hacer que los cjes de lax egferas comtiguas
mantuvieran 90 entre &i ¥ que sdlo la eefera
mayoc infloyera a la menor, confiriéndols el
impulpo primario, de afuera hacia adentro y no
al revés. Maneja conjunios de cinco osferas a las
que se refiere como sigoe (tomadas en orden
decrecients o do afoera hacia adentro):

1. Circumducens

2. Circitor

3. Contravectus

4. Anticircitor

5. Ultimus contravectus

Cada esfera tenia su velocidad particular. La
cuarta ¥ quinta esferas giran en seatido opuesto a
la segunda y tercera respectivamente. La
segunda y  tercera  esferas  producian
tupusitaments una oscilacion o “trepidacién”.
También afirma que los puntos del equinoccio
deacriben realments pequeiios ¢valos y no
circulos.

En total, Fracastoro utiliza nada mas 79
esferas, Io que hace a su sistema definitivamente
mas complejo que el ptolomeico. Las esferas se
distribuian como signe: 8§ esferas para el
mavimiento de las estrellas, 6 para la rotacion
diaria y la precesién, 10 para Saturno, 11 para
Fapiter, 9 para Marte, 6 para el Sol, 11 para
Venus, 11 para Mercurio, 6 para la Luna y una
esfera sublunar. Al final Fracastore vy Giovanni
Battista Amici intentaban, en vano, darle vida a
algo que ya ostaba mis que muerto.

Lo-precuuorudetopémieoﬂmunma!mme
pocos, hablando claro, de este periodo. En cierto
sentido, hasta a Leonardo da Vinci se le atribuyd
este papel de precursor pues supuestamente
también zpoyaba 1a idea de que la Tierra se
movia. El genio y versatilidad de Leonardo
hacen ficil pensar que asi fue, pero en realidad
o una confugién que se dic a partir do un

* Dreywr, op. cit., p.301
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manuscritc del mismo Leonardo. En tal
manuscrito, fechado en 1510, Leonardo
demuestra que un cuerpo que describe una
espiral (o algo asi) y moviéndose hacia un
“giobo” que “gira”, tal como ta Tierra; desde el
punto de vista dz2 un punto en su superficie,
parecerd describir una linea recta que pasa por el
contro de ese globo. Quizd Leonardo
simplemente compara tal globo giratorio con 1a
Tierra en cuanto a su forma ge refiere, aunque

conociendo su gran ;mbajo, bien podria antojarse
maliciosa tal comparacion, Muchos
investigadores se¢ inclinan por la primera
opinion.
Elplimerpasoyauh:jgiadadopmalograr
una cogrmologia mas avatzada. La Tierra en
movimiento giratorio preparaba el terrenc para
algo mas radical, tan radical como las teorias de
Filolao el pitagérico de hacia dos mil afios atrés.
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IX MIKOLEJ Y LAS

REVOLUCIONES DE LAS
ORBES CELESTES

Mikolej Kopamik nacié ef 19 de febrero de
1473 en Tonin (Thomy), era descendients de una
familia de inmigrantes alemanes. Thom, era
parte, jmto con Danzig y Cracovia, de
sumerosos  poblados conformados por
inmigrantes y que mas tarde 58 convertirian en
territotio polaco FUnque en ofe momentc se
hallabon bajo e! dominio de la Orden de los
Cabelleros Teutones. Tal vez, debido a estar
conformados  tales pueblos enteramente por
inmigrantes, estaban, en cierta forma, libres de
1a tradicién y del prejuicio y eso los dotaba, en
cierto grado, de mentes algo mais abiertas.

Copérnico estndic astronomia y astrologia en
la universidad de Cracovia v a 1og veintiséis afios
viajd a Italia para estodiar jurisprodencia y
regresd un aflio despuée para estudiar medicina
en la universidad de Bolofla,

En este @iltimo viaje de treg afios y medio fue
que (ovo cierto acercamiento con la nwveva
mentalided renacentista al estudiar astropnomia,
griego ¥y a Plaén con Domenico de Maria
Novara, ocon quien después  trabojb
estrechaments, A partir del estudic del griego se
fumiliaizd con las foentes originales, tamto
griogas como latinas, y quizis fue esto [o que le
despest una sueva forma de concebir al mundo
¥ sus mecanismos o, tal vez, sdlc le fortalecid sus
peopias idess. Bl mismp Copécnico nos dice que

los que Ie dieron valor para trabejar su teoriz
fueron indirectamente hombres como Hicetas,
que suponia a la Tierra en movimiento, ios
pitagdricos, que soponian que la misma describia
una Grbita en tomo a un Fuego Central,
Hericlito y Bcfanto, que planteaban la tecria de
que fa Tierra giraba sobre su eje y Aristareo,
quien sustentaba una teoria que era combinacién
de todas Tas anteriores, es decir, que la Tierra
giraba scbre su eje al tiempo que se desplazaba
en wna drbita en torno al Sol.

Se dice qus Copémico desarrollaba sus ideas
cosmaolégicas en sus ratos libres. En realidad, su
trabajo  era  pricticamente  tedrico, sus
observaciones fueron escasas y su objetivo no tha
mas afld de lograr un modelo cogmoldgico tan
completo como el de Ptolomeo, pero que satvara
las irregularidades que en él persistian y con el
cual se pudieran predecir fendmanos futurce.

Copémico dudd, por affos, acerca de si debia o
no publicar ‘sus ideas. Segiin €} mismo, no meve
afios, sino cusro veces nucve. Finalmente,
después de es0s Supucstos treinta y seis afios, y
motivado por sue amigos clérigos como el obispo
de Kulm y ¢l cardenalSchoenberg de Capua, se
decidié a dar a conocer sus teorias (a pesar de
prever ol rechazo debido a los tantos prejuicios
medievales que aiin persistian) en un documento
que distribay$ entre ciertos amigos y astrénomos
ftamado ¢l Comentariolus o breve comentatio
(1512). En él, exponia sus ideag sobre las formas
y mecanismos de! Mundo en siete tesis, que
serian, mas tarde, {os pilares ds sus teorias scbre
1a nueva imagen del Universo:

1} No hay un sélo cantro para todas las
eeferas.
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2) El centro de 1a Tierra no es el centro del
Mundo sino solo de la gravedad y de Ja orbe
lunar.

3) Todas las orbes circundan al Sol que yace
en e} centro de todo, tal que el centro del Mundo
esta sitnado en ¢l Sol.

4) ‘La relacion de las distanciag del Sol y la
Tierra con [a altura del firmamento es mas
pequeiia que la relacién del semididmetro y la
distancia solar, tal que su razén con 1a altitud del
firmamento s imperceptible.

5) Lo que parsce el movimiento dal
firmamento no se debe a él sino a la Tierra, por
lo tanto, Ia Tierra, junto con sus elementos mas
cercanos, rota en un movimiento diario entre sus
potos invariables. El firmamento entonces, estad
inmévil y et Gltimo cielo es permanente.

6) Lo que nos parece un movimiento con
respecto al So! no se debe a él mismo sino a la
Tierra con [2 cual giramos, como cualquier otro
planeta, en torno a él. Por tanto, Iz Tierra realiza
varios movimientos.

7 Lo que aparece como retrogradacin y
progreso ent los planetas no viene de ellos
mismos sino por parte se la Tierra. Su solo
movimiento e suficiente para explicar muchos y
diferentss fendmenos,

Es claro gue setas siete tesis son totalmente
inovadoras, pero al conocerlas, no podemos
evitar preguntarnos coma Copégnico Hegd a ellas
y las degarrollo, tomando en cuenta que sug
antecedentes eran tan esCasos y escueto, ain
considerando los trabajos de Hicetas, de los
pitagoricos, de Hericlito y de Ecfanto quienes le
atribuiap cierto movimiento a la Tierra, ¥
ciertoe hechos agtronémicos como aquella

coincidencia entre ¢l periodo del Sol alrededor
del Zodiaco y el periodo de revolucion del centro
de los epiciclos de Mercurio y Venus también en
tormo al Zodiace. Aun ast, con sdlo ver al cielo
percibimok el abismal saltp conceptual entre 12
idadeweelcidouloquenmm‘ydqxela
Tierra sea la que realmente no estd fija. Quizds
uno de sus puntos de partida fiaeron los cambios
de brillo en los planctas. Marte, por ejemplo,
tenia un cambio muy notorio de las noches a las
mafianas, lo cual implicaba una muy sensible
variacion en su distancia con la Tierra, hecho
dificilmente explicable con 1a teoria ptolomeica,
asi pues, no gueda bien claro como llegd a tales
conclusiones,

De cualguier forma, lo¢ ingredientes se
conjuntaban para dar vida a Ia gran obma
copernicana. El elemento decisivo en Ia historia
fue la visita que ¢l joven matematico Georg
Joachim (de Witemberg, alias Rheticus o Rético)
le hizo a Copémico en 1539 para estudiar y
aprender sus teorias con las que se entusiasmd
tanto, que escribid una version de la obra
copernicana con ¢l titulo de Narratio Prima al
aflo siguiente. Tal “obra™ fue publicada ese
mismo afio en Danzig y marcd el comienzo del
reconocimiento hacia Copérnico por importantss
personajes como Erasmo de Reinhold, quien
decia que Copémmnico era ¢l auevo Ptolomeo.

Copérnico, entonces, ls confié su obma, ya
acabada, a su amigo Rheticus, para que la
hiciera imprimir en Niiremberg. El libvo, como
tal, aparecié en 1543, pero no tal cual le fue

PLa obra originel, por cierto, s conserva n I bibliotecs
de Nosttz (wrt Prage) ¥ su contanido y observacines nos
hecen pensar Gue su antigleded no v mibs allé de 1520,
lo que contradice aquelia frase de Copérnico que decia
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entregada a Rheticus, sino que se le afladié un
prefacio, casi a modo de disculpa por o que se
iba a leer, titulado Sobre las hipdtesis de este
trabgje, ademais se le extendid el titulo a De
revolutionibus Orbium Cdestivm o Sobre las
revoluciones de las orbes celestiales. Tales
afiadidos fueron obra de un ministro y tedlogo
Iutesano  llamado Osiander, sin  embargo
entonces, Y por mucho tiempo, se pensaron obra
del mismo Copémico, restandole cierta seriedad
2 0 trabsjo a pesar de tener un estilo muy
diferente al de él. El libro Le fue dedicado al Papa
Paulo TI1 con lo que se demostraba que aundue
Copérnico nunca se compenetrd en log hibitos
religiosce, buscaba evitar cualquier
confrontacién con las doctrinas teoldgicas.

El Revolutionibus resultd ser un libeo técnico en
extramo y que exigia la previa lectura det
Almagesto, pero, claro, lo que saltaba mas a ta
vista en él, era la postulacién del heliocentrismo,
los moevos valores asociados a las Grbitas
planetariac y ol nuevo mecaniemo para las
representacidn de log detalles de los movimientos
planetarios, todo pensado no sélo como un

modelo  para  explicar loe mecapismos -

universales ino como Ia imagen real del Mundo.

En s parts introductoria, Copérnico plantsa
I bases de g gistema, apoyado en Im
incoherencias de las tecrias de Ptolomeo y
Eudoxo. Segin Copérnico, el sistema Ptolomeico
era arbitrario y asimétrico; “un sistema de esta
indole no parecia ni lo bastants absoluto ni lo

que su fbro hable ssperndo teints ¥ seis ofios pera ser
publicado.

bactante grato para ¢f espiritu”, * El Mundo e
esférico asi como la Tierra misma y por ser
esfera tendrd movimientos propios de las ecferas,
.e.,en circulos, Los cuerpos celestes como tales
tendrin  varios movimientos circulares ¥y
uniformes © compuestos de éetos. En citrta
forma, segin esto, las irregnlaridades eran
telativas, asumiendo que se debian a que existian
otros polos para el movimiento o a que la Tierra
no era ¢l centro de log circulos de todos los
cuerpos celestes. Algo debia ser, pues (decia) Ia
razén rechaza las irregnlaridades.

Bl principio de estas ideas era simple, cada
cambio observado se originaba ya sea por el
movimiento del mismo objeto o del mismo
observador o aln, de ambos. Si se suponia
eatonces, ¢l movimiento de la Tierra, todos loc
movimientos se daban realments en direccién
opuesta. Si el Cielo io contenia todo, no era
concohible' atribuirle el movimiento a é y m
contenido, sinc al mismo contenido; y si asi
foera se deberia rechazar la idea de que 1a Tierra
ocupa el centro del Mundo.

Asociar un movimiezito 8 la Tierra no implica
que dete doba ser violento, pues e¢ algo natural a
au forma. Lo natural es contrario a o violento y
B0 altera por tanto el orden y la perfeccion. En
parte, este movimiento no se percibe porque ef
sire ¥ las nubes que circundan ta Tierra son
atrastradas con efla y esto nos da ese efecto de
reposo.

Ya que no hay objecién para ¢l movimiento de
la Tierra, debia entoncos considerarse ésta como

®  Comentarickis, publicado denfro de
Copernican treatises, Edward Rosen, New York,
Columbia University Press (1939), p.57
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un planeta mds, con, tal vez, oftos movimientos
ssociados a ¢lla (de becho un triple movimiento),
Pana reforzar la ides de que la Tierra no era ¢l
centro do todo, Copérnico aludia siempre a las
irrogularidades de los movimisntos planetarios y
a s disanciac que parecian  vasiar
constantemente, lo que no se observaria & ¢l
Universo fuera en verdad geocéntrico.

Copérnico menciona que hay otros centros de
gravedad aparte de la Tierra, explicando ia
gravedad como la tendencia de las particulas
para combinarse en una esfera. Si los planetac
eran esferas tambidn, era natural que tal
tendencia fuera propia de ellos. Nos dice: “* Yo,
al menos, soy de 13 opinidn de que !a gravedad
no o nada mis que una tendencia natural
implantada por la Providencia en toda las
particulas para unirlas en un todo con la forma
de una esfera y es creible que esta tendencia sea
también innata del Sof, la luna y los otros
planetas, por tal efecto retienen su forma
redonda mientras completan sus circuitos de
variag formas “ !

Asumiendo la inmeovilidad del Sol y
tratfitiendo su movimiento a [a Tierra, los
levantss y poestas de lag estrellas se explicaban
debido a tal movimiento, igual que la¢
sstaciones, La conclusion of que el Sol eetd on ol
centro del Universo, ’

E! migmo Copéfnico en un pasaje dei De
Revolutionibur nos dice:

“En el centro de todo se encuentra el Sol,
Jaquién colocaria esta limpara de temple tan
hermoso en otro tugar mejor que este, desde el

* Dreyw, op.cit., p.324

cual pueda iluminario tode al mismo
tiempo?..."?

Y a pesar de efto, ti oheervamos los cequemas
desarrolisdos por €, hay un  cieno
desplazamiento del S0l y ol centro sistnpre queda
vacio. La cuestion e¢ que para efectos pricticos,
Copérnico supone al Sol ea ol centro, pero
cuando hace el andlisis de movimiento para cada
planeta reconoce la ventaja de desplazario del
centro, era este &l primer paso hacia las elipses.

Quedaba por determinar ¢! orden de les
planetas, que siempre se ponian de acuerdo a sus
petiodos de revolucion: Saturno, Japiter y Marte
parz los primeros treg en orden de decreciente
lejania, Mercurio y Venus giempre habian
estado en la discusidén de si uno u otto iba
primero que ol Sol. Ahora con el Sol en el centro
{con las reservas correspondientes) el problema
quadaba resuelto; los mis cercanos eran estos
dos Ultimos en ese orden seguidos por la Tierra y
precedidos por los tres primeros en orden
invertide. La Luna, junto con todo lo que se
hallaba “por dabajo™ de ¢lla, era acarreada por la
Tierra, pues ésta i giraba en torno 2 ella. Todo
estaba contenido por la esfera de las estrellas,
inmévit y que se contenia a si mitma. Como
referencia a su tamaflo, Copérnico nos dice que
o5 tan grande, que el tamafio de la Grbita
terrostre 96, on compiracion, despreciable. Asi,
quedaban por debajo todos los planetag
realizando revoluciones con periodos, de 30 aficg
en ¢l caso de Saturno, 12 para Jupiter, 2 para
Marte, 1 para la Tierra, 7 meses para Venus y
80 dias para Mercurio, con centro en el Sol.

% Copémico, De Revoltionibus, p.526.




“Asi en efecto, el Sol, como seatado en un Solio
real, dirige a la familia de astros que lo
rodean”. ©

Los anteriores son los argumentos que
Copémico daba a favor de sus takis ¥ aunque
aquelfos coatra Puolomeo eran  meramenis
filcsdficos, 1a simplicidad de s sistema hablabs
por #i sols; tenia una complota armonia y s
impacto conceptoal ibe més alld de lo que s
mismo ator podia en su momento visualizar,
Cabe decir que 1a representacién gendrica que
Copérnico hacia, implicaba esa conveniente

simplicidad que a muchos convenceria. Claro,
era algo de trampa, pero 6o le representaba la
oporfunidad de demostrar a conveniencia de
hacer girar a todos ios planetas en tocno al Sol,
con éate fuera o en ol centro.

Las tocis de Copéemico tepresentaban on
principio ¥ on #i, un reo a Ia concepcidn
bamana y aparentemants, deade el punto de vista
de 1a época, estaban en contra de la experiencia.

Para entender fa gran simplificacion que
representaban 1as representacionss de Copérnico,
revisemos sus sistemas geométricos. La Tierra
ahora giraba en torno al Sol.

Fig. 1X. 1. Shayma planetario copernicanc

“ tbid. p.35.
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Aduii, en el ssquema, ¢l Sol se halla en el
punto S que es también el centro del mundo. En
tono al Sol un cierto punto A pgiraba
deacribiendc un circulo sobre el que a su vez
giraba otro punto  (B) siendo éute el centro de
la échita de 1a Tierra, e decir, o punto T que
describe un circulo mucho mayor. T y A s
movian de este a oeste ¥ B en direccién opuesta,
81 periodo de A era 53 mil afios, el de B 3434
ailos y claro, el de T era de un afio, Apuntemos
aqui que este szgundo periodo corresponde
precisaments al periodo de variacion que
presenta la oblicuidad. Los circulos aqui se han
exagerado pues si ¢} segmento BT fuera tal cual
se ve en la pagina, o algo asi como siste
centimetros, el circulo medio  deberia
representarse con un radio de 0.09cm y el circulo
mis pequeiio con uno de 0.013cm. Para

Fig D2, Arreglo para o movimiento de Le Tierrs

redondear digamos que, segin el esquemna, la
excentricidad méxima se da cuando B estd en el
punto 1 y la minima en el punto simétrico
opuesto del citeulo mas pequedio.

En lo referents al movimiento de 13 Tierra,
Rheticus hace un juego de correspondencias
interecantes™ em s Narratio Prima, nos dice,
que cuando fa Tierra estaba en 1 (segin la
Fig.IX.2) ¢l Impetio Romano se inclinaba hacia
1a monarquia en el afio 64, cuando estaba en 2
(punto de excentricidad media} ¢l mahometismo
s¢ eorigib en un gran imperio y en 3
supusstamente (para el siglo XVH) e
derrumbaria por gracia de Dios y cuando la
Tierra alcanzara nuevamente 1 vendria Cristo,
pues se hallaria éeta en el mismo lugar de la
creacién lo cual coincidiria con los cilculoe de
Elias i.e. el Mundo duraria seis mil aifos.

'.\

\

Fig.1X.3. Arvegio para of movimienso lunar

“ Dreyer, op.cit, p.332.



El movimiento de la Luna de Copérnico
FigiIX.3) e mucho mis simple que el de
Prwlomeo. El centro de la deferente es T -centro
de la Tierra- y en sy circunferencia se mueve &t
centro del primer epiciclo de oeste a este. El
centro del segundo epicicle se mueve en Ia
circunferencia del primero en direccién opuesta
y sobre su circunferencia se muoeve la Luna,

A Copérnico, el mecanisino del ecuante le
parecia una violacién a la tesis de! movimiento
circular uniforme por lo cual buscd un
mecanismo que lo sustituyera y que funcionaba
como se observa para los planstas exteriores:

Ag.IX.4 Arreglo para of movimientc de ks planetas
exterfores.

Camo Copérnico siempre referia los
movimientos planetarios a la Tierra, se
representa en el esquema su Grbita como el
circulo con centro D (Fig(J). El planata
{extecior) se mueve entonces en un epicicle con
centro e A, que  $u vez girsba sobre el circulo
excéntrico, de osste a ets, con centro en C.

Las relaciones asociadas a este sistema (para
efectos de proporcion) s da Copémico como
que el radio del epiciclo ez un tercio del
segmento CD (AE=1/3CD), donde CD es la
excentricidad de la deferente. En realidad, come
ya s¢ ha mencionado, Copémico sélo expresa de
forma “diferente” a Ptolomeo y esto se demuastra
si obeervamoe que la suma cdtae es en realidad
la excentricidad def ecuante de Ptolomeo.

Con Copérnico, los epiciclos ptolomeicoe de
Mercurio y Venus s vuelven nuevas &rbitag
respectivamente para cada planeta en tomo al
Sol pero a pesar de eso ¢l mecanismo sigue
siendo tan complsjo como el migmo de
Ptolomeo. En ¢! caso de Venus, ¢! problema no
era tan serio pues s Grbita mostraba una
excentricidad pequafia y Copérnico lo recuetve al
ectilo do Apolonio, con una excésirica mévil
dejando que el centro de la debita de Venus se
moviera alrededor del centro medio de la Srbita
planetaria en un pequefio circulo que tepia el

~ doble de 1a velocidad angular e igual dirsccidn.

En términos de 1a Tierra obtiene ¢l siguiente
arreglo (Fig.IX.5): '
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FLIX..5. Amreglo para of movimiento de fos planetas
Interiones

El circulo externo serd la drbita de 1a Tierra;
cada vez que ésta pasa por el diametro ab
(&psides) el centro del circule {circulo mediano)
estara en el punto m. Aqui m coincide, o se hatla
muy cerca, de la posicion promedio de! Sol. El
tadio del circulo menor serd de 1/3 de la
excentricidad promedio.

Mercurio, por su parte, tiene una gran
excentricidad por lo cual habia que ajustar el
sistema. Para Mercurio, entonces, el centro del
cireulo menor seria n cuando la Tierra cruzara la
lines ab Mercurio, en vez de moverse sobre la
excéntrica (circulo mediano), se movia a lo largo
del segmento kI, de atras hacia adelante con
respecto al centro del sistema, pues tal segmento
era como 0na extension del diametro que al

moverse siempre apuntaba hacia n. quien en
realidad giraba era i, punto medio de ki, sobre 1a
excéntrica,

El libro de Copémico no era sélo un
comentaric del Almagesto, como [ obras
anteriores a él, era completanwate original e
innovador pero tal vez su peincipal defecto era el
no cuestionar las observaciones de Prolomeo y en
general Copérnico parecia tratar de no alejarse
mmucho de él.

A pesar de no explicarse muy bien Ia velocidad
variable de log planetas, Copémico salva con
cieru; éxito el problema considerando que log
cuerpos celestes s¢ movian circularmente, lo que
representaba un elemento importante en #u
percepcion de los mecanismos universales.
“Ciertamente, ¢l movimiento' uniforme del
epiciclo dobe darse en relacidn al centro de su
deferente, y 1a revolucidn de! planeta relativa a
una linea a través de éste y el centro del epiciclo,
Aqui, sin embargo {en la antigna teoria),
permitian que un movimiento circular pudiera
darse uniformemente con respecto a un centro
diferente al propio... Estas y otras cosas similares
nos inducen a considerar la movilidad de la
Tierra..” ¥

Copérnico decarrollé una buena forma de
deshacerse del acuante y siguiendo este principio
hizo nuevos calculos de log datos de Prolomeo
para las oposiciones de Saturno, Sipiter y Marts;
asi como para sus propias observaciones de tres
oposiciones que hizo entre 1512 y 1521. La
supresion del ecuvante representd, en si misma,

* Copinico op.cit., LIb.V, Cap.2.



TN gran avance y unz gran aportacién para la
simplifificacion de fos modelos.

En realidad, el centro del mundo se toma
como ¢l centro de la drbita de 1a Tierra y no el
Sol migmo (S5), con lo que parece como 5i se
olvidara lo dicho antes respecto al Sol. La
cuestion & que de forma indirecta, Copérnico
sigue planteando fu sistema con respecto a la
Tierra (algo bastante légico pues aqui
habitamos) manteniendo de cierta forma una
concepcion geacentrista, lo que sucadia entonces
eraque of centro de la orbita terrestre coincidia
con el Sol. En realidad, foc resultados de
Copérnico son los mismos que los de Ptolomeo
peto ;;xpresados de forma diferente; por ejemplo,
para Saturno halla 0.0854 y 0.0285 en lo
referents a excentricidad y epiciclo, Copérnico
,pof su pants, halla los mismos valores (aunque
corregidos), s¢ ponen algunos, en la siguiente
tabla para efectos de comparacion:

Bolees Smigicy.
L3 L [ ] 3
Seturno ooase| oomss| oowse | oozss
Npiter o06¥7 | 00219
Mante 0,1450 01500 { 0.0500

Resumiendo el sisterna, aunque el scuante
decaparece se siguen haciendo en 4
combinacionss de circulos y, en suma, aete
circulos para Mercurio, cinco para Venus, tres
para fa Tierra, cuatro para la Luna y cinco para
Marte, Jipiter y Saturno.

Vienen a ser un total de 48 circulos, lo cual
0o era, precisamente, una gran simplificacion al
sistema ptolomeico, tomande en cuenta cue, ya
antes, Peuarbach habia obtenido un modelo
geocéntrico de 40 circulos; la cuestidn era que [a
representacién  general,  conceptualmente
hablando, era mis simple, ¥ que log fenémenos
se explicaban con mayor simplicidad. Aqui
arrancaba la  reforma del pensamiento y
concepcién det Mundo.
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X. LA NUEVA
COSMOLOGIA

Entre 1543 y 1609, es dacir, desde la
publicacién del De revolutionibus hasta la
publicacion del libro ds 1a Astronomia nova de
Kepler (en el cual introduce las elipses), se
sucaden grandes acontecimientos y cambios. Uno
de los factores mas importantes en 1a revolucion
astronémica fue, indiscutiblemente, el uso del
telescopio en la observacién y la depuracién y
mejoramiento  del sistema copernicano que
Kepler hizo. Ahora ya se podia decir que el De
Revolutionibus habia sustituido al Almagesto de
Ptolomeo, pero ambas cbras seguian siendo la
bace y punto de partida de los nuevos trabajos y
teorias.

En 1551, Erasmo Reinhold (1511-1553)
preparaba unas nuevas tablas astronémicas a las
que tituld Tabule Prutenica y cuyo objetivo era
sustituir a las ya obgoletas Tablas Alfonsinas. En
realidad tales tablas no eran mas que las mismas
de Copérnico mejoradas, pues sus valores eran
los mismoe aungue mas precisos.

Aln no era muy claro si el sistema
copernicano representaba, para los hombres
como Erasmo de Reinhold, la imagen real del
Universo, o sole un artificio geométrico que
explicaba la mecénica celeste, pues no debemos
olvidar qwe, para muchos, Copémico era

solamente un gran matematico.

Independientemente  de esto, sus ideas
repercutieron, en su momento, por toda Europa.

Entre los ingleses de la época, algunas de las
grandes mentes se declararon abiertamente
seguidores de Copérnico, fal es ef caso de
matematico y astrilogo John Dee, Thomas
Digges, William Gilbert y Robert Recorda, éste
dltimo, autor de algunos libros de aritmética y
del libro conocido como E! camino hacia el
conocimiento. Los cuatro estaban convencidos de
que la Tierra se movia Thomas Digges, en
particular, opinaba que el sistema de Ptolomeo
era “la union de cabezas y miembros de
diferentes cuerpos™ (frase usada por el mismo
Copémica-) y eso lo hacia errdneo, y era también
la razén, por la que Copémico se habia sentido
motivade a desarrollar una nueva teoria del
Mundo. Segin un libro de 1576, Digges
afimaba que ¢l Universo era infinito y que se
hallzba poklado en su mayoria por estreflas
invisibles para nosotros, ciertamente una teoria
muy avanzada para su tiempo. Gilbert, por
ejemplo, autor del libro De Magnete, que se
publicé en 1600, pensaba {come lo dice en su
libro) que fa Tierra era un gran iman, y que su
rotacion, o “la revolucion magna diaria”, como
la lama, s debia precisamente, a la energia
magnética, Gilbert particularmente  apoyaba,
como se ve, la idea del movimiento terrestre,
pero parecia no decidirse entre el sisterna
copernicano o el ticonico.

Entre los alemanes, en la universidad de
Wittemberg y bajo la tutela de Philipp
Melachton (1497-1560), se crea un circulo de
intelectuales que estudiaban e interpretaban el
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De Revolutionibus en busca de refutar sus tesis
cot un espiritu racionalista.

De manera algo mis flexible, algunos
miambros de este “circulo de Wittemberg™ creian
que debian tener preferencia por cienos modelos
copernicancs, especialmenie aquetlos en los que
se reampiazaba el scuante por areglos de
epiciclos. i

Melachton, en genaral, buscaba una reforma
en la educacidn, para asi impactar 1a estructura y
contenidos del aprendizaje en las universidades
protsstantes alemanas y realizd, asi, prefacios
para las dbras de Reinhold y Sacrobosco.

De dicha universidad surgieron personajes
como Retico y el mismo Erasmo de Reinhold.
Melachton impuled el estudio y ensefianza de la
astronomia v Ias matematicas. Su visidn del
copernicanismo (compartida por casi todos loe
de su grupo) era que éste se trataba sélo de un
vaho intento por revivir las teorias de Aristarco
¥, por lo mismo, las rechazaba sin darse cuenta
que se trataba do algo totalments criginal y con
bagee mas solidas.

En Afemania, en general, Copérnico, no tevo
muchos seguidores, Entre los pocos que se
dieron estaba Urstisius de Basle (1544-1588) a
quien podemos catalogar como un ferviente
seguidor copernicano qus le tenia por un genio,
(decia) “un verdadero gemio divino quien en
nuectro siglo, intentd la restauracién de la
astronomia no sin éxito” %,

Michael Mastlin (1550-1631), maestro de
Kepler y copernicano declarado, fue de los

“ Dreyer, op. cit., p.335, tomsdo de Questiones
noves Jn leorelices noves  planelarum,
Basle, 1573, p.46

primeros en ensediar ol nuevo gistsma Fue 6l
quien publicd el Mysterison Commographicum,
primera obra de Kepler, ¥ una nueva edicion de
la Narratic Prima do Rbeiicos, donde ¢
exponian Lag principales hipdtetis copernicanas.
El comvencimiento de Mistlin por esta nveva
teoria era tal que sentia que ya todo ditabe
hocho, que los srgumentos de Copérico eran
muy adlidos ¥ no habia ya més nada que afiadir.
Le disgustaba el que las teorias copernicanas
hubieran tido condenadas, pues no habia nadie
que peesentara un argumento valido en su
contra, de tipe atrondmico o de tipo
matemitico.

En Italia la situacion no fue muy diferente,
habia importantes personajes que apoyaban a
Copéenico. Giovanni Battista Bensdetti (1530-
90) era de foe que refutaban a Aristiteles y
criticaba los errores en los que caia al hablar del
movimiento de log cuerpos. Se puede decir que
era un copernicano, apoyaba la teoriz y hasta
suponia que los demis planetas estaban
habitados, Al igual que ésts, otro fildsofo
italiano, Francesco Patrizio (1530-97) apoyaba la
idea de 1a rotacidn terrestrs, pero, tal vez, el mis
famoeo copernicano sea Giordane Bruno.
Giordano Bruno (1548-1600) fue practicaments
un apdstol de Copérnico, que siempre alabd su
genio al grado de considerarlo “un enviado de
los dioses™’, v que se dedicd a propagar sus
ideag 2 lo largo de sus viajes.

Brunc consideraba que el Universo era infinito
¥ que se componia de una infinidad de mundog

¢ Glordeno Brunc Le cens de fes cenizas
ﬂ‘n:oduodbn. traduccion y notas de Miguel
ol Granads), Medrid (1987), p.67

97



de ioc cuales, la Tierra, era uno mas de ellos.
Sostenia que la forma de la Tierra no era del
todo esférica, pues se hallaba aplanada en los
polos, que el Sol postia un movimiento de
rotacion propio y que las estrellas fijas eran otros
Soles como ¢l nuestro. Como se esperaria de
alguien que tuviese esak ideas (y otras peores,
pues todo lo que generaba 1a mente de Giordano
Bruno, ¢ra la antitesis ds [o establecido, asi pues,
cualquier idea que surgiera y estuviese en contra
de los dogmas, como el propio copemicanismo,
seria apoyada por Bruno) Bruno fue condenado
pot hereje, egpecificaments, y, como reza la
acusacion muy al estilo inquisitorial, “hereje
impertinente, pertinaz y obstinado™*; por lo
mismo, todos sus librog debian ser quemados
piblicamente en la Plaza de San Pedro, ¢
inscritos en el “Indice de los Libros Prohibidos™
conocido como El Index a secas.

Bruno nacié en Nola, un pueblo pequefio
cercano a Napoles, fue ordenado sacerdote en
1572 y comenzd su carrera de préfugo de la
Inquisicidn en 1576. En realidad, y sin exagerar,
su copernicanismo no era el mayor de sus
problemas, su verdadero problema era apoyar las
tesis de Arrio, un hombre del siglo cuarto que
negaba 2 la Trinidad,

Para Bruno, ¢l heliocentrismo era la primera
etzpa de la rectauracién cientifica. Poner al Sol
en ¢! lugar que lo correspondia (al menos
conceptualments) significaba hacer a un lado la
erronea y falsa “arquitectura cosmoldgica del
arigtotelismo”, por lo que para €l, Copésnico

* (bid, p.9

representaba un héroe, “un enviado de los
dioges™ por haber logrado tal tarea “herdica”.
Bruno (o “el Nolano”, como se llamaba a si
mismo) rebuscaba a teoda copernicana y la
mezclaba con su especial misticisio religioso en
fo que mé tarde lamasian s “Teoria
Animista”. Esta teoria postulsba que ol Universo
infinito era-un animal dotado de alma. Ei alma
se entendia como el principio y causa vitales de
su movimiento con lo que la teoria del Primum
mobile resultaba

movimiento era pues, algo intrinseco y necesario

indtil ¢ innecesaria, El

(para la propia renovacién), no stlo del
Univetso, sino de todos los seres animados
como £l mismo, y para tal efecto, no requerian
de efectos  extsrnos. En él, ademas, coexistian
infinidad de Tiemas que regultaban asimisreo,
animales igualmente dotados de alma.

En general pues, las teorias cosmoldgicas
brunianas giraban en torno a las Copernicanas, y
basicamente eran una interpretacion filosdfica de
etlas, Cabe decir que Bruno muere quemado o,
en palabras de C. Selis (en su introduccion a fos
Discorsi®™ y, de una forma un tanto mas
elegante, “fus sometido a un intercsante
experimento de combustion” en 1a Plaza Campo
dei Fiori el 17 de febrero de 1600 decpuds de
haber sido juzgado {por ocho afios) y condenado
Se cuenta que s le colocd una prensa de madera
en Ia lengna para evitar que hablara durante m
ejecucion, aundue también se dice que se fue no
sin maldecir e insoltar a sus ejecutores,

# G. Galllel, Considerscionss y demostraciones
mateméticas sobre dos nuevas cienclas, Editora
Nacional, Madrid (1961), p.25.
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El panorama de ta segunda mitad del siglo
XVI fue muy poco favorable para la ciencia por
los tantos problemas sociales y politicos en
Buropa, problermag como aguetios entre catdlicos
y protestantes, por 1o que é6ta permanscio
inmutable casi en todos sus aspectos; el
geocentrismo  seguia  dominando y  al
copernicanismo sélo ce le prestaba atencion para
burlarse de é] o para despreciario; por ejemplo,
Lutero decia:

“El taqto [Capémico] altern toda ln cimcis sstrondmica,
pero, carno bas Setas Escrituras nos mewstrag, fae a ia Tiars, y
0o al Sal, a 1a que Josbua ordend etar quiata™".

De entre todos los clérigos, sdlo uno parecia
apoyar a Copémico, o sorprendente es que se
trataba de un monje agustine espafiol de Toledo.
Recordemos que la Inquisicién espafiola fue una
de las mas -gino la mas- duras y agresivas . Este
monje era Didacus a Stunica (de Stifliga) un
doctor de la universidad de Toledo, quien
publicé un comentario al libro de Job en
Salamanca en 1584. Sus argumentos eran que
fas doctrinas copernicanas explicaban mejor loe
fendmenoe de precesion y el porqué e} Sol se
hallaba cvarenta mil estadios mas cerca de lo
que antes se pensaba;, afirmaba  también,
audazments, que [os pasajes biblicos referentes
al movimiento solar eran en realidad pasajec
sobre el movimiento terrestre. Claro que su libro
ganaria yn Ingar en el “Index” no sin algo de
ayuda, por 1a necedad de Galileo, como verernos
mis adelante.

™ Dreyw, op. cit,, p.335.

Una de las personas del siglo XV que mas se
dedico al estudio de la naturaleza fue el danés
Tyge (Tycho en latin) Brahe (1546-1601) quien
de nifio fue secuestrado literalmente por un tio
suyo que no tenia hijos, en busca de un heredero
a quién dejarle sus cuantiosas propiedades.
Tycho nacid noble, tres aflos después de la
poblicacion del De Revolutionibus y fue siempre
un noble. Se dice que aunqus en su juventud
estudiaba jurispradencia, por lo cual fue erviado
a Leipzig, su verdadero interés estaba en la
astronomia y en la astrologia que estudiaba
secretaments en sus ratos libres. Una de sus
pesiones eran loe hordecopos, con los que mis
tarde ganaria gran prestigio, alAgradodequc
algunos grandes pensadores de la  época
buscaban su consejo astrologico. En realidad
Tycho tuvo mucha susrte con esto de la
astrologia pues sus ambignas predicciones eran,
en muchos casos, relativaments acertadas y le
ganaron favores, seguidores y admiradores.

Su postura basica era que las estrellas y sus
movimientos estaban regidos por leyes etemnas y
divinas, por 1o cual inferia que ellag dominaban
a la Tierra en todo gus  aspectos.
“Cientificamente”, Tycho pensaba que sl se
podian desentrafiar tales mecanismos celestes,
seguramente ¢l hombre podria tener contro]
absaluto sobre su desting,

El 11 de noviembre de 1572 aparecié una
nweva sstrella en Ia constelacion de Casiopea que
Tycho descubrid cuando represaba de su
laboratorio. Esto era todo un suceso, pues, segin
Arigtoteles, los cielos efan inmutables, por lo
tanto, todo aquello que pareciera “cambiante”
perteneciz segiramente 2 la regién sublunar,
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pero al medic repetidamente el “imperceptible”
paralaje de tal “estrella™ no se obgervaba cambio
&n su posicion con respecto a sus compafieras.

A la estrella, que era tan brillante como Venug
y aun visible durante el dia, g¢ e considers, por
un lado, un mal presagio, pero cotrog la
etiquetazon como [a nueva estrella de Belén que
aminciaba la segunda venida de Cristo. E hecho
itnegable era que no pertenecia a la region
sublunar y se concluia, en contra de todas las
posturas, que los cielos no eran, en absoluto,
inmutables. Con el paso del tiempo, la nova
perdié brilto, se hizo amarilla, luego roja y
finalmente perdic color hasta desaparecer en
1574.

La cuestion era que este simple hecho habia
sacudido a las doctrinas filogdficas, generando
una avalancha de escritos constituidos en un
gran porcentaje de especulaciones ridiculas.
Tycho mismo afirmaba, en una de sus escritos,
que tal estrella era el resultade de la
condensacion de la fina materia de la Via Lictea
que al desaparecer habia dejado un hueco en
elfa. El libro lo tituld De Nova Stelfz y aparecié
en 1573,

Entre 1as obras que se publicaron al respecto
estaba la de Thomas Digges Al sen scalx
mathematice’”’: uno de los objetivoe de Digges
con esta obra erz el de apoyar y demostrar ¢l
sigiema de Copérnico, midiendo e posible
paralaje anual de la “nueva estrella”, algo que
por cierto nunca logré. La postura do Digees
respecto al Mundo era que tenia una extension
infinita y que estaba constituido en su mayor

" iid, p.347.

parte por estrellas invibles. Digges fue de los
pocos fervientes creyentss en ¢l movimiento de
la Tierra.

El libro de Tycho, D¢ Nova Stelia, consolidé
su reputacién. En 1577 aparecié un cometa en el
gue no e observaba parafaje ¥ que constituiria
otra evidencia en contra de 1a idea de Ios ciclos
inmutables. Hasta entonces, para Tycho, como
para muchos otros personajes de la época, los
cometas erant vapores luminosos de 1a atmésfera
y por definicion aristotélica pertenecian a ia
region sublunar, pero las evidencias le hicieron
concluir que éste se hallaba mas alla de la Luna,
para su pesar, o su fortuna, en aquella region
inmutable. Su conclusion fue que se hallabe a
tres distancias lunares de la Tierra, moviéndose
circularnents en torno al Sol, fuera de la debita
de Venus y con un movimiento retrégrado.
Como sus datos no se ajustaban muy bien a tales
conclusiones, en una segunda conclusicn, nos
dice qus tal drbita “no es perfectamente circular
sino mas bien oblongada como la figura
comimmente llamada dvalo™™, Esta es, de
hecho, la primera vez que un astronomo supane
una 6rbita diferente a un circulo perfecto sin
suponerqueesenrea!idadpmdwtodeﬁna
combinacién de circulos perfactos.

Tycho fundo e! observatorio llamado
Uranibeeg en 1a pequeiia isla de Hveen cerca de
Copenhagne, que le foe offecida por el rey danés
Fraderick 11, quisn, por cierto, tesia gran intsrés
en [a ciencia y en tos trabajoe de Tycho.

Ya instalado en sn cbservatorio, Tycho se
roded de asistentes y discipulos, y generé un

7 {bid. p.366,
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gran auge por la observacién actrondmica y una
autstica revolucién en la misma. En Uraniborg
se disefigban todos los instrumentos de
obsarvacion que so usaban, desde los mie
prandos hasta los mis pequefios y de ficil
manejo. Tenian, por ejemplo, muy byenos
cuacrantes, obtos eran unos arisfactos que se
usaban para medir altitudes. Hubo uno de éetos,
en particular, de casi tres metros, que se hizo
famoso por un retrato que se hizo de Tycho
sentado en él dirigiendo y haciendo anotacionss.

Otros de log instrumentos que disefiaban y
vsaban eran loc sextantes y las armillas. Los
primeros se requerian para medir !a distancia
entre dos estrellas y las segundas para obtener
tas coordenadas ecuatoriales. Cada instrumento
se diseilaba para lograr la mixima precision
posible. En su libro Astronomis instauratz
mechanica © La mecdnica de la restawrada
astronomia (pablicado en 1598) Tycho describe,
con gran detalle, todos los instrumentos usaios
en su cobservatrorio. Los resultados de sus
observaciones referentss al Sol, la Lena, las
estrellag fijas, In nova de 1572 y los cometas, se
hallan en otro de sus libros titulado Astronomiz
instaurate progymnasmata o Preliminares para
la restaurada astronomia publicado en partes a
partir de 1588 y publicado completo hasta 1602,
después de 1a muerte de Tycho.

Uno de los intereses mas fusrtes de Tycho era
poder detertninar Ias coordenadas de las estrellas
fijas, con la mayor precision que se pudiera por
las continna necesidad que tenia do ellas para
determinar Ias posicionss socesivas de 1a Luna y
los planetas fos cuales se hacian reepecto a el
Las declinacicnes las obtenia diréctamente

midiendo Ia altitud en el meridiano con respecto
al gran cuadrante. Las ascenciones poeitivas
debian leerss diéctamente en la ammilla o
computadas con férmulas trigonométricas, a
partis de las distancias medidas con un sextants.

El catilogo de estrellas do Tycho fue el primer
catilogo completo moderno y reemplazd al de
Riparco y Piolomeo, superindolo notablements
en precicién Bra el resultado de un trabajo duro,
cuidadoso y oy perseverante, convirtiéndose
asi, més tarde, en Ia principal fuente de consulta
por mucheo tiempo. Marcaba en si el comienzo de
una pueva etapa en la astronomia préictica y en
la vision del Universo, sunque en muchos
aspectos Tycho se apegaba, en su catilogo, a [as
visjas costurnbres.

En 1603, en Baviera, se publicd un atlas
celectial con todas las estrellas estudiadas por
Tycho; tal atlas se denominé Uranometria. La
cbeervacién de los cometas fue también da gran
importancia en Uraniborg; cuando aparecia une
s0 determinaba €y posicion tan frcveatements
como fuera posible, generalmente midiendo Ia
distancia con respecto a las estrellas fijas mis
prominentes.

Al morir el rey Frederick II, que habia fungido
como protactor de Tycho Brahs, éste se vid en
problemas, puss el gobierno quadé a cargo del
joven principe Christian IV que, no sdlo no
tenia el mismo interés en 1a ciencia que su padre,
sino que ademis no ectaba dispuesto a seguir
financiando e! trabajo de Tycho, Esto se debia,
en paste, a [a arrogancia y extravagancia de
Tycho, que lo remitaban insoportables y,
también, por que él siempre gastaba lo mis que
se pudiera an sus investigaciones. Esta situacion
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lo obligé a abandonar Dinamarca en 1597 en
busca de un nuevo apoyo que hall, después de
algin tismpo, con el emperador Rudoiph H, que
cietaments no estaba en muy buenas
condiciones econdmicas. Finalmente, as su
trisquada, Tycho se estableci en Praga en 1599
con gran parte de sus instrumentos ¥ archivos,
dos allos antes de g1 mmierte, que sucederia en
octubre de 1601, En sus Oltimos aflos de vida
Tycho se dedicd enteramente al andlisis de sus
propios datos reunidos a lo largo de toda su vida
como astrofiomo y a st muerte dejaria
involuntariamente todo su trabajo (datos y
tablas) en manos det que fue su asistente . en
estos  afios, Johannes Kepler. Kepler,
pricticamente “hurtd” estas tablas con ia idea de
que solo é1 valoraria el peso de ta! obra y sabria,
entonces, darle un buen uso. Bs bien sabido que
esto fue clave para Kepler, que sin tales
antscedentes no habria nunca legado a postular
tus tres famogas leyes. Cabe decir que, en sus
treinta afios de investigacién y observacion,
aunque tuvo siempre una postura astroldgica,
Tycho Brahe realizé todo lo realizable en su
posicion, su trabajo fue magnifico, brillante v sin
rival alguno, pues su motivacion principal era la
ciencia en si misma.

En la obra ticdnica hay una interssants mezcla
de geocentrismo y heliocentrismo, aumcue
visién de la mecinica celoste sea totalmente
equivalente a la copémicana, excepto en lo
referents a las estrellas fijas. En el octavo
capitulo del libro sobre el cometa de 1577 Tycho
introduce su peopia vision de la mecanica de los
cieloe qus 61 dice haber obtenido por
“inspiracion divina™ cuatro afios antes de escribir

su libro, pero da un planteamiento més amplio
en su livco De nundi atherei recentfioribus
phanomenis liber secundus qoe aparecio en
1603 distribuido sélo entre algnnos amigos de
Tycho, de este libro sdlo se gprserva Le portadilla
y ¢l colofon,

Tycho rechaza Ia idea copernicana de la Tiesra
gitando alrededor del Sol; el s6lo hecho de que
fa Tierra, un objeto tan grande y pesado, se
moviese, le era ridicnlo, ademis de que no
coincidia con Ias tesis biblicas. Pero bueno,
parscia pensar que si se lomase tal idea como
valida, se esperarian cambios muy bruscos en las
posiciones de las estrellas, v la ausencias de
paralaje en éstas implicaria que se hallarian a
una distancia impengable. Opta entonces por
generar un modelo geocéntrico que e ajustara a
sus datoe.

El modelo reguitante, sunque mis bien un
hibrido cosmoldgico, fue muy bien aceptado y
hasta promovido, particulannents, por Ios
Jjesuitas en contra del copernicanismo, Bl modelo
tenia dos ventajae principales, primero, no se
contraponia a las tesis biblicas ni a a sentancia
ineisitorial emitida en 1616™ y, segundo, tenia
las ventajas del modelo heliocéntrico. En él,
encontramos que 1a Tierra signe siendo ¢l centro
del Universo y todo sigue girando en torno a ella,
pero con ligeros cambios. La Luna gia muy
cerca de la Tierra, y ¢1 Sol bastante mas lejos. En
este caso todos log planetas giran en tomo al Sol
¥, junto con éL, en torno 2 ka Tierra. Esto nok
recverda en ciefta medida el modelo conocido

™ €1 24 de febrero, an la que se declaraba a a
teoria copemicana sbsurde y formaimente
herética y de ia cual hablaremos en ol siguients
capitulo.
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como El Egipcio. Su sistema tovo gran
promocidn cuando se dic ta discusion del cometa
de 1577 y resultd, mucho mis adelante, una muy
buena opcidn para o geocentristas que se
dieron cuenta que el fendomeno de las fases de
Venus (descubierto por Galileo) v ¢l gistema

No e extrafic que Tycho haya optado por tal
disposicion siendo que su meta era lograr un
modelo cosmoldgico que se ajustara a sus datos;

de hecho, cuando Kepler Hegh a trabajar con éf,
fo puso a buscar un modelo tal, particularmente
para ¢l caso de Marte, y el modelo logrado por
Tycho se ajustabe bien a tos datos y fenomenos
conocidos (excepto por “ciertos detalles™) en [a
epoca. Tycho o ko sabia (ni fo sabria), pero sste
joven que venia de la nada, lo sustituiria a su
muerte en 1a corte del emperador Rudolph I y
seria pieza clave, como él mismo, de la gran
revalucion cientifica

Flig.X.) Skstema planetario tednico
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XI. LA TRANSICION
EPISTEMOLOGICA

Segin palabras del mismo Kepler, ¢v vida
fue tragica, su infancia se sucedié dentro de una
familia muy pobre y él, como nifio, era muy
fragil y enfermizo y siempre, desds entonces, se
sentiria rechazado por sus compafiercs. Esta es
la imagen que de si mismo tenia el hombre que
cambiaria definitivamente la visidn cosmologica
del Mundo. Kepler se hallaba en la interfase de
lo vitjo y de lo que seria nuevo, dando pie a una
nueva revolucion en el pensamiento
cosmoldgico,

Kepler nacio al sur de Alemania en 157§, en
Wiirtemberg, y gracias a que provenia do una
familia de protestantes pudo estudiar desde niiio
y llegar a la universidad de Tibingen donde
conocié a Michael Miistlin quien lo contagi¢ con
su copernicanismo. Seria a partir de entonces
que Kepler se convenceria de que el sistema
copernicanc no era otro que la imagen real del
Universo.

Kepler comenzd su carrera como matemitico
en Graz en 1594 , en adelante dedicaria su vida
enteraments a la ciencia. Sdlo dos aflos después,
a log 25 afios, publicaria la primera de sus
grandes obras  Prodromus  disserlationum
cosmographicarum  continens  mysterium
casmographicum donde nos plantea
explicitamente  [a mecdnica y forma de los
cielos, ademas de publicar sus primeros “grandes
descubrimientos”, comparar log sistemas de

Piolomeo y Copérnico v explicar &l porqué
preferia el del segundo.

Kepler, aqui, hacs notar ta conveni¢encia de
suponer que !a Tierra s& mueve para efectos de
explicacién y simplificagion en el problema
costmografico, El objetivo de Keplor fue siempre
lograr una teoria que englobara a todos los
miembros de la famifia solar tomando como base
1a distribucion natural de cada uno de ellos, y en
el Misterio cosmogrdfico hace su primer intento
en este sentido tratando de conectar las
distancias planetarias entre si, La conviccidn que
lo impulsaba era que existia una razon concreta
que explicaria el porqué de tal dispogicion y de
tales valores observados, pero siempre creyd que
€sta razdn era en pringipio divina.

Para su objetivo ensayd varios caminos. En el
primero, parece ser que introdujo planetas
adicionales entre las Orbitas planetarias de Marte
y Jupiter, y Mercurio y Venns en busca de cierta
relacion, tal vez, trigonométrica.

En cierta conferencia que daba, sobre los ciclos
planetarios, se le ocurrié aplicar un método
geométrico a este mismo problema y le vino a la
mente una teoria a la que lamd Juter Sélidos
orbes, La teoria nos decia que las esferas de los
seis planetas se circunscribian e inscribian
intercalada y sucesivamente con log cinco sélidos
perfectos  de Platén’™, con un  orden
presgtablecido.  Entre Satumo y Jopiter se
haliaba el cubo, entre Npiter y Mane el
tetrasdro, entre Marte v la Tierra estaba el
dodecaedro, el icosasdro entre ésta ultima y

™ originaiments Kepler concibié f modelo con
figuras planas y lkiego, debidc a que no
ajustaban del todo bien, se le ocunit usar los
solidos.
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Venuos; v, finalments, entre Venus y Mercurio el
octaedro. Especificamente, la esfera de Saturno
e circunscribia en el cubo, en el que a su vez se
inscribia la esfara de Iipiter, ésta misma
circunacribia a un tetraedro que inscribia a la
osfera de Marte, v asi sucesivaments. La
excentricidad de la érbitas planstarias, implicaba
implicitamente que las esferas debian poteer un
cierto espesor que diese suficiente espacio a los
mismos planetas para moverse libremente,
Segiin como se observaban fas distancias
planetarias, existian ciertos problemas a esta
toeva teoria, pues las esferas sucesivas no se
tocaban entre i, como en log otros modelos de
esferag, por lo cual, segin Kepler, debia
compensarse, tal problema, con los propics
solidos. Entonces Kepler se enfoco en el cilculo
de los grosores de las esferus obteniendo los
radios internos de las mismas para que todo el
arreglo coincidiess. Aunque finalmente obtuvo
un modelo que, al menos, en principio le
satisfacia, le intrigaba el porqué, precisamente,
los cinco sdlidoe habian sido dispuestos de tal
forma. En su explicacion, suponia que éstos, e
dividian en dos tipos, primarios y secundarios.
Los primarios eran los tres primeros, ol cubo, ef
tetraedro y el dodecasdro, los secundarios eran
entonces, los dos restantss, el icosaedro y el
octaedro. La Tierra, como hogar del hombre y
aeacidn 2 imagen y semejanza de Dios, era la
interfase de ambos tipos;, el cubo, por su parte, se
situaba en una posicidn, también privilegiada,
cotiteniendo a log otroé cuatro, supuestamente
por ser la mas conveniente debido a ser Ia unica
cuya base la generaba.

Kepler tenia una mente muy dispersa, obsesiva
y absolitamente mistica que continuamente s&
contradecia, pero, su obra en muchos aspectos €5
genial. En su libro Ef suefio (Somnium, titulo
otiginal en latin), publicado (postumamente) en
1634, so aprecia la clara imagen que tenia del
Universop (psse a 1a época). Bl suefio™ e un
corto relato, un tanto autobiografico y fantastico,
de un joven lamado Duracotus, hijo de un
vejestorio de 150 afios que murié cuando €1 enia
tres, y una bruja impetuosa que en un arranque
de furia lo vende a un marino que lo Ilevaria por
mar a Dinamarca ¥ luego a la isla ds Hveen,
donde conoceria al obispo Brahe. El punto es que
a su regreso a su pais, a los catorce, Duracotus,
gracias a un conjuro, viaja a 1a Luna (en el libro
¢l planeta Levania). Kepler describe asi, los
pormenores de su trayecto desde un punto de
vista fisico (practicaments la atraccion de la
Tierra, la “ingravidez”, etc) y ya, sobre la
superficie de Levania desarrolla toda una
astronomia particular a ese “planeta”.
Cuando Tycho Brahe, a los 53 afios (a dos
afios de su muverte) inclzyd a Kepler en su equipo
de trabajo, €} contaba con 29. Arthur Koestler

nos dice:

“Par Glimnn, mtmon, o cutro de febrero dal afio 1600,
Tycho Brahe y Jahwnes Keplaus, cofundadores de un puevo
Univarso, 8¢ ancontraron crd & céds: nariz & alto oo csbeza
gachs, Tycho tenin 33 efics, Keplee 29. Tywcho aa m
wiicrete, Feplar un plabeyo; Tychio am oo areso, Keplar o
ratfn de igleais; Tycho ut gran dends, Kepler un can tmélico,
Eran opusstor en todo aspecto salvo uno: la disposiciin colérica
o imitable que compmiim. Bl resiltado fue de costante

8 Kepler, Ef Susiio,
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friccidn,  aceloradas  dispiias  oeguides  por  tibias

P ki)
reccncilisciones’ .

Kepler se mostré como el mas habil de los
“comiputadores” de datos y, por ello mismo, se le
encargd ¢l compute de la orbita marciana “en
tormo at Sol”. Recordemos del capitule anterior
que, en ¢l sistema ticénico, aunque no era éste
un sistema “totalmente”  heliocéntrico,los
planetas (excepto la Tierra), giraban en torno al
Sol. Kepler mismo, apostd a uno de los
matematicos de Tycho (Longomontano) que
resolveria la teoria marciana en una semana
Ciertamente no fue asi, pues demoré finalmente
casi cinco afios. El objetivo del problema era
encontrar la érbita real y “verdadera” de Marte.

Ahora, desde nuestra Optica moderna, el
trabajo de ambos, es decir, de Kepler con Tycho,
no fue tan satisfactorio como pudiera esperarse
de dos genios, quiza debido a sus puntos de vista
cosmograficos, Kepler era  abiertamente
copernicano y Tycho insistia en ser geocentrista.

A la muerte de Tycho, Kepler fue nombrado
matematico imperial de Rudolph II. Kepler se
hace de las tablas de Tycho (Tablas Rudolfinas),
pero contra la voluntad de 1a familia de Tycho
que estaba en la misma pelea. A pesar de que
Kepler no creia er las teorias de Tycho confiaba
ciégamente en sus datos, porque sabia con qué
cuidado habian sido tomados.

Dospruds de su Mysterium cosmographicum,
Kepler publicé otras dos obras, también de gran
importancia, Asfronomia nova en 1609 'y

Harmonice mundi en 1619, En la primera g2

%A Koestler Los Sondnbuios, (Conacyt, México
1951), p.257.

hallaban “escondidas” dos de sus tres grandes
leyes de movimiento planetario. El Harmenice
mundi nacié a partir de 1a guerma  que,
practicamente, Kepler libsd con Marte y en ella
se hallaba su Tercera Ley. -
Suslresleyu.ala;qualovino
consideraba de poca importancia, s¢ ajustaban
bastante bien al modelo copermicano ¥
damostraban la inutilidad de los demas sistemas
y, ademas, daban la pauta definitiva para una
nueva y mas real vision de! Mundo.
Las tres leyes de Kepler que a primera vista
“parecen tan inocenies como la Formula E=me?

de Einstein™”’, nos dicen:

PLANETA

1a ley: Cada planeta se desplaza en una drbita

que es una elipse, con el Sof en nno de sus focos.

" |bid. p. 307.
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2aley: Una linea trazada det Sol a un planeta
recomme areas iguales en tiempos iguales.

Jaley: Lot periodos de los planetas aumentan
uniformemente con la crecients distancia desde
el Sol, siendo e! cuadrado del periodo
proporcional al cubo de 1a distancia media del
planets al Sol.

Kepler dice haber llegado a sus primeras dos
leyes a partir del trabajo realizado con el
problema de Marte. En busca de 1a solucion a
éste, Kepler predijo las posiciones marcianas,
calculé las distancias entre Marte v el Sol
heterodoxamente por triangulacién, pues la
costumbre era apayarse en log cambiog aparentes
en el brillo. También hallé que el plano de 1a
Gebita de Marte mantenia un angulo constante
con la ecliptica y con ello derivo las latitudes det
plansta. Para explicar mejor el movimiento de
Marte a lo largo de su rbita, Kepler afiadi6 una
nueVa constants excentrica, pero como, aundue
pequeiio, seguia habiendo cierto error, se le
ocurrié desechar al circulo como imagen de la

Grbita planetaria. Ya liberado del “prejuicio del
circulo”, al menos para efectos cuantitativos,
busco una figura que se ajugtara y llegd asi a
considerar a [a elipse. La elipse (en su primera
ley) representaba no £61o un reto a lo establecido,
gigo a Ia propia imaginacion. Era imeverente
terminar de despojar al Mundo de “su perfeccion
restants”, no solo no éramos el centro del
Universo, sino que para acabar con el cuadro ni
tiquiera Do moviamos ‘“correctaments”, ni
nosotros, ni  fos demds cuerpos celestss, “nada
ahora era privilegiado, el Mundo habia perdido
st maquillaje™™  Kepler se  mostraba
particularments perturbade por estos resultados,
su bisqueda lo habia {levado hacia el dvalo;
“solo una carretada de estiercol™®, en sus
propias palabras.

Es importante hacer notar que Kepler tenia
cienta idea de la influencia que e! Sol ejercia
sobre los planetas, no al estilo de Newton, pero si
de forma gimilar. La idea da Kepler (inspirado
en los trabajos de William Gilbert), en este
sentido, era que el Sol era algo asi como un imin
giratorio que “mantenia” a los planetas de igual
forma que los imanes comunes a las “agujas
flatantes™. Al menos sabermos que ya para 1596
manejaba ecta idea, en cierta forma su Infer
solidos orbes e un intento de acercarse al
problema, pero ¢s la Tescera Ley con da qus
atetriza para enfilarse por ¢l camino correcto, La
Tercera Ley precisaments rnos refiere una
regularidad de la que, si no s tenia
conocimiento o al menos centeza, se sospechaba
de ella, La importancia, en general, de las leyes,

" Panneckoek, op.cit,, p.
™ Koestler, op. cit., p. 323,
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estaba en el hecho de que eran aplicables a todos
y cada uno de los planetas y, de hacho, a todo e}
Mundo. Kepler se dedicatia a refinar el sitema
de Copérnico y, en gran parte, a "limpiar" log
resios de "ptolomeismo de €1

El personaje complementario de Kepler en esta
transicion a la cisncia modema y al nwevo
pensamiento cosmoldgico fue Galileo. Galileo
Galilei nacié en el mismo afio en que muere
Migne!  Angel, mismo afio, también, del
nacimiento de William Shakespeare, 1564. Su
trabajo seria principalmente la erradicacion de)
aristotelismo del pensamiento cientifico, lo cual
logrd, indiscutiblemente, con sus
descubrimientos ¥y Ja introduccion de la
experimentacion como herramienta fundamental
en [a fisica.

Galileo nacié en Pisa y fue educado por
jesuitas. Originalmente estdiaba medicina, pero
al "descubrir” las matemiticas y las obras de
Arquimedes, abandond los estudios y, para 1589,
se habia convertido en profesor de fisica de Ia
Universidad de Pisa, donde supuestamente
realizo su famoso experimento de la caida de los
cuerpos, con lo que demostraria que su velocidad
es independients de su peso; [a leyenda cuenta
que dejd caer desde lo alto de la torre inclinada
dos bolas de metal de diferentes pesos. Pero lo
que rmalmente hizo fue algo equivalente
haciendo que ias bolas se deslizaran hacia abajo
en un desnivel, lo cual resultaba mis
convenients, debido a que s podian apreciar
mejor los efectos deseados. Bien sabemos que fa
tradicion aristotélica tenia por principio el que
todas las leyes del Universo en general, se
podian obtener a través de un razonamiento

puro, sin tener que realizar ninguna observacién,
asi pues, parece que, para el tiempo de Galileo, a
nadie se le habia ocurrido revisar si doe cuerpos
de diferentes pesos, cacrian o no, a diferentes
velocidades. Este experimegto sélo seria una
muestra del trabajo que realizatia Galileo toda su
vida: destruir la filosodia y fisica de Aristéreles
como dogma esencial en las ciencias, 1o que
significaba hacer a un {ado una gran cantidad de
prejuicios.

Galileo seria profesor de Pisa por tres afios
hasta que acepto otra plaza en la universisdad de
Padua, donde ejerceria por I8 afos. El clima
intelectual y de libenad vensciano le fue muy
favorable. Fue en 1602 cuande tuvo noticias del
telescopio holandés construido por un fabricante
de lentes llamado Zacharias Janssen, quien los
vendia en las ferias como juguete. Pero el hecho
es que no habia sido €l el ioventor, sino otro
fabricante de lentes, no holandés, sino italiano.
En fin, Galileo se dio a ia tarsa de construir ung
propio con un poder de treinta anmentos y se le
ocurrié la brillante idea de usarlo como
herramienta de obeervacion astrondmica, con lo
cual daba un giro completo al concepto mismo
de observar. Tal vez su personal vision y uso dal
telescopio sea una de las mas grandes
contribuciones de Galileo, de hecho, elevd al
telescopic de su escala de “juguete” a la de
importante  herramienta de  observacion
astronémica. Gracias a €1, y a pesar da su pobre
resolucidn, descubrié datalles insospechados del
Universo que terminaron por debilitar las tesis
ptolomeico-aristotélicas. Basta mencionar su
descubrimiento de la “geografia” lunar (Nos
habla, por ejemplo, de fas montafias de 1a Luna y



demuestra que ésta y la Tierra no son
basicamente diferentes), en 1610, que ponia a la
misma Luna a 1a altura de 1a Tiemma, y por ende,
a ésta, a la altura de los demids planetas; o el
descubrimiento de aqueilos cuatro planetas que
orbitaban Jopiter, los cuales, convenientemente
para su incieria posicion, bautizé como las
Estrellas Mediceas, ahora conocidos como
Europa, Ganimedes, Calisto ¢ lo, o,
genéricamente, como los satélites galileanos®.

Otro importante descubrimiento fue el de las
fases de Venus, que de acuerdo a las ideas de
Ptolomeo seria imposible, primero porque tal
hecho implicaria que Venus rota en torno al Sol,
y segundo, porque se decia que los planetas
emitian su propia luz, las fases, por tanto, no
podian darse en ellos por no ser cuerpos opacos.

Es sorprendente ef trabajo que Galileo realizd
con Gu telescopio, tomando en cuenta lo
primitivo que era y que sus lentes no eran del
todo buenas. Kepler mismo admite que a él
nunca se le ocurrié construir un telescopio y
usarlo para tales efectos, pues suponia, como
muchos, que la atmdsfera seria un problema para
1a observacién. Otros consideraban al telescopio
un instrumento poco © nada confiable,
argumentando que deformaba la realidad.
Respecto a ésto Galileo nos dice:

“8é que tap difici] es desh de 1as opini id:
por muchos siglos, vy segirameie, si po hubiers viso ta
Wbl

® En o Siderleus Nuncius o Mensajero sideral
(1610), nos refiere estos primeros
descubrimientos.

' panneckoek, op. cit., p.230

Kepler tenia plena conflanza en las
observaciones y descubrimientos de Galileo,
cnando tuvo conocimiento de la “grografia
lunar™ se le ocurrio que la Luna estaba
habitada™. La postura de los aristotélicos, en este
sentido, era que ésta tenia una superficie
cristalina que no era del todo uniforme, siendo
densa en ciertas partes y no tanto en otras; esto
daba ese efecto de irregularidad a s superficie.

La “comunicacién” que tuvieron Galileo y
Kepler fue estrictamente epistolar, pero ambos
estaban de acuerdo (y lo comentan entre si) en
que debian restaurar la astronomia y la visién del
Mundo en general; esto, claro, les llevd a
compartir enemigos. Galileo en cierta carta dice:

“Mi querido Kepler, qué diriais de los sabios de aqui, que
repletos de pertinaciia dal dsgpide, se han negado rotvmdamente a
echar una mirada por el telescopio? ;Qué hacemos can ellos?
dcbeamos reir o Jorar?™ 2.

Galileo impuso una forma de investigacion a
partir de la observacion y supe aplicar
brillantemente  las  matemdticas a  su
conveniencia. Imponia, ante todo, el uso de la
logica y el razonamiento; en /! saggiatore nos
dice:

=...yo digo que no quitro ser de los que descopocedores o
ingratos hacis la Nsturaleza v hacia Dios, que me ha dado
santido y razdn, quiaran poner tan grandes dones a la falacia de

2 esto se aprecia claramente an su “cuento” Somnium,
del que ya hablamos. Kepler estaba ssguio de que,
también, existia vids en Jipker, Su srpuments “fuerts®,
pars mpoysr ests idea, ers la existencia de iss cuatro lunas
qus ae cbservaban y que desde el mismo Jipker debian
ofrecer un especticulo tan magnifico pam o cual Diocs,
necesariaments, debia haber creado espectadores,

* De Santillana, The crime of Galfso, p.9
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un hombre y creer ciega y cobardemente aquello que oigy decir,

v hacer e

Los jesuitas mismos, defensores de Aristiteles,
terminaron (al fin) convenciéndose de que si
existian en realidad “los ptanetas jovianos™ y de
algunos otros descubrimientos de Galileo, perc
solamente hasta que mejoraron sus propios
telescopios y observaron por si mismos, aunque
invariablemente, seguian afirmando que ni las
montafias en la Luna, ni las fases de Venus, ni
los satélites de Japiter eran prueba de que la
Tietra se moviera, y desde su optica tenian razén
o, al menos, podemos decir que tales “hechos”
no eran una prueba contundente.

Asi pues, el uso del telescopio se¢ generalizd,
se corroboraron las observaciones de Galileo y se
dieron mas decubrimientos para pesar de
Galileo, quien se consideraba la dnica persona
con derecho a descubrir a través del telescopio.
La discusidn, entonces, se redujo a la propia
interpretacién de las observaciones, lo que
definiria finalmente si la Tierra se movia o no.
Para Galileo, y para Kepler, el movimiento de la
Tierra alrededor del Sol era un hecho por
muchas de las razones ya expuestas, aunque,
extrafia y erroneamente, para Galileo, Ia prueba
definitiva eran las mareas, que segin €l se
producian por el irregular movimiento de ja
Tierra en el espacio. Esta afirmacion (o teoria)
quizé sea uno de los mds grandes errores en el
discurso de Galileo, pero no opaca sus demas

teorias.

8 . Galilei, £ onsayador, Agullar, Argentina,
ediciones, Buenos Aires (1981), p.281.

En 1611, Galileo va 2 Roma con el objetivo de
ganarse a los influyentes padres del Colegio
Romane, es muy bien recibido y se le permite
exponer sus nuevos descubrimientos, entre eilos
el de las manchas solares.

En 1614 se publican’a.un libro llamado
Mundus Jovialis 0 El mundo de Jipiter escrito
por Simon Marius, donde se confirmaria el
descubrimiento de la lunas de Jupiter, y se
reafirma la importancia de tal descubrimiento.
Marius menciona que en 1609, cuando obtuvo
un telescopio holandés, se dedicé a la
observacion, descubriende, antes que nadie, y
antes que el propio Galileo, los satélites de
Jupiter, Aunque tal afirmacion no era susceptible
de ser probada, lo cierto es que obtuvo valores
mas precisos para las revoluciones de éstos.

Galileo se declara a si mismo copernicano en
una carta enviada a Kepler™ en 1613 donde
refiere eldescubrimiento de las manchas solares;
uno de los argumentos a favor del
copernicanismo era el hecho de que las estrellas
fijas, ain a pesar del telescopio, se seguian
viendo como puntos brillantes. Galileo,
observande el movimiento de tales manchas,
deduce que el Sol tiene una rotacion propia,
aunque en ¢l lado opuesto, y representando a los
escolasticos, el padre Scheiner declara, en una
publicacién anonima®, que silo se trataba de
ohjetos oscuros circundando al Sol.

El Siderieus Nuncius, el libro donde expone
sus primeros descubrimientos con ¢! telescopio,

# Gabieo y Kepler nunca se conocieron parsonalmente,
perg Kepler tenia una profunds admiracién y respeto por
Galileo y su obra, algo que ciertamemte no era
COTeEpPonchido.

* Tihulsda Historia y demostraciones reforentes a las
Manchas Solares, que sélo se distribuyd entre amigos.
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fue muy bien aceptado y le dio a Galileo una
posicion - privilegiada en Florencia, que supo
aprovechar bien, aunque, por otro lado, puso al
De Revolutionibus en el centre de la atencién.
Su fama y prestigio, a la larga, ge le revirtieron,
pues asi como se le reconocian y elogiaban
muchos de sus descubrimientos, iguaimente se le
repudiaba su postura heliocentrista.

La lucha que librara Galileo se llevo a los
terrenos teoldgicos, ¥ €l, con gran confianza en
si mismo y subestimando a sus opositores,
intentd encontrar, sin éxito, apayo (en la Biblia)
a las tesis copernicanas, sin saber que
secretamente se le denunciaba ante el Santo
Oficio que, para entonces, ya lo tenia en fa mira.
En 1615, Galileo debe ir a Roma otra vez para
aclarar su situacién y hacerles ver que, él, no era
mas que un catdlico devoto que no buscaba poner
en conflicto las verdades naturales y aquellas
reveladas, pues, ambas, resultaban ser la misma
co6a.

La causa de este llamado fue 1a denuncia que
un fraile dominico interpuso contra Galileo ante
el Santo Oficio apoyado en su orden.
Absurdamente, uno da estos dominicos legd al
punto de exigir el encarcelamiento de Copérnico
(quien, por cierto, habia muerto hacia 72 afios).
El Santo Oficio fallé en contra de Copérnico y
no en contra de Galilso. Se decreto asi, que la
afirmacién de que el Sol estd en centro de!
Mundo es tonta, filosoficamente absurda y
formalmente herética, ademas de ser un error de
fe. Con esto, Galileo, aundque a salvo, quedaria
aparentemente desarmado e imposibilitado para

transmitir o ensefiar sus teorias heliocentristas, a

menos que lo hiciese, como si s6lo se tratagen de
hipdtesis mateméticas.

Asi pues, gracias a la persistencia de Galileo,
et De Revolutionibus y cualquier otro libro del
tipo, ingresaria (en 1616) al Index, hasta ser
corregidos. Ahora, con el De Revolutionibus
proscrito, Galileo dedicaria todos sus esfuerzos
en contra de Aristdteles.

El 18 de noviembre de 1618 aparecieron tres
cometas en el cielo, dos de los cuales se
desvanecieron en muy poco tiempo. El cometa
festante seria el primero en ser observado y
estudiado con el telescopio y resultaria un talén
da Aquiles virtual de los escoldsticos del Colegio
Romano. El arma de éstos seria la obra de
Horatio Grassi Sovanensis, jesuita vocero del
Colegio, llamada Disputatio astronomica en
defensa del sistemna de Tycho Brahe. Galileo
contesta a esta obra usando a su amigo Mario
Guiducci, quien publica Discorse delie comete
donde expone sus tesis y ataca a los defensores
del Sisterna Ticonico. Bsta obra enciende la
mecha de una bomba que le estatlaria a Galileo
en las manos, pues los jesuitas pensaban que este
Discorso era, en realidad, obra de Galileo y “se
consideraban profundamente ofendidos y se
preparaban para dar una respuesta™ . Lo que los
jesuitas buscarian, sera exponer a Galileo como
el heliocentrista que era y, asi, tenerlo donde
ellos querian: en el Santo Oficio. Su respuesta
fue el libro Libra astronomica ac philosophica
de! padre Grassi, quien se firma bajo el
seudénimoe Lothario Sarsi  Sigansano, un
anagrama de su propio nombre. BEsio lleva a

7 ). E. Marquina, "/ Saggiatore, un libro poco
recordado”, Ciencias n.4 (marzo 1996).
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Galileo a escribir lo que originalmente era una
carla dirigida a Grassi y, mas tarde, la obra
titulada /! saggiatore o E! flechador.

1l saggiatore fue dedicado al Papa Urbano Vil
y a su tesorero, el cardenal Virginio Cesarini,
quien era amigo personal de Galileo, No
habiendo encontrado nada que no estuviera de
acuerdo a las tesis de fe y las buenas costumbres,
el revisor autoriza su publicacion y éste aparece
en 1623 hallando mucho interés por parte del
Papa; 1o que le daria nuevas alas a Galileo,

En 1624, Galileo consulta a su amigo el Papa
Urbano VIII (hasta hacia poco cardenal Maffeo
Barberini) sobre si era posible que publicase sus
ideas sobre los sistemas ptolomeico ¥y
copernicano; ¢l Papa acepta que !o haga, pero
siempre y cuando lo hiciera con una postura
imparcial y objetiva al respecto. Galileo escribe
entonces Dialogo sopra y due massimi sistemi
dell Mondo (El didlogo sobre los dos principales
sistema del Mundo) que se publicd en 1632 y,
seria, ésta, la obra que lo pondria en el umbral
de la Inquisicion.

El Didlogo, 1a obra mas famosa de Galileo, se
dividia en cuatro partes, una por cada jornada de
discusion, En la primera parte, o primer didlogo,
ataca a la fisica aristotélica, en el segundo y
tercero, argumenta en contra de las tesis
aristotélicas que se oponen al posible
movimiento de la Tierra; y, en el cuarto y
tiltimo, habla sobre las mareas. Esta obra fue
escrita en italiano y no en latin, en contra de las
convenciones de la época, ¥y a la vista de las
masas. Resulta, en suma, una velada provocacion
envuelta en un discurso plagado de mordaces
jronias y con una audacia qus mis tarde

lamentaria. Galileo arrasa con los prejuicios
haciéndolos pedazos con las exigencias de un
razonamiento  riguroso Yy minncioso.
Audazinente, bajo el disfraz de Salviati, un habil
discurridor, y contra o¢  argumentos de
Simplicio, ¢ “simplon” comentador de
Aristoteles, demuestra que la Tierra se mmeve
apoyado en el razonamiento y los experimentos
practicos de los que concluye que si el
movimiento es uniforme no se distingnira eptre
¢l mismo y el reposo, siendo este argumento
(bautizado después come principo de relatividad
galileana) ignalmente aplicable a la Tierra,

Los jesuitas se dieron cuenta de la gran
cantidad de alusiones personales que Galileo
hacia de forma relativamente velada ain del
propio Papa, quien, de hecho, resultaba ser nada
menos que Simplicio en el colmo de 1a peligrosa
audacia y desfachatez de Galileo. Simplicio, a lo
largo de todo el libro, resnltaba (scgitn palabras
de Koestler) el payaso que recibe las bofetadas.
Galiteo, irremediablemente, queda expuesto, sn
liro  quedz prohibido y €l emonces,
atemorizado y con 68 afios encima, seria lievado,
un afio después, ante. ¢l Santo Oficio. Tras un
penoso y humillante proceso, se le ordena que, 3
partir de ese momento, permanezea bajo arresto
domiciliario. Increiblemente, Galileo ez, en
cierta forma, perdonado. No paso ni un silo dia
en una celda y la casa en la cual es confinado
tenia todas las comodidades, amén do que se lo
perinite consevar a su criado personal y foe
asiduaments visitado por discipulos, amigos y
admiradores.

Sin embargp, Galileo se las arreglaria para
escribir otro libro mas, al que titularia Discorsi e
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dimostrazioni matematiche in torno a due nuove
sciente, alinnenti alla meccanica e | movimenti
locali  (Consideraciones | demostraciones
matemdticas sobre dos nuevas ciencias relativas
a los movimientos de traslacién conocido como
los Discorsi, digna “vengaza” y golpe maestio
contra sus verdugos. Tal obra vendria a ser ia
mis importants de Galileo por su trascendencia.
Galileo con ella acabaria definitivamente con el
aristotelismo al demostrar su ineficacia contra su
propia Fisica, 1a nueva Fisica, mds apegada a la
tealidad y sin tantog cabos sueltos. Siguiendo el
formato y estiio de su Dialogo y usando los

mismos personajes™, e aqui,  pues, donde
discute ampliamente la dinimica de los cuerpos
en diferentes condiciones on ia Tiema y sienta
1as bases de la mecanica de Newton.

Su Didlogo no seria publicado sinc hasta 1658
en Leiden, con Ias ““correcciones™ pertinentes, y
s6lo hasta 1322, se levantaria la prohibicion
sobre é] y demis obras progcritag de Galileo.

La historia de Galileo y Kepler representa la
Historia del pensamiento cientifico y , en lo que
nos atafie, la historia de 1a transicién mas dificil
en ¢l pensamie¢nto bumano en cuanto a su
posicidn en el Universo

® Gusndo fus reptimido por ia Inquisicion,
Galileo afiadié & su abjuracion 1a posibiiided de
escribir un Hbro para resarcr o “dafhio”
ocasionado por el Didoge y demostrar su
arepertimiento,  aprovechande que  (os
pefsonales, dentro de la obra, prometen un
nuevo encusnto para continver su discusion.
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Xfl. EL SIGLO DEL
GENIO

Whitshead bautizd af siglo XV como el siglo
del genio, ¥ con razon, pues vivieron en €l nada
menot que Johannes Kepler (1571-1630),
Galileo Galilei (1564-1642), Blas Pascal (1623-
1662), René Descarteg (1596-1650), Gotifried
Wilthelm Leibnitz (1646-1716} y Bamch
Spinoza (1632-1677) entre otros. Kepler habia
enunciado sus tres leyes universales para la
dinimica planetaria; Galileo habia terminade
con aquella distincion que se hacia entre el
mundo terrestre v el celeste, ademas de haber
formulado, en principio, las leyes de
movimiento. Descartes, por su parte, fundé la
filosofia moderna y a partir de los trabajos de
Galileo plantsd la teoria de la inercia rectilinea,
ademés de que junto con él y Newton, fundd el
racionalismo en el cual se le daba preferencia a
la razén sobre los sentidos, como método para
conocer 1a naturaleza.

En este siglo también, y por ¢l mismo trabajo
de estos hombres, las ideas cosmoldgicas
tendrian un gran avance. Galileo, a pesar de
Kepler y sus tres leyes, siempre se rehusé a
aceptar a la efipse en lngar de log circulos. Lo
importante era que ya se habia egtablecido que ¢!
punto de partida eran las ideas de Copémnico ¥,
por otto 1ado, ¢l mismo Galilao habia ya ganado
Ia “batalla del telsscopio™.

Hay dos puntos que s¢ mantienen como bass de
las idess cosmologicas posteriores, primero la
idea de que ¢t Mundo habia sido creado por un

Dios, ¥ segundo , el heliocentrismo. Descartes,
por gjemplo, con base en ellas, expone si propia
propuesta en su libro £ Mundo o Tratado de la
Juz. Sus ideas se centran en la llamada teoria de
los vortices con Ia que explica el origen, I
formacién, evolucitn ); organizacion  del
Universo.

Nos dice Descartes que el Mundo o es un
cumufo  de  cualidades  subjetivas  no
cuantificables, sino materia en movimiento cuya
propiedad  esencial es la  extension,
entendiéndose ésta por sus tres dimensiones
(largo, ancho y profundidad) de donde concluye
qus, por tal razén, no existe el vacio en él y que,
de hecho, es imposible que se dé.

La materia primigenia estaba en caos, que por
si Solo implicaba el propio movimiento (muy
complejo) con el que Dios 1a habia dotado. El
Caos se traducia en una excesiva concentracion
de toda la materia, o de todo el Universo, “una
masa silente, muy compacta e ilimitada creada
por Dios”®. El origen estaria, sntonces, en el
momento en el que el cace se ordenara. Este
proceso fraccionaria a la materia-Universo que
se moveria circularmente de manera natural. En
una explicacidn posterior, Descartes no¢ dice que
el Universo ya fraccionado, no permitiria que e}
movimiento ss diseminara aniformemente, y qoe
por ello, las partes girarian dando origen 2
diversos totbellinos, consecuencia también de Ia
no existencia de vacio.

Bl “sistema Solar” habia sido creado por uno
de es08 vortices, cuyo centro original coincidia

con el Sol; asi, fu mismo movimiento circular,

YR Descartes, £ Mundo o Tratado de Ja L2,
UNAM, Mixico (1888), p.o2.
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explicaba por si mismo I - distribucion
planetaria. Este mismo mavimiento cifcular, en
todo e! Universo, habia provocado que las partes
de ia materia tuvieran frecuentes chogues y que
ésta se diversificara. Se traduce de osta tsoria un
Universo copernicano infinito, o tan grande
como La propia materia, para dacirlo en palabeas
de Descartes, pero, aungue &l fo considera como
algo real, no muestra come llegd a talos ideas,
tampoco intenta demostrar que sus “hipotesis™
son citrtas. Su discurso ss reducia a una cuestién
absolutamente descriptiva y sin ningin rigor
matemitico, se limitaba a describir su teoria
“como si no tuviese otra intencién que la de
contarles una fibula™".

Con ideas como éstas, y los trabajos de Kepler
y Galileo basicaments, Newton tenia una
tremenda materia prima para trabajar. Las tres
{syes keplerianas representarian un filtro para las
teorias & ideas posteriores.

Como Galileo, Newton estaba comvencido de lo
incapaces que resultaban las matemiticas de Ia
época para tratar los problemas de movimiento, y
por ello, crea, paralslamente con Leibnitz, la
teoria que of llama Fluxiones directas e inversiis
que, independientements de que lo llevaron a
mejorar el tratamiento matemitico en este
sentido, lo enfrascaron en una desagradable,
agria y hasta vulgar disputa con Leibnitz por 1a
paternidad de 1a teoria que hoy conocemos como
Caleulo Diferencial o Integral,

Newton tenia algo ai como of Togue de Midas,
en el sentido epistemologico, o, como diria
Koestler, era uno de esos hombres que “como si

™ |bid. p.93.

estuviese cargado de electricidad, arrancaban
una chispa original a cada tema que tocaran, por
miy remoko que estuviese de su campo
propiaments dicho™*, Fus por mucho tiempo el
modelo a seguir por los ingleses y, por tanto, su
vida estuvo sismpre ligada a la Isyenda reforzada
siempre por su propia megalomania. Edmund
Halley (1656-1742), matemitico y astronomo,
cuyo nombre leva el famoso cometa y, quien era
amigo personal de Sir [saac, opinaba que
“ningin mortal pueds aproximarses mis a los
dioses™™.

Newten nacid (huérfano) en Woolsthorpe 1a
Navidad de 1642, afio también da la muerte de
Galiteo Galilei; fue timido, introvertido y fragil.
Cuando nacié se le veia tan pequefio y enfermo
que s pensaba que no sobweviviria ni
veinticuatro horas y no valia la pena esforzarse
por salvarlo. Bl hecho pues, de haber
“sobrevivido”, en ese preciso dia, le hizo creerse
1n elegido, con una vida predestinada®.

Axi poes, Newton creci6 entre su orfandad de
padre, el abandono de su madre (Hanna
Ayscough a quien amaba y odiaba a la vez y por
quien se sentia profundamente traicionado) y el
odio enfermizo hacia su padrastro Barnabas
Smith, La énica mujer de su.vida, Mise Storey,
hija del primer matrimonio de la eeposa del
boticario Mr. Clark, ¢uien albergaria a Newton
por algunoe afios, noe proporcionaria el vnico

* |bid, p.95

* Durham, op.cit., p.135.

¥ Tomemos en cuentn Que |a fecha 25 de
diciembte de 16842 estaba de acuerdo W
calendacio corfriente en inglatera (o Julano),
pero, de acusido con ol calendaric modemo
Gregorisno  (adoptado por Inglaterra  hasta
1700), Ia facha o reslidad seria 4 de Enerc de
1843, hecho bien sabido por Newton,
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comentario humano de Newton: “un muchacho
sobrio, silencioso y pensative™?, y, a pesar de
este comentario o los de Halley y Koestler,
Newton era un hombre desagradable y cruel.

Entre 1665 y 1666 ¢l Colegio de la 5.
Trinidad, al que habia ingresado Newton ¢inco
aitos antes, permansacio cecrado debido a Ia peste.
Huyendo de ella Newton regresé a su pueblo
natal y se recluyd por mas de un afio en la casa
de su madre, Ese preciso aficha sido bautizado
como Annus Mirabillis o Aflo Maravillaso, por
to productivo que resultd, cientificamente
hablando. Newion, como lo refiere en una carta
que eacribio aflos después, hizo loe primeros
planteamientos de su teoria gravitaciomal y
realizd importantes experimentos para el propio
planteamiento de su teoria corpuscular en Sptica.

Newton estaba recién graduado y tenia
veintitrés afios, casi podemos imaginarlo como
nos lo pinta la leyenda de la manzana
(obviamente falsa) sentado bajo un Arbol
pensando en el problema de la gravedad; hecho
que rectﬂtaria en la clave para lograr un bosquejo
de! esqueleto del Mundo.

Cada revolucion tiene su climax y ¢l punto
culminante de [a revolucion cientifica fue el
momento en que Newton enuncié [a Ley de la
Gravitacidn Universal, con 1a que, entre otras
cosas, despejaria cualquier duda sobre el
heliocentrismo. B! instrumento de 1a revolucion
serian log Philosophiae naturalis principia
mathematica ( Principios mateméticos de la

filasofta natural) o los Principia simplemente,

B Newton, Principios matemiticos de s
Flosoffs Netured 1 (Introduccion), Alianza
Editorial, Maddid (1987), p.12.

como todos lo conocemos. Este libo se publicd
en 1687 bajo la imprimatura de 1a Real Sociedad
britanica, siendo el resultado de un afic y medio
de trabajo efectivo, ¢s decir, Newton los escribic
entre 1685 y 1686. Cabe %encimar que Halley,
conociendo la dimension de ta obra, pagd de su
propia bolsa los gastos que ésta generd, debido ¥
que los fondos de Ia Reat Sociedad eran entonces
muy bajos.

La teoria de la Gravitacion tiene sus otiganes
en épocas anteriores a Newton, Copérnico ya
habia hablado sobre el concepto de atraccidn,
refiriéndose a la dependencia entre é6ta y la
forma esférica de 1a Tierra. Kepler, extrapolando
ademads tal tsoria a los demds cuerpos celestss,
decia que la “gravedad” era la tendencia de log
cuerpos 2 unirse entre si, comparando tal
tendencia con el magnetismo. Christiaan
Huygens tenia la idea de que tal atraccidn
(gravedad) y el movimiento orbital tenian cierta
relacion. Para el movimiento lunar, Deacartes
suponia un vértice con ¢l centro en la Tierma, que
arrastraba a la Luna. Huygens por sa lado,
suponia gque el fluido etéreo que rodeaba a la
Tierra giraba en todas direcciones con respecto a
{2 superficie de éeta, de tal suerts que generaba
cierta fuerza cenirifuga {que huye del centro) o
fuerza de escape, haciendo que las finas e
invisibles particulas de éler empuiaran hacia of
centro de 12 Tierra las particulas de la materia
“vigible”, que resultaban mas pecadas. Estas
finas particulas penetraban facilmente {a materia
y Nenaban los espacios evitando ¢l vacio. Segin
sus calculos, Huygens decia que Ia velocidad a [a
que giraba el vortics debia ser 17 veces mayor
que {a velocidad de 1a Tierra en el acuador, pues
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de 10 contrario, lo& objetos (en el ecuador)
perderian su gravedad.

El nicleo del problema del movimiento no
ostaba en las orbitas en £, €inc en su origen
mmmeoo y, como se ve, el problema ¢
abordaba, en primera instancia, tratande de
deducir Ia “gravedad” a partis de ias ésbitas. Se
tenian  pues, ciertos hechos que no pasarian
desapercibidos, al menos no para alguien como
Newton, quien le daria al problema el giro de
120 grados que requeria,

Galileo, por ejemplo, habia demostrado que et
movimiento circular no era un movimieato
naturalmente simple, sino un movimiento que
resultaba .de 12 aplicacién constante de una
fuesza dirigida hacia el centro del movimiento
que evitaba que ¢l objeto en cuestidn escapara
por la tangsate, precisamente la fuerza
cantrifuga, cuyo ejemplo mis simple era una
piedra atada a una cuerda que se hacia girar. El
hecho era que, en ansencia de esta u ofras
fuerzzas, of movimiento resultants del objeto seria

Huygens teorizd ampliamente sobre la fuerza
contrifuga y escribié un tratado al respecto que
se publico en 1673 con el titulo de Horollogium
ascilatorium, donde se trau_:ba una buenz
cantidad de problemas matamdticos ¥ mecanicos
sobre el toma, degando a la conclusion de que la
fuerza centrifuga era proporsional al cuadrado
de 12 distancia o radio del circulo v drbita. El
camino eta ol correcto, pero a4 ideas no eran del
todo precisas, puea sabemos que la foerza
cantrifuga o6 una fuerza virtual ¥ mas tarde seria
sustitnida por el concepto de fuerza centripsta
(dirigida hacia el centro) a partir de 1a idea de

Hmkedeanaliz:relmcvinﬁcﬁlodeuncmrpo
que gira en dog componentes: una inercial y otra
centripeta. Ef problema en eéte punto se reducia
al marco de referencia, o cual es logico, pues
MUeELIo punto referencial era la Tierra, un cuerpo
que gira en torno al Sol, y se extrapolaban las
condiciones de! problema al sistema Tierra-
Luna. Lo fundamental era que s¢ imponia la idea
de que el movimiento planstaric dependia de una
fuerza dirigida hacia el centro de 1as érbitas que
disminuia con 1a distancia, lo cual prevatecid y
se generalizd,

Otros hombres que habian avanzado en el
problema eran el fisico y astrénomo Robert
Hocke (1635-1703), el arquitecto y matemético
Christopher Wren (1632-1723) y el mismo
Halley, quieries tenian ciertas nociones de la
cvestion gravitacional, que habian desarrollado
independientemente, pero tampoco, ninguno de
ellos, habia logrado aterrizar en algo concreto,
Los tres coincidian en que Ia atraccién solar
sobre los planetas disminuia como el cuadrado
de su distancia con €1, pero ninguno acertaba a
definir cuil seria el movimiento real de un
plansta bejo esas condiciones, Casual y
afortunadaments, a Halley s le ocurrié consultar
a Newton sobre el ya entonces muy discutido
problema en la Royal Society, y quedd muy
sorprendido al saber que 6l ya tenia la solucién
desde hacia algunos afios. La respussta al
problema era la elipse, como bien decia Ia
Primera Ley do Kepler. En es¢ momento, al
parecer, Newton habia perdido sus notas donde
se hallaba 13 demontracion o tal vez 0o considerd
prudents mostrarias tal cual estaba entonces; sin
embargo, no le resultd dificil preparar una
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demostracion para Halley. El documento que
Newton redactd resultd ser el procursos de los
Principia titulado De Motu (Sobre &l
movimiento) . en €l se exponian sus
investigaciones sobre ¢l movimiento en la Tierra
y en los cielos.

Sin desprociar ¢l trabajo de Newton, desde su
primer acercamiento al problema gravitacional,
tas ideas de Hooke, especificamente su método
para ¢ analisis del movimiento curvilineo,
fueron las que lo llevaron por el camino correcto
hacia la Solucidn del problema. Newton supo del
método por el mismo Hooke cuando éste 1o pidic
(24 de noviembre de 1679) que mantuvieran un
dialogo epistolar privado con ¢l fin de discutir
temas de interés cientifico para ambos. Hooke
pretendia que Newton se invelucrara con el
problema del movimiento curvilineo, en ef que él
ya se habia atascado, seguro de que Newton lo
resolveria. En este didlogo, que Newton aceptd
con cierta reticencia, en una carta fechada el 9
de diciembre de 1679, el propio Hooke sugiere
que 1a figura que describiria un mévil bajo las
componentss inercial y centripeta, se pareceria a
una elipee; también habia sugerido antes, aungue
de forma intuitiva, que la fuerza centripeta hacia
el Sol variaria en razén del cuadrado de la
distanicia, el ingredients esencial y motof
intelsctual fue el genio matemitico dz Newton
que no perdio de vista las Leyes de Kepler,

La Teoria de la Gravitacion Universal, en
sma, como Newton Ia planted, nos dice que la
fuerza atractiva que sienten dos cuerpos entre s
o5 proposcional al producto de la magnitud de
fus MaEM & inversaménie proporcional al
cuxdrado de la distancia entre eHas. Esta

importantisima ley, en si misma, englobaba los
fenomenos fisicos mas imporiantes de! Universo
cbeervable; le daba ademas un sentido tangible a
ias leyes de Kepler, resolvia el, hasta entonces,
complejo problema de las garm explicaba ¢l
“curioso” hallazgo de Galileo que 008 decia que
1a caida de loe cuerpos era independiende de su
masa y demostraba contundeatemente que las
Fisicas, celeste y terrestre, eran las mismas. La
imagen del Universo ya no era tan confusa, pues
quedaba claro, desde el punto de vista fisico,
como y porqué s& movian los cuerpos celestes ¥
la misma Tierra como piapeta. Se podian
deducir los tamafios de los planstas y del mismo
Sol, y las distancias que mediaban entre ellos,
ademas de lag cuestiones referentss a las
atméeferas y cometas.

Antes de log Principia, Ia forma de plantear los
sisternas  cosmolégicos de los  fildsofos ¥y
matematicos hacia pensar qus el problema de la
imagen del Universo, como tal y por i, estaba
vedado al pensamiento humano, por lo cual
tecucian el problema a la bisqueda de un
modelo que sdlo explicase fos movimientos
obeervados. La idea era que a lo mas que podia
aspirar el hombre, ¢ra a una Solycion paliativa.

Newton le daba al problema ese giro que
necesitaba, imponia la fisica y ¢ racionalismo
ante todo y de ambas obteaia, por eade, una
imagen mis clara del Universo. La fisica
implicaba una geometria y no al revés.

Con l1a obra de Newton nacia la ciencia
madura y moderna, con un enfoque axiomatico y
el rigor matemitico necesario, Los Principia
represeniaban un nueve método de escribir y
tratar a la ciencia, muy en contraste con las
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obras de Galileo y de muchos otros que en busca
de exponer sus ideas y teorias cientificas, las
insestaban dentro de diilogos entre personajes
Que representaban a seghidoses, detractores y a
ellos migmos, diluyendo su propio objstivo en ta
misma discusion.

Esnt [os Principia, Newton empieza por donde
debe smpezat, $in rodecs y al grano, definiendo
Ias cantidades que utitizara frecuentoments en su
discurso: masa, fuerza, impulso, aceleracion,
espacio vy tiempo, movimiento relativo y
abgolyto. De estos altimos resulta una
disertacion implicita de los marcos de referencia.
Completa esta parte con el planteamiento de sus
tres leyes de movimiento:

Ley Primera.

Todo cuerpo persevera en su estado de reposo
¢ movimiento uniforme y rectilineo a no ser en
tanto que sea obligado por fuerzas impresas a
cambiar su estado,

Ley Segunda;

El cambio de movimiento es proporcional a la
fuerza motriz impresa y ocurre gegin {a linea
recta a lo largo de la cual aquella fuerza e

Ley tercera:

Con toda accién ocurre siempre una reaccién
ignal y contraria; O sea, las acciones mutuas do
dos cusrpos sismpre son iguales y dirigidas en
direcciones opuostas.

La primera la conocemos como Ley de
Inercia, 1a segunda se conoce mas en su forma
matematica simpliﬁc;cxda como F = ma, donde F
o 1a fuerza que actia sobre el cuerpo, m [a masa
del mismo y a su aceleracidn; por éltimo, la
tercera y (tima ley se conoce como la Ley de

accidn y reaccidn, La importancia de estas tres
leyes es tremendaments refevants para el estudio
de la Naturaleza y el Universo en general,
conceptualmente representan un gran adelanto
en la congepcion de 1a Nateraleza y a la vez una
simplificacion de sus mecanismos, Con estas tres
leyes ¥ Ia Teoria de la Gravitacion, se estabz un
paso adelante en tal sstudio y s¢ aseguraba el
avance del conocimiento del hombre sobre el
Universo, cuyos resultados se pueden apreciar
hoy en dia y seguirdn siendo base sobre ia cual se
seguird cimentando y contruyendo las teorias al
respecto.

La primera parte de log Principia se refiere al
movimiento de los cuerpos. Aqui, Newton
deduce, para dos cuerpos, 1a ley de la foerza
inversa al cuadrado de donde deriva la Pnmera
Ley de Kepler y, extrapolando, deduce también
que ¢l efscto gravitacional de la Tierra, como
esfera o como punto, es el mismo; y esta
simplificacion, que ahora pudiera parecer trivial,
posibilita la explicacién de la ley de! cuadrado
inverso en el movimiento do los ob_mos en y
fuera de la Tierra.

Bl segundo libro se refiere al movimiento de
fos cuerpos en medios que presentan resistencia
al mismo. En éste, Newton demuestra que, para
los objetos tales como proyectiles, péndulos y
otros objetos terrestres, las desviaciones en su
movimiento efectivo se pusden explicar on
términos de la registencia del aire, expone
ademis algunoe métodos de medicion que el
mismo usd para cbtener la recistencia del aire.
Aborda también la dindmica de fluidos en
diferentes  condiciones con ¢l  objeto
principalmente de usar lales resultados como
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apdyo 2 su teoria corpuscular y su teoria de las
ol.\das sonoras, pero otro de sus objetives, era
refutar “la teoria de fok vortices” de Descartes.
Su conclusion fue que tal teoria era incongruente
con la Tercera Ley de Kepler. Tratando con este
problema encuentra que los periodos de los
planttas aumentan con la potencia 3/2 de su
distancia media desde e Sol; Newton con ello
imponia unz demostracion de “su” cosmologiz.
Concluye y demuestra entonces, con rigor
matematico, que las atmésferas planetarias se
extienden a determinadas distancias de éstos vy,
tales distancias, son muy inferiores a las
distancias que median entre ellos, por lo tanto, el
espacio interplanetario estd vacio y, por ello, no
hay materia con la que se pudiesen formar los
vortices de los que habla Descartes. En estos
primeros libros de los Principia, Newton no nos
habla explicitaments de los planetas, pero si
establece los mecanismos celestes (matemdticos)
como base para el estudio de ellos. Serian asi, su
marco referencial y siempre regresard a ellos.
Asi, y2 en el tercer libro, Newton demostrara la
validez de! heliocentrismo. Tratard los
problemas relacionados con los cometas, las
luna de Jipiter, 1as mareas y la precesion de los
equinoccios. En la parte de los cometas y et
movimiente lunar se extenderd ampliamente,
pues buseaba demostrar, basado en  las
observaciones existentes, que las Orbitas de los
commas estdn sujetas a las leyes de I
gravitacidn, ast pues, aungus sus cilculos
regultan largos, serdn absolutamente relevantes
para despojar 2 los cometas de s caricter
mistesios y sobrenatural,

La Teoria de la Gravitacion y las tres leyes de
Newton se corroboraron ampliamente con la
observicidon y datos de 1o movimientos
planetarios, Newton admitié no tener idea de Ia
causa definitiva de la gravedad, por 1o cual, sc
negabaaplanwarmhipééesisalmpecto_l.a
dimensién de la obra newtoniana, ¢n 1a ciencia
fisica, nos puede hacer pensar que Newton fue
un hombre que se dedicé ciento por ciento a ella,
pero tal idea esti alejada de la realidad. El
hombre que revoluciond definitivamente la
concepcidn cientifica, a todos los niveles, dedico
sus mayores esfuerzoé a la teologia y a ia
alquimia. Su condicién de “elegido”™ le imponia
la obligacién y el derecho de develar “el plan
maestro” de Dios. No el Dios trinitario, sino “el
Bios ninico” (el Dios de Arrio) como lo testifica
ta firma que imprimia en sus trabajos alquimicos
mas secretos: Jeova Sanctus Unus, anagrama de
st propio nombre en latin fsaacus Neuutonus
que significaba precisamente Jehova Dios unico.

Newton apoyaba pues, la idea de que el Mundo
habia sido creado por Dios, de hecho, decia, en
su cormespondencia con Richard Bentley, que los
Principia eran una demostracion implicita de tat
idea. En la segunda edicidn (1713), Newton
aiiadid un “escolio general” en el que nos dice
“este bellisimo sistema de! Sol, cometas y
planetas sélo pusde proceder del criteric y
dominic de un Ser inteligente y poderoso™ al que
ltama “Sefior Diogs o Gobernants universal”.
Cuando publica la tercera edicion, en 1726,
afiade a esta frase lo siguiente: “of Dios de Israel,
Dios de Dioses, Sefior de Sefiores”, quizi para
que no hubiese duda,
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CONCLUSIONES

E1 abjetivo fondamental de esta tesis es lograr

wna visibn general de log  aspectos
epistemoldgicos que delinearon y delinean, alin
hoy, la visién del hombre respecto a su propia
posicion en el Universo y, por ende, de el aspecto
que éste tiene. Para ello, era mecesario, en
principio, explorar y revisar las fuentes del
conocimiento més antignas posibles y, a partir de
ellag, inferir las concepciones primitivas, como
punto de partida, para asi encontrar el camino
por el cual transitd [a conciencia y la
inteligencia humana hasta et siglo XVIL

EI tilo de este trabajo refiere las tres grandes
fases de esta historia : 1a Mitologia, ia Geometria
y la Fisica. Podemos apreciar, en la etapa mas
basica, al hombre enfrentando al Cosmos con
nada més que su imaginacién y con su necesidad
de explicarlo todo, De ahi se desprenderian los
increibles y complejos relatos que daban cuenta
del origen de todos ¥ cada uno de loe elementos
del Universo.

Esta etapa primigenia seria la propia
prehistoria, de la cual no tenemos registros, pero
1a cual poeds ser bien determinada a partir de las
foentes mas antignas y de la propia naturaleza
humana. Es por tanto, la etapa mds intuitiva, Ia
otapa en la que la conciencia del hombre
despierta en busca de respuestas, las cuales no se
le dan per se; ¥ come en todos c£tos casos, ain
en 1a modernidad, el hombre creard sus propias
respuesias tratando de ajustar ¢l Mundo a su

mentalidad y a si mismo, pero, en principio, con
humildad total, delegando a los elementos de la
Naturaleza la cansa y razon de todo.

£l hombre, con razén, se ve inferior ante [a
propia Naturaleza, pero como producto de ella
misma. Se crean asi los dioses.

Los dioses crean y modelan todo. Son seres
que s¢ dan de 1a nada creandose a si mismos y a
su propia descendencia. Los dioses, de
naturaleza generalmente violenta, luchan entre
¢llos en las mentes de los hombres por el
dominio de su propia creacidn. Asi pues, la
Mitologia dominara esta etapa; el Mundo y todo
lo referente a él, estardn en funcién de ella, y
ésta. dard respuestas a todas las interrogantes
referentes @ la  creacién,  distribucion,
composicién, forma y destino del Universo, de
acuerdo a la geografia y cultura propia de cada
pueblo.

Entre las fuentes conocidas mas antiguas, hay
elementos que se repiten insistentemente y tal
vez, en el que todos coinciden, sea en que el
Mundo surgié del agua Del agna nacié el dios
babilonio Ti-amat, y el hebreo Jehova y también
el maya Gueimatz-Quetzalcdatt.

El agua representa la mezcla infinita y
primordial, el caos apacible y oscuro. De ella
surgiria la Tierra, plana, aunque ligeramente
concava, considerada asi por algunas culturas.

El cielo es percibido también plano en los
inicios ¥, poco a poco, la concepcién Io fue
curvando mis hasta abovedarlo completamente,
encajindale las estrellas en su superficie interior.

Los babilonios, cerca del siglo décimo antes de
Cristo, son los primeros que le dan a! cielo ese

aspecto abovedado y a la . Tierra cierta
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concavidad. De hecho, su idea original no era ia
de una Tierra plana, sino la de una Tierra con
forma de montaila que poco a poco se extendio y
perdio altura en sus mentes, hasta tomar aquella
forma. Los egipcios, aunque posteriores, y a
pesar de absorber algo de la cutltura babilonia,
mantuvieron Ia idea de que el Universo tenia la
forma de una caja.

La astronomia y el interés en ella serian los
factores que darian pie a las nuevas concepciones
det Mundo. Los cielos como reflejo de los dioses
y del Mundo, empiezan a proporcionar
tespuestas a casi todo. Los elementos del cielo,
aunque no tuviesen influencia concreta real,
requltaron, en muchos casos, directrices
culturales. Como ejemplo se puede decir que
practicamente los egipcios, entre otros, basaron
gu cultura en el Astro Rey, es mas, podriamos
afirmar que todo conocimiento astrondmico,
resulté culturalmente determinants.

Parece ser que la idea cosmolégica mis
infhuyente y de mayor trascendencia en general,
es la do Babilonia. Esta idea fue asimilada por
los egipcios y més tarde por los hebreos. Los
primeros griegos tuvieron un estrecho contacto
con fas ciudad babilonias y absorbieron buena
parte de sus creencias y tradiciones, entre ellas,
las ideag creacionistas y su propia vision del
Mundo. Esto se aprecia bisn en las obras de
Homero y Hesiodo. Estos primeros griegos
conciben ya al Universo como una esfera
dividida en el ecuador por el plano terresire y
flotando en aguas infinitas y, en algunce casos,
compietamente inmearsa en ellas.

Esta visién del Mundo prevaleceria hasta la
aparicién de los primeros filosofos en la region

jonica. La vision filosofica resulta crucial para
nuestro estudio y [a especulacion de la que el
Mundo es objeto por parte de los fildsofos, le
imprime un nuevo sentido a las cuestiones
cosmologicas, ¥y mas ain, cuando los filésofos
relevan a los diokes como causa primigenia de la
propia Naturaleza y se engendra una nueva etapa
del conocimiento humano.

Los filésofos reconocen a la tierra, al aire, al
agua y al fuego como los componentes basicos
del Mundo y discuten, de hecho, cuil de ellas era
mis bisica que las otras. Cada filésofo toma
partido y desarrolla su propic modelo en el cual
uno de los elementos genera a los demis y al
Universo en general. De los modelos se
desprenden las formas para el Mundo, desde las
fignras relativaments planas hasta las esferas,
pasande por los cilindros. En los modelos, la
forma de la Tierra cambia, pero e Universo,
como tal permanece. El agna, por ejemplo,, no
cambia su lugar en el espacio; a veces varia su
extension, pero nada mas. La Tierra, por su
parte, descansars en el centro del Mundo.

Se empieza a discutir la forma y composicién
de los astros, ¥ se busca un modelo que explique
sus movimientos. Casi en general, oo les
considera de naturaleza ighea y se empieza a
manejar la idea de qua sus movimientos son
circulares.

El uso de las Matematicas y la Geometria, por
parte de los fildsofos griegos, le imprimié un
nuevo sentido al estudio de! Cosmor y de Ia
Naturaleza, pero cred prejuicios relativamente
perjudiciales para la propia ciencia, y para el
mismo hombre,
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Cuando la Geometria hizo su entrada como
herramienta basica para describir al Mundo, se
abriria la puerta de la siguiente etapa en esta
busqueda.

La etapa peométrica, mas que buscar la
imaggn del Universo, trataba de lograr un
modelo que pudiera explicar satisfactoriamente
los irregulares movimientos de los astros.

Se darian muchos intentos en ese sentido,
algunos mis exitosos que otros, que itian
encarrilando al hombre por el camino correcto.
Notablemente, durante los ultimos siglos antes
de Cristo, se dieron hechos muy importantes
para la época: Se considera ya a la Tierra
esférica y Eratéstenes desarrolla un método
simple para calcular su tamafio con resultados
muy aceptables, Herdclides postula que 1a Tierra
gira sobre su propio eje, y Aristarco, ademas de
calcular  satisfactoriamente las  distancias
relativas entre ¢ Sol, la Luna y 1a Tierra, sugiere
que ésta no esta en el centro del Mundo y que
gira en torno al Sol. Heraclides, por su parte,
sugeriria un modelo parcialmente heliocéntrico
en el cual el Sol gira en torno a [a Tierra, pero
Merciric y Venus hacen sus revoluciones en
torno a él, Estos hechos entrafiaban cuestiones de
gran relevancia en la concepcién del Universo,
tales como, la propia esfericidad de la Tierra y la
consideracion de ésta como planeta con una
dimensién finita e imaginable, asi como su
posicién respecto al Sol y a la Luna. La idea de
que 1a Tierra girara sobre su eje y en torno al Sol
no fue aceptada en absoluto, ya que a todos les
parecia logico pensar que de ser asi, 1a “friccion”
con el aire generaria tremendos vientos que
armancarian todo de su superficie, por otro lado,

la Tierra, por su tamafio, resultaba tan pesada
que seria imposible que se moviese del centro.
Muchos, de hecho, pensaban que al ser creada la
Tierra, no se hallaba en ef centro, pero fue
tendiendo a ét a med?da qlfe fue ganando peso
hasta quedar inmdvil,

El geocentrismo no era una idea generalizada
entre los griegos. Algunos, como los pitagoricos,
encontraban a la Tierra demasiado vulgar para
tan privilegiado lugar y suponian un cuerpo mas
digno en tal lugar al que llamaban Hestia o
Fogén del Universo, Aiin la propia Tierta giraba
en torno a él.

Los modzlos heliocéntricos no trascendieron
entre los griegos, siendo siempre desplazados
por el geocentrismo. Los modelos geocéntricus
que se construyeron se ajustaban aceptablemente
a la situacién, La directriz basica en ellos fue ia
Geometria y, en particular, la idea del circulo
como la figura basica de los movimientos
celestiales establecida indirectamente cuando
Anaxagoras, en el SV a. de C, postuld que Dice
debia ser esférico. Tal idea fue ensefiada, poco
despuss, por Platon, y de ahi se ifirié Ia relacion
idisoluble (por mucho tiempo) entre 1a esfera (y,
por tanto, ¢! circulo), Dics, los Cicloe y la
perfeccion. Por muy complicado que se
observara un  movimiento, debia  ser
necesariamente una combinacion de circulos.

Para el siglo segundo de nuestra era, con la
escena dominada por loé romanos, y con los
filésofos en un peligroso ¢ inminente estado de
extincion, Ptolomeo establece el modelo que
seria el dogma cosmoldgico y cosmografico de
los siglos por venir. Se trataba del resumen del
pensamiento griego establecido en ess sentido,
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maoldeado por las ideas de Aristdteles, Apolonio
¢ Hiparco. Apclonio en particular, dio a
Pwlomeo dos poderosas herramientas para su
modelo, dos oombinacici;es de circulos que
explicaban, con  cierta precisién, los
movimientos de los planetas con muy buenoe
recultados, a los que llamaban epiciclos y
excéntricas,

Se crea entonces, el Sistema Ptolomeico-
aristotélico, por un lado alimentado por las ideas
de Aristdteles y por otro con los desarrollos
geométricos del propio Plolomeo. Aristételes
establecio 1a forma y composicidn oficiales de la
Tierra y del Universoen el sigle [l a. C. a uaves
de su particular interpretacion de la informacion
existente. Lo que se establece oficialments es
que [a Tierra es esférica y que se halla en el
centro del Universo rodeada por capas sucesivas
de agna, aire y fuego, que abarcaban hasta la
Lunz A todo este conjunto s¢ le tomaba
genéricamente con el nombre de Regién
Sublunar, !a regibn del cambio y |Ia
imperfeccion. Al complemento de este conjunto,
extendido desde la Luna hasta la gran esfera que
lo contenia todo (1a Esfera de las Fstrellas Fijas)
8¢ le consideraba la zona del estatismo perpetuo
y. por ende, de la perfeccin por su
invariabilidad. Compuestos de éter, la
quintaesencia o materia perfecta, los cielos
contenian a los planetas; Mercurio, Venus, Sol,
Marte Jipiter y Saturmo (en ese orden)
moviéndose en torno a la Tierra en complejas
combinaciones de circulos. Los epiciclos, las
excéntricas, las deferentss y el punto de
igualacién o ecuante (inica aportacidn real de

Ptolomeo) resultaron realmente ventajosos para
el avance de la astronomia de la época.

Aristiteles se habia establecido ya como la
autoridad en todos loe sentidos, particularmente
en las cuestiones de la Naturaleza, Se le
consideraba como la persona que lo habia
abarcado todo y que hasta habia agotado el
estudio de tales temas. Después de Aristoteles ya
todo estaba dicho y hecho. Por lo mismo, en los
siglos posteriores, el avance fue casi nulo en lo
que a ciencia se refiere, ¥ lo mismo podemos
decir de la época posterior a Ptolomeo, La
filosofia igualmente se extinguié; los dltimos
fildsofos como tales, fueron los neoplaténicos,
cuyo grupo queds disuelto en el siglo segundo
después do Cristo. Esto sucedio asi por
cuestiones, en gran parte politicas y por el
declive de la cultura griega que empezo a perder
fuerza y a ser desplazada por el Imperic
Romano. A la caida de éste debido también a
cuestiones politicas y a 1a invasién de Europa por
parte de los Hunos, el rotundo rechazo hacia
ellos hundi6 a Europa en el oscurantismo,
confinando a los estudiosos y a la ciencia misma,
en los monasterios. Nada que viniera da los
romanos © los griegos debia ser aceptado o
tomado como verdad. Mucho de! conocimiento y
de los avances logrados se pierden, y muy pocas
©osas son las que prevalecen.

Con ¢! surgimiento da la [glesia Catélica, la
concepcion del hombre y del Universo sufren un
giro dramatico. La Tierra, y el Mundo en su
totalidad, pasan de la forma esfirica,
considerada por los griegos, 2 ser tomados
nuevamente al estilo de los antignos egipcios: Un
Universo con la forma de una caja rectangular
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rodeado por agua , en ¢ cual, [a base de ix caja
era l2 Tierra,

La idea del Universo-Caja, con 1a Tieera plana,
mnﬁmnmoémwa,ue!ejmo'_mk
claro de la corrupcidn que sfrié ef conocimiento
et general, v una pequedia muestra de La fuerza
adquizida por las Bacritoras; por que de éetas
Gltimas, se desprendecian as principales ideas
referentes al Universo. Se lloga s considerar que
el adoratorio poctitil de los hetweos en m
peregrinar por el desierto al que Namaban
Tabemiculo ¥ que habia sido construido por
inspinacitn divina, correspondia, en ru forma, y
ett cada uno de sus elementos, con 1a imagen reat
que ¢l propio Universo debia tener. El
Tabernaculo era asi, una metifora de! mismo
Universo,

Dosgraciadaments, debido a ssto, laidea de 1a
esfericidad de 1a Tierra se vuelve un tema tabi
para los pensadores medievales y, por tanto,
cualquiera que se refitiera a ¢! seria, al menos,
ridiculizado. En este periodo las Antipodas
resultan ger, por lo mismo, vn tema muy
recurrente entre los madievales cue, de ser
cierto, se tomaria como 1a procba definitiva da 1a
esfericidad de Ia Tiema, por lo cual em
ridiculizada on la medida de lo posible, para

El Tabarniculo 9o establecié aci como el
modelo coamoldgics aceptable durante 1a Alta
Edad Modia Los mediovales de [2 Baja Edad
Medin, con ideas un poco mis sensibles que ias
do sus antacesores, se hacen de otro tipo de
doganas en todog fos sentidos, entre Ios cuales se
hallabae en una posicién preponderants las
mam«,mqnm

habian soatittido s las de Platon, y lag teoriac de
Proloamwo, que en gran paite se corrompen por 1a
propia tradiciéo medieval, sus idoas radicales y
ke propios textos biblicos. Con esta linea de
pensamiento surgan {os llamados cecolisticos,
que lenian la idea de qus todas las reepuestas
cstaban ya dada y que cualquier cuestién
inseperada que surgiera, ers smaceptible de ser
resnclta a travie de sus libros. :

En ecte punto, entre loc siglos once y trece, la
fondacion de las universidades y el creciente
Mwhmaﬁmmﬁmmﬂm
ofimero auge por La experimentacion llevado a
cabo por un pequefio grupo que apoyaban la
teoria det impetus y, segin esta teoria, Ia idea de
un Universo infinito cuyo centro efa 1a Tierra en
rotacién diaria Tales ideas no foeron muy
populares y, en el mejor de fos casos,
deganeraron en otras ideas escolisticas,

Ede mevo interds por 1a ciencia griegy fus
promavido directaments por los drabes
quienes yo degpertd un gran interés por la obra
de los filésofos al grado de recuperar muchag de
sus obra originales. Amnnque no lograron
svances muy significativos en e¢a época, fueron
wna pieza clave para la recuperacin cultural de
Earopa.

La verdadera revolucién vendria con

Oop&nwo,panenmmecmmmdm:eqm

exigtian irregularidades insatvables con fos
sistemas goocéntricos y Copérnico vistumbra lag
ventajas que se dosprendian del uso de un
sisterna heliocéntrico. El modelo propuesto por
Copérnico simplifica notablemente a concepcitn
del problema, el Sol queda eatoncss en el centro
Y., gimado en torno a él, van los planetas
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empezando con Mercurio, Venus y la Tierra,
luego Marte Jupiter y Saturno, y la Esfera de la
Estrellas Fijas. Copémico se deshizo de los
prejuicios medievales para generar su modelo
que aunque heliocéntrico, ubicaba al Sol
ligeramente desplazado del centro. Este modelo
trascendia su propia condicion de modelo en la
mente de Copérnico, y no solo explicaba la
mecanica celeste, era en si, la imagen real del
Universo,

El salto conceptual resultaba, por un lado,
mortal para los escoldsticos por razones
académicas, y por otro, era intelectualmente
complicado despuss de siglos de geocentrismo,
jcomo creer que las cosas se sucedian de tal
forma?. Ain los intelectos mas liberales tenian
problemas para lidiar con las tesis copernicanas.

Eran obvias las ventajas del modelo
copernicano, entre ellas  ge  contaban
principalmente ta  explicacidn de  las
irregularidades en los movimientos planetarios y
alganas otras cuestiones, por tal razén, los
seguidores ds Ptolomeo deblan generar un
modelo que fuern equivalente en ventajas al
copemicano, pero formalmente geocéntrico. El
modelo esperado resultd ser el de Tycha Brahe v,
annque brillante, como toda La obra ticonica, no
era tan efectivo como el modelo de Copérnico.
La escrupulosidad de Tycho Brahe engendrd un
maodelo, tal vez ¢l mejor en su tipo, formalmente
geocéntrico, aunque relativa e implicitamenta
heliocéntrico, que convencié a muchos y
tanquilizé a otros tantos, los primerocs,
indecisos, con mentatidades menos viciadas y los
seguados, escolsticos comprometidos en cuerpo
y alma con Aristételes y Ptolomeo.

Aceptado o no, el modelo heliocéntrico,
resultaba, al menos, un fantasma omnipresents
en las disputas y discusiones cosmoldgicas, que
daba pie a [a reflexion a favor o en contra de tal
posibilidad. Este fantasma iria filtrandose en las
nuevas mentes, a0n sin  tantos prejuicios
cosmoldgicos, revelindose como una posibilidad
cada vez mas real, a medida que se iban
hallando mas coincidencias entre él y o
observado. Cabe mencionar que la propia época
renacentista resultaba un terreno fértil para
nuevas teorias y posturas en todos los ambitos,
abonada por la necesidad de cambio. Un cambio
que aungue gradual, fue finalmente drastico.

El modelo copernicano se habia establecido
como “la otra” posibilidad y muchos la
retomarian y difindirian. Algunos como
Giordano Bruno lo tomarian como su causa
personal y su bandera ¥y arma para atacar al
Status Quo. La difusion que logré Copérnico con
Bruno fue muy importante, pero para el propio
Brune, un ser patologicamente antitético y
enemigo, por tanto de las tesis y oficialismos det
momento, resultd (en combinacion con otras
cosas) fatal.

El libro donde Copérnico exponia sus ideas
heliocentristas, el De revolutionibus, habia
alcanzado cierta fama, pero no tanta como para
incomodar las conciencias escolisticas, hasta que
Galileo tomd la estafeta y se dedic a difundirlo
afin mas y a atacat de Heno a Aristiteles.

En este punto aparece el telescopio (inventado
en Italia, probablemnents, a partir de las ideas de
Roger Bacon en el siglo X1II), como herramienta
de observacion astronomica, para revolucionar la
investigacion, Con sélo apuntar al cielo, Galileo
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abre todo un ouevo horizonte a los ojos del
hombre al extender su visidn optica e intelectual.
Galileo, a pesar de lo rmudimentario del
instrumento, ¥ a su pobre resojucidn, empieza a
hacer grandes descubrimientos que impactan la
mentalidad establecida, amén de qus su
incansable lucha amti-aristotélica crea en el
hombre de la época una vision mds global del
Universo. Con sus descubrimientos, tales como
los valles y montafiag en la superficie de la
Luna, o los cometas, la inmutabilidad de los
cielos s¢ iria perdiendo cada vez mis, y, en la
misma medida, las tesis aristotélicas al respecto
se debilitarian. Con ello la frontera entre la
Tierra y los cielos se diluiria hasta desaparecer
del todo. Galileo, con todo esto, se hizo de gran
prestigio y fama que le permitieron impulsar (as
ideas copernicanas.

A pesar de Copérnico, el circulo no habia
sufrido con la revolucidn, La perfeccion se
seguia entendiendo en miiltiplos del circulo, ése
habia sido y et hasta entonces el dogma.
Muchos lo creian asi, sin el mismo Kepler,
quien creia en la perfeccién del Universo como
creacién de Dics (bueno, también, creia en la
idea platénica del Universo compuesto de la
sucesion de solidos perfectos en los que se
encajaban los planetas). Ni é mismo estaba
preparado para lo que hallaria : las elipses,
cbtenidas a partir de las Tablas Rudolfinas, la
escTupulosa obra de su maestro Tycho Brahe. El
haber obtenido tal resultado a partir de los datos
de Tycho, e impidié a Kepler dudar de la elipse
como conclusidn definitiva del movimiento

planetario, y sso lo perturbd profindamente. Al

aceptarlo, Kepler desarrollé, de forma dispersa,
sus tres leyes del movimiento planstario, ‘

Las elipses, conceptualmente, representaban,
por &i solas, una nueva forma de pensar, pero
para algunos, como Galileo, resultaban algo
vulgar, chocants e impensable.

El trabajo de Kepler era un sintoma de lo que
vendria después, una nueva etapa en la qoe eran
Las condiciones fisicas, y no la geometria, las que
trazarian el rumbo a seguir. La geometria del
problema se inferiria de la Fisica, ss debia,
entonces, definir las condiciones fisicas del
problema de la Mecanica Celeste, para descubxir
1a geometria del Universo, y por ende, su forma.

Aceptado el heliocentrismo, se desprendia, que
habia alguna relacion intrinseca, 2l menos, entre
el Sol y la Tierra. Kepler ya lo habia interpretado
como algo de estilo magnético, como &i el Sol
fuera un imin gigante. Newton trabaié el
problema de esa interrelacion, de forma
matematica, y llegd a 1a conclugién de que para
que tales condicionss se dieran, debia existir una
fiserza que actusba en funcién de la distancia,

Cuando Newton enuncia su Teoria de la
Gravitacion Universal, acaba con la especulacion
en ese sentido, resolviendo el problema de una
vez. Quedaba ya, bien claro, que las masas y la
distancia entre ellas, definian una geometria
eliptica sin duda, ademds, establecia Ia
posibitidad de saber, a cieacia cierta, los
tamaifios de los planetas y del Sol. Esto redefinia,
dramatica y definitivamente, la concepcién que
se tenia del Universo. Finalmente, lag leyes de
movimiente  enunciadas  por  Newton,
representaban la posibilidad de prefondizar més
¢n las lsyes generales que regian al Universo.
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El Universo seguiria expandiéndose en las
mentes de los hombres mas y mas, y se seguiria
redefiniendo a s mismo en funcion de los
nuevos descubrimientos y las nueovas teotias
redundando en las ideas establecidas por Kepler
y Newton. El Universo, como [o entendemos hoy
en diz, tiens su base en esas ideas, aunqus ss ha
expandido mas alld de lo que ellos pudieran
imaginar, no sélo en dimensiones, sino también
en la complejidad intrinseca de su propia

dinAmica y composicion. Como ejemplo de esto,

bastaria pensar un poco en la revolucién
conceptual que se ha dado al considerar las
teorias de Albert Einstein (la de 1a Relatividad,
donde, por cierto, hay un regreso a los
planteamientos geométricos), de George Gamow
(la del Big bang), En la escala humana nuestra
concepcion del Universo es muy superior a la
concepcion que e tenia hace tres o cuatro siglos,
pero 2 la propia escala del Universo,
seguramente no hay muchas distancia entre las
dos.
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