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INTRODUCCION

El éxito que la fisica ha tenido en los tltimos siglos, en cuanto a su capacidad para
describir la naturaleza y los alcances de las aplicaciones, la han hecho un atractivo
objeto para el analisis filosfico. Este resulta trascendente en la propia ciencia, si se
pretende entender un poco mejor la esencia de la actividad cientifica.

Asi como la creacién de tecnologia se torna imposible sin un entendimiento profundo de
las entidades y procesos de la materia o la energia, la propia actividad cientifica se puede
mostrar sin sentido o hasta irresponsable sin una reflexion acerca de su finalidad y
desarrollo. Dicha reflexion requiere de un analisis detallado de la comunidad cientifica
sobre las caracteristicas del qué hacer cientifico.

Ademas de necesario, este analisis, ha resultado controvertido a partir de la segunda
mitad del siglo XX cuando el desarrollo de la fisica toma caminos inesperados y se
generan propuestas muy distintas para caracterizar el quehacer cientifico.

En este contexto, este trabajo tiene como objetivo retomar uno de los modelos que
pretende describir la actividad cientifica, el de Larry Laudan, y tratar de explicar con él
un episodio particular de la ciencia: el nacimiento del heliocentrismo.

Con éste proposito, en el primer capitulo, se caracteriza el problema sobre el analisis
cientifico y se hace una breve sintesis y critica de algunos modelos que se consideran
insatisfactorios.

En el segundo capitulo, se describen los aspectos mas relevantes sobre el modelo
laudaniano. Por un lado, la estructura donde enmarca los elementos de la ciencia y sus
relaciones: las Tradiciones de Investigacion. Por otro, el Modelo de Estructura Reticular
de la Racionalidad Cientifica, el cual describe los procesos e interacciones en el quehacer
cientifico, pero sobre todo, propone un mecanismo para explicar los cambios en la
ciencia.

En el tercer capitulo se esbozan de manera sintetizada la teoria geocéntrica (ptolomeica),
dividida en tres aspectos: la metodologia, el contenido tedrico y la axiologia cientifica,
seglin la caracterizacion que hace Laudan de estos tres rubros. En el cuarto capitulo, en la
misma estructura, se sintetiza la teoria heliocéntrica (copernicana) con el fin de
contrastarlas.

En el quinto capitulo, se hace un analisis general de las teorias a partir de los elementos
de las Tradiciones de Investigacion, y de la transicién entre ellas usando el modelo de
racionalidad que propone Laudan. Se concluyen aspectos generales como resultado del
analisis, haciendo énfasis en cuéles son los elementos que resultaron satisfactorios con el
modelo, cuales no y porqué. Finalmente se hace un comentario general sobre la transicion
al heliocentrismo.



Capitulo 1
Presentacion del Problema.
:;Un modelo que describe la ciencia?

El desarrollo historico de la ciencia ha registrado largos periodos de acuerdo y desarrollo
unidireccional, pero también cambios y rupturas muy abruptas (al menos a largo plazo).
Es por esto, entre otras razones, que ha resultado atractivo a la vez que controvertido, el
andlisis del discurso cientifico. El objetivo de dicho analisis consiste en hacer una
descripcién completa de la actividad cientifica que sea tanto normativa, es decir, que
explique la estructura de los elementos tedricos que hay en ella, como descriptiva y narre
adecuadamente los episodios historicos de la ciencia.

El ideal leibniziano que sostiene que todas las disputas en la ciencia pueden ser
imparcialmente resueltas con las reglas de evidencia adecuadas o, equivalentemente, la
idea positivista' de la verificacién de las teorias a través de los hechos, ha sido rebasada
a partir de la critica que comenzé Thomas S. Kuhn.

Son grandes y fundamentales las diferencias entre las diversas propuestas que intentan
describir el quehacer cientifico. Sin embargo, si existe un consenso mas o menos
uniforme en cuanto a cuales son las preocupaciones de dicho anélisis* que cualquier
propuesta debe responder satisfactoriamente; algunas de éstas son :

1. Las controversias cientificas. Aquellos episodios cientificos en donde no ha
habido consenso, proliferan ideas distintas, y las normas cientificas no han sido
suficientes para resolverlas rapidamente. Estas controversias caracterizan a la ciencia
como una actividad que no es siempre acumulativa ni progresiva.

2. La inconmensurabilidad. Este problema fue planteado por primera vez por
Thomas S. Kuhn® Afirma que la idea de la comparacién objetiva de las teorias de
acuerdo a los hechos que describen, heredada de los positivistas, no es factible
debido a la imposibilidad de trasladar o “traducir” por completo dos teorias rivales.
Seglin su analisis, las teorias rivales se encuentran suscritas a diferentes reglas
metodoldgicas o incluso semanticas, por lo que la comparacién neutral entre ellas se
torna imposible.

3. La indeterminacion de teorias debida a los datos. Este problema se genera
debido a que ninguna teoria puede ser ldgicamente probada o refutada por evidencia

" El positivismo afirma, esencialmente, que la ciencia verifica teorias comparandolas directamente con los
hechos que acontecen en el mundo, sin que tenga que intervenir ningun otro elemento en el proceso mas
que las reglas de evidencia adecuadas y el comportamiento de los fenomenos. El grupo mas representativo
de éste pensamiento fue el Circulo de Viena y algunos de sus miembros mas importantes fueron Schlick,
Carnap, Ayer y Neurath.

2 cfr. Laudan, L., (1977), pp. 1-7

* cfr. Kuhn, T.S., (1971), pp.230-237



de manera determinante y definitiva pues las reglas de inferencia cientifica, sean
deductivas o inductivas, pueden ser tan ambiguas, que los caminos a seguir son
muchos, inclusive, inconsistentes entre si.

4. Desarrolllo contranormal. Plantea que las normas cientificas se han infringido o
violado en muchas ocasiones de diferente manera, se ha ignorado evidencia, tolerado
inconsistencias o usado estrategias contrainductivas, entre otras cosas, lo cual genera
un vacio acerca del papel que juegan estas reglas en el quehacer cientifico.

5. La definicion adecuada de la racionalidad y el progreso cientifico. Se requiere
de una caracterizacion adecuada para la racionalidad cientifica sin caer en
extrapolaciones exageradas, donde la ciencia aparezca como una actividad irracional
o como un proceso exclusivamente acumulativo y verificacionista. Para ello, es
necesario construir una definicion que permita afirmar a la ciencia como una
actividad esencialmente racional y que explique los episodios histéricos de la
ciencia. Ademas se requiere aclarar qué es el progreso cientifico, si éste esta ligado o
no a la racionalidad y de qué manera.

6. El problema de la verdad. La vieja discusion sobre si la ciencia se acerca o
encuentra verdades acerca de la realidad y la estructura del mundo o no es capaz de
hacerlo. Esto implica tomar una posicion en el debate sobre cual es el objetivo de la
actividad cientifica y cémo se alcanza.

Para intentar responder a estas preguntas y, en general, para lograr una descripcion
satisfactoria de la ciencia, se han propuesto diferentes marcos generales llamados
unidades de andlisis que, dependiendo del modelo, incluyen y definen diferentes
elementos, relaciones y procesos en la actividad cientifica. A continuacién revisaremos
de manera general algunas de estas propuestas.

La unidad de analisis que propone Kuhn en su libro La Estructura de las Revoluciones
Cientificas®, se basa en los conceptos de paradigma, ciencia normal y revolucion
cientifica. La ruptura que plantea Kuhn con la tradicién positivista a través de su modelo,
representa uno de los cambios mas abruptos sobre la concepcion de la ciencia, en él
rompe con la idea de acumulatividad absoluta y plantea el desarrollo cientifico como una
serie de continuidades y discontinuidades.

El paradigma es un esquema muy amplio y general, en ¢l estan incluidos todos los
elementos del quehacer cientifico, teorias, reglas metodoldgicas, etc. Kuhn nunca lo
define ni describe de manera precisa pero es claro que para €l cuando hay un cambio
cientifico, existe un cambio de paradigma.

Previo al cambio cientifico, existe un periodo acumulativo y de articulacion de las teorias
ya aceptadas al que él llama ciencia normal. Cuando este desarrollo entra en crisis y
acumula suficientes anomalias se genera una nueva propuesta y una ruptura muy abrupta,

4 cfr. Kuhn, T.S., (1971).



seguida de un periodo de gran debate que llama revolucién cientifica; ésta culminara
con el triunfo de la nueva propuesta.

En medio de este debate se presentan varios problemas sobre la evaluacién de las teorias
que, para Kuhn, impiden una eleccion estrictamente racional entre ellas. Uno de ellos es
el de la inconmensurabilidad, la cual implica la imposibilidad de comparar teorias que
tienen diferentes campos semanticos, metodologias y reglas internas. Al no existir un
marco de referencia neutral o universal la comparacién objetiva se torna inaccesible.

Esto produce que la eleccion de teorias, en las revoluciones cientificas, esté llena de
elementos aparentemente irracionales. Esta depende del contexto histérico y de factores
que no estan ligados, necesariamente, con las razones que optimizan la descripcion de
los fenémenos. La racionalidad tiene entonces un caracter histérico y no es el parametro
que marca el desarrollo de la ciencia, sobre todo en etapas de crisis.

Kuhn se propone romper con el discurso internalista sobre teorias y verificacion,
proponiendo un analisis mas global y planteando serios problemas a la identificacién de
la racionalidad con la ciencia casi como un mismo elemento. La propuesta kuhniana
tiene la virtud de apelar a la historia para caracterizar a la ciencia, pero presenta muchas
carencias como lo es la ambigiiedad de sus conceptos y la vaguedad de sus narraciones.
Sin embargo, la trascendencia del discurso kuhniano radica en que plantea varios
problemas que deja abiertos para analizar de forma mas detallada.

Después de esta propuesta se abrieron dos grandes caminos. El de concebir a la ciencia
como una proliferacion de teorias y elecciones arbitrarias o el de tratar de reconstruir la
racionalidad cientifica con nuevos parimetros y con referencias mas mesuradas,
retomando como guia la historia de la ciencia. El primer camino lo eligi6é Feyerabend, el
segundo Imre Lakatos y posteriormente Laudan, entre otros.

Lakatos pretende reconstruir la racionalidad a partir de los problemas que planteé Kuhn y
recuperar la normatividad del discurso para describir la ciencia, sin despreciar la
descripcion historica. Para ello, rescata algunos elementos del falsacionsimo de Popper
en su ultima etapa y utiliza la unidad de analisis que llama Programas de Investigacion
Cientifica’.

Los Programas de Investigacion Cientifica estan compuestos por una serie de teorias
interconectadas por un nticleo, el cual contiene los fundamentos del programa y que, por
decision metodoldgica, es irrefutable. Dicho nicleo esta acompaiiado por un cinturén
heuristico, que constituye la parte de la teoria que se puede modificar, ademas de formar
una especie de “‘proteccion” del nicleo. Cuando el niicleo cambia, también ha cambiado
el programa.

La idea de Kuhn sobre la ciencia normal como un periodo sin novedades ni critica,
contrasta con el modelo de Lakatos, donde los programas tienen una estructura mucho
mas definida y el cambio es menos abrupto. Sin embargo, también este esquema presenta

® ¢fr. Lakatos, L. y otros., (1975).



serios problemas pues no queda claro como definir, en cada caso particular, cual es el
nucleo y menos ain, como explicar los cambios cientificos donde, finalmente, se
abandonan todos los elementos de una teoria. Este resulta ser alin, un esquema muy
rigido.

Aunque para Lakatos, a diferencia de Kuhn, la experiencia sigue siendo el arbitro
imparcial de la controversia en el cambio cientifico, para €l no es el conflicto de los
hechos con la teoria (modelo deductivo monotedrico), sino que el conflicto se da entre
varias teorias (modelo pluralista) y debe ser resuelto con la teoria que logra una mejor
descripcion.

En lo que se refiere al concepto de progreso, éste se encuentra ligado a la racionalidad,
como categoria central de la ciencia en lugar del concepto de verdad. Para él, la
aceptacién o rechazo de teorias debe ser en funcion de que exista un progreso cientifico y
queda claro que, en este proceso, el descubrimiento y descripcién de nuevos fendmenos
es un elemento importante.

A pesar de estos matices, no es claro cémo se da la transicion entre programas, punto
nodal en la descripcion de la ciencia. Existen episodios cientificos donde la mejor
descripcidn, segin su propio analisis, s6lo se puede ver en retrospectiva, al igual que el
caracter racional de las elecciones, por lo que la eleccion cientifica momentanea no es
clara en su propuesta y la racionalidad instantanea es utépica.

Entre los elementos rescatables de la propuesta lakatosiana se encuentra en que su
discurso logra reconocer la complejidad y los tiempos que se presentan en el proceso de
eliminaciéon de una teoria. También reconoce con claridad los problemas del
justificacionismo y acepta que existen elementos de convencién para la aceptacién de
teorias. En principio, Lakatos retoma la importancia del discurso descriptivo y logra
reconocer, a su manera, las rupturas del proceso cientifico.

Otro aspecto importante que encontramos en su discurso, es el hecho de que transforma
el problema de la verdad o falsedad en el de la aceptacién o rechazo de teorias. A
diferencia de los discursos exclusivamente normativos, propone desaparecer la
contrastacién teoria-observacion, reemplazindola por un proceso mas complejo y
amplio. Por 1ltimo, pero quiz4 no menos importante, le da lugar a la consistencia dentro
de las teorias.

Sin embargo, su normatividad esta llena de problemas pues resulta complicado y artificial
encontrar los elementos de su modelo en las teorias cientificas. Ademas, la racionalidad
es a priori y no la redefine. No dice como operan las continuidades y discontinuidades en
la ciencia, no describe la ciencia presente y responde insatisfactoriamente a algunos de
los problemas que plantea Kuhn.

Por otro lado, el camino de abandonar la racionalidad cientifica lo tomé F eyerabendﬁ, el
cual hace una aguda critica a la vision racionalista reconstruida por Popper y Lakatos,

® cfr. Feyerabend, P. (1981)



retomando algunos elementos de Kuhn, generando otros y llevando todos al extremo de
la interpretacion.

La observacion central de Feyerabend en el quehacer cientifico consiste en afirmar, que
toda metodologia establecida en algiin momento se altera, modifica o infringe, y el querer
establecerla como fija es s6lo una simplificacion racionalista. Expone cémo los campos
conceptuales o semanticos se van transformando y rescata el problema de la
inconmensurabilidad como un camino sin salida racional, para concluir que son
elementos irracionales como la propaganda, los trucos psicolégicos y la subjetividad, los
que guian el desarrollo cientifico. Propone ir en contra de los estandares establecidos para
hacer ciencia y nuevas categorias para ésta, la libertad como la mas importante.

Mientras que para Kuhn los elementos irracionales de la ciencia estan en las revoluciones
cientificas, para Feyerabend invaden toda la ciencia. Para él toda la descripcion del
mundo estd cargada de una subjetividad ineludible debido a interpretaciones naturales
que hacemos involuntariamente, y a esa liga que establece entre observacion y teoria,
objeto y concepto, como parte de un todo.

Parte de los problemas que exhibe y las propuestas que hace son, sin duda, una guia para
la epistemologia. Sin embargo, €l los lleva al extremo y deforma la imagen de la
racionalidad y de la actividad cientifica.

En estos tres discursos, como en tantos otros que se han elaborado, encontramos
elementos que rescatar para un nuevo intento de la caracterizacion cientifica. Sin
embargo, aiin quedan pendientes alguna preguntas que no se han respondido y elementos
que falta redefinir o describir de una manera mas adecuada.

Pareceria que el proceso epistemoldgico de la ciencia es un proceso mas complejo aiin,
que requiere de otro esquema.

Este ciclo entre acuerdo y desacuerdo, cémo del consenso se llega a la controversia y
como se resuelve ésta para llegar de nuevo al consenso resulta fundamental. Cuando y
como persisten cada uno, parece ser el punto central que debe resolver un modelo que
describa el quehacer cientifico. Con €l van implicitos el problema de la verdad, la
inconmensurabilidad, la racionalidad cientifica y todos los demas elementos que puedan
ser controvertidos. Por ello resulta indispensable que dicho modelo sea capaz de explicar
todo cambio cientifico, al menos, de manera general.

La propuesta que desde mi perspectiva, alcanza una mejor descripcion de la actividad
cientifica, es la propuesta que hace Larry Laudan y que se analizara en el siguiente
capitulo.



Capitulo 2
:.Un modelo mejor?

A pesar de las diferencias fundamentales en las propuestas que se han elaborado para
intentar responder a la descripcion del quehacer cientifico, existe ya un reconocimiento
general acerca de que el positivismo ldgico resulta insatisfactorio. En el analisis que
elabora Pérez R.”, sobre distintas unidades de anlisis, encuentra algunos rasgos o tesis
generales que se consideran un consenso en la actividad cientifica y que al menos la
mayoria de las propuestas reconoce; éstos podemos sintetizarlos como:

1. La historia de la ciencia es un pardmetro fundamental para la descripcién
cientifica.

2. No existe un solo criterio para organizar conceptualmente la experiencia. El paso
del mundo al discurso no tiene un camino valido unico. No hay una base neutral
de contrastacion para teorizar la experiencia. Esto también implica que no existe
una referencia de comparacién objetiva y auténoma.

3. Las teorfas estin enmarcadas conceptual y metodolégicamente en marcos més
generales mas amplios, que involucran otros elementos y que cambian con el
tiempo.

Estos consensos, implican que la ciencia no es lineal ni acumulativa en todas sus etapas,
que tampoco es auténoma, por lo que parte de los cambios cientificos involucran
elementos externos y finalmente, que no es posible determinar la racionalidad cientifica a
priori.

Sobre esta base iniciaremos la revision de una de las propuestas que intentan generar una
unidad de analisis que responda satisfactoriamente las preguntas acerca de la actividad
cientifica.

El Modelo de Larry Laudan

Para Larry Laudan, uno de los autores dedicados al analisis de la ciencia, el reto
intelectual de la descripcién cientifica, consiste en explicar los grandes periodos de
acuerdo y desacuerdo en la ciencia respecto a las teorias y métodos aceptados, en
conjunto, con la caracterizacion adecuada de un modelo de racionalidad cientifica que los
explique.

En su analisis sobre los problemas cientificos® y contemplando los consensos anteriores,
Laudan estructura, en dos etapas, un modelo de cambio cientifico cuya unidad de analisis
llama Tradiciones de Investigacién’, a la vez que desmenuza diversos elementos que a
su parecer se encuentran en la actividad cientifica.

? cfr. Pérez R., A.R., (1993), pp.182-183.
® ¢fr. Laudan, L., (1977) pp. 2-4
? cfr. Laudan, L., (1977) 78-79.



En una primera etapa, en su libro Progress and its Problems'’, caracteriza las Tradiciones
de Investigacion, ademéis de esbozar y clasificar los elementos y relaciones que, a su
consideracién, participan en la elaboracién de teorias cientificas.

En una segunda etapa, en la obra Science and Values'', propone un modelo mucho mas
fino y detallado de cémo es que se dan los cambios cientificos, ademas de los elementos
que intervienen en el proceso.

Laudan I. Progress and Its Problems.

. . i " 12
Para Laudan la ciencia es una actividad que, esencialmente, resuelve problemas *, por lo
que todos los conceptos, métodos y reglas de evaluacion estan encaminadas a cumplir
con este objetivo.

Los problemas de los que se ocupa la labor cientifica son, en su visién, las preguntas que
nos hacemos en torno al mundo. Los problemas no existen en si mismos, sino que éstos
se generan en la medida que nos damos cuenta de ellos" Esto quiere decir que su
existencia esta determinada por nuestra percepcion y ésta a su vez, por un marco de
referencia o red tedrica. Ante la imposibilidad de construir un marco objetivo que sea
universal, los hechos puros no existen, sino que siempre hay presuposiciones teéricas
que determinan los problemas a revisar, aunque sin duda, éstas se van modificando y
evolucionando. En sintesis, los problemas validos para la ciencia dependen, en gran
medida, de la teoria que utilicemos para analizarlos.

Las preguntas cientificas se responden a través de teorias con diferentes niveles de
adecuacion. Dicha adecuacion se puede evaluar dependiendo de las ambigiiedades que
resuelvan, la irregularidades que reduzcan, las predicciones que logren o lo inteligibles
que hagan los fendmenos.

Los problemas que se propone resolver la ciencia, para Laudan, se pueden clasificar en
dos grupos: los problemas empiricos y los problemas conceptuales.

Problemas Empiricos.

A partir de la red conceptual a través de la cual es observado el mundo, un problema
empirico se puede definir como cualquier cosa, en referencia con lo que acontece u
ocurre y que requiere explicacién”. A su vez los problemas empiricos pueden ser
clasificados en tres categorias dependiendo de su papel en la evaluacién de una teoria:

' Laudan, L., (1977).

" Laudan, L., (1984).

"2 cfr. Laudan, L., (1977), pp. 5.

"% cfr. Laudan, L., (1977), pp. 13-15.

" Laudan se refiere al mundo fisico, considera a los problemas empiricos como problemas de primer orden
y constituyen preguntas sustantivas sobre algiin dominio de la ciencia. (cfr. Laudan, L., (1977), pp. 14-17).



a) Anomalos. Son aquellos que una teoria nueva no ha resuelto ya sea porque existe
inconsistencia con los experimentos o porque se carece de una explicacién, pero
que otra u otras si lo hacen'”. Estos son objeto de controversias cientificas y
juegan un papel importante en los cambios cientificos. Sin embargo, aunque las
anomalias generan dudas sobre las teorias no implican, por si mismas, el
abandono de éstas. Esto habia sido sostenido por tedricos como Duhem y Quine,
quienes plantearon la imposibilidad de sefialar la refutacién puntual que significa
la anomalia en la red tedrica existente, al menos de manera inmediata y por otro
lado, la posibilidad de abandonar los datos que generan la anomalia'®. Ademas,
las anomalias exhiben las pérdidas explicativas que puede haber en los cambios
cientificos.

Un ejemplo clasico de una anomalia es el caso de la mecanica celeste de Newton, la cual
no explica porqué los planetas giran alrededor del Sol todos en la misma direccion,
fenémeno que si explican teorias anteriores como la de Descartes' .

b) Resueltos. Son aquellos que se responden satisfactoriamente con alguna teoria'®.
Aunque las soluciones siempre tienen un caracter aproximativo, pues siempre hay
discrepancias entre los resultados tedricos y los experimentales, se obtiene un
nivel de adecuacién “aceptable” dependiendo del contexto tedrico particular.
Como las normas y estindares metodolégicos cambian, la nocién de solucién de
los problemas es relativa y temporal.

Por ejemplo, la mecanica celeste de Newton resolvio el problema del movimiento de los
planetas en el contexto del siglo XVII, con un nivel de adecuacion muy exitoso. El
formalismo y rigor usado por Newton no se habia alcanzado nunca hasta ese momento, lo
que permitié una solucién muy adecuada y de hecho, superior a los estandares
establecidos.

c) Sin solucién. Se trata de problemas que no ha resuelto ninguna teoria. Este tipo de
problemas indican lineas a seguir en la investigacion. Sin embargo, no siempre
son claros ni es preciso el sentido que debe seguir su solucién Su importancia es
ambigua hasta ser resueltos, ya que puede no ser claro a qué dominio pertenecen
o el efecto empirico que puedan tener. Ademas, éstos Unicamente adquieren el
status de problema cuando se ha mantenido sin resolver durante mucho tiempo'®.
Los problemas no resueltos, no necesariamente pesan en contra de alguna teoria,
pues la guia de los problemas relevantes a resolver esta dada por las teorias
anteriores o las teorias competidoras.

"% cfr. Laudan, L., (1977), pp. 17.
16 cfr. Marquina, 1., (2003), p. 5.

7 Descartes explicaba éste hecho con su modelo de los vortices, motores del movimiento planetario, todos
los planetas giraban en el sentido en el que el vortice giraba.

"% ¢fr. Laudan, L., (1977), pp. 17.
' Laudan no especifica cuanto es mucho tiempo, por lo que interpretamos que éste es relativo en cada caso.

(cfr. Laudan, L., (1977), pp. 23-26.)
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Por ejemplo, en 1986 se encontraron una clase de materiales ceramicos que presentan un
comportamiento de superconductores para temperaturas de 90 K, mucho mayores que
las temperaturas en las que hasta entonces se habia presentado la superconductividad (no
mas de 30 K). Sin embargo, estos materiales son fragiles, dificiles de hacer en hilo,
incapaces de transportar corrientes altas e inestables por periodos largosm. Aun no existe
una teoria que explique satisfactoriamente este fendmeno con un nivel de adecuacion
aceptable en nuestro contexto.

Esta clasificacién de problemas empiricos y sus transformaciones de anomalias o
problemas sin solucién a problemas resueltos, juegan un papel importante tanto en la
evaluacion como en la eleccion de teorias y por tanto, en el cambio cientifico.

Cuando una anomalia se resuelve, exhibe la capacidad de soluciéon de una teoria y
elimina ambigiiedades en ella, por lo que la refuerza para ser aceptada. Por otro lado, si
una anomalia no se resuelve puede hacerse mas grande e importante conforme tiene mas
tiempo, o puede mantenerse sin mucha atenci6n por parte de la comunidad cientifica. Sin
embargo, como ya se dijo, la anomalia no es elemento suficiente para abandonar una
teoria, s6lo genera duda en torno a ella®'.

La influencia que tiene la solucién o no solucién de un problema sobre el cambio
cientifico no es uniforme. Segin Laudan, ésta puede variar de acuerdo a la importancia
o peso que se le da a cada uno de los problemas™. A su vez, dicha importancia puede
aumentar o disminuir en diferentes situaciones, las cuales engloba de la siguiente
manera:

¢ Los problemas cientificos que se resuelven pueden adquirir importancia por :

1. Construccion arquetipica. Conforman la base o el fundamento de alguna teoria.
Por ejemplo, el movimiento planetario constituye la base de la teoria gravitacional
de Newton.

2. Solucién anémala. Genera una controversia que a cualquier teoria que la resuelva
le dara argumentos a favor. Por ejemplo, el problema de la radiacién del cuerpo
negro generé una solucién andémala para el electromagnetismo clasico y dio
origen a una gran controversia.

3. Solucion satisfactoria. Le da relevancia o en ocasiones lo reconoce como
problema genuino, de tal forma que las soluciones futuras deben ser al menos
como ésta. Por ejemplo, la mecanica cuantica gener6é un modelo de la forma en
que deben ser las soluciones para el mundo microscépico.

4. Generalidad. Adquiere importancia por ser mas general que otro. Por
ejemplo, la mecanica celeste de Newton fue mas general que la teoria
kepleriana, y en esa medida fue mucho mas importante.

2 cfr. Beiser, (1995 ), pp. 373-378
! ¢fr. Laudan, L., (1977), pp. 26-31.
2 cfr. Laudan, L., (1977), pp. 31-40



* A su vez, los problemas también pueden perder importancia por:

1. Se diluye al ponerse en duda su relevancia o autenticidad®. Por ejemplo, el
problema que se plantea Kepler, acerca de la razon por la que en el sistema
solar habia justamente 5 planetas girando, se diluye al descubrir que no son
solo 5. En este momento, carece de sentido buscar la causa.

2. Otro ejemplo, es la medicién de la velocidad de la Tierra respecto al éter. Este
problema se diluyé cuando se demostré que dicho éter no existia, con el
experimento de Michelson y Morley. Sin embargo, dicha conclusién tardé
varios anos.

3. Modificacién arquetipica. Esto sucede cuando se abandona o modifica la base.
Existen muchos problemas que pertenecian a otros campos de estudio y que en
la medida que se desarrollaron las diferentes teorias estos ambitos se fueron
modificando y delimitando. Cémo ejemplo, Laudan narra que mientras se pensé
que los cometas eran fendmenos sublunares pertenecian al dmbito de la
meteorologia y la astronomia no los estudiaba®®.

Los problemas cientificos andémalos pueden adquirir importancia por su grado
epistémico. Este, a su vez, se mide por el grado de discrepancia entre la teoria y el
experimento, o por su capacidad y resistencia a resolverse. Como ejemplo, el problema
de La Catastrofe Ultravioleta adquirié importancia en funciéon de que la discrepancia
entre la teoria y el experimento era absurda para los estandares aceptados™.

Problemas Conceptuales.

Los problemas conceptuales son caracteristicos de las teorias y no existen
independientemente de éstas, en particular, de su estructura. Por exclusion, se
caracterizan como todos aquellos problemas que no se consideran empiricos™. Establecer
una diferencia bien definida entre un problema conceptual y uno empirico no siempre es
posible, al menos de manera inmediata, pues existe un espectro continuo entre los
problemas empiricos y los conceptuales, por lo que la separacion que hace Laudan sélo
corresponde a casos extremos.

# La disolucion de los problemas ya habia sido planteada por P. Feyerabend, como una salida muy comin
en la ciencia cuando ocurre un cambio cientifico. Al tener cada teoria sus propias reglas internas, inclusive
semanticas, un problema elaborado dentro de una teoria puede carecer de importancia o hasta de sentido,
dentro de la nueva teoria.

* La transicién del ambito meteorolégico al astronomico por parte de los problemas sobre los cometas,
segiin Laudan, ocurri6 en el siglo XV1, y jugé un papel importante, como problema resuelto, para la teoria
heliocéntrica y como una anomalia para la geocéntrica.

% Este se refiera a la discrepancia entre los resultados teéricos y experimentales de la radiacién del cuerpo
negro. Este problema fue examinado a finales del siglo XIX por Rayleigh y Jeans. Calcularon el total de
energia por unidad de volumen en la cavidad del cuerpo negro en un intervalo determinado de frecuencias,
los resultados tedricos del electromagnetismo clasico predecian una cantidad de energia infinita, lo cual era
una clara contradiccion con los experimentos. ( cfr. Beiser, (1995 ) pp.54 -59)

% ¢fr. Laudan, L., (1977), pp. 45-48.



Un ejemplo de problema conceptual, se ilustra con la diferencia entre la concepcion del
espacio newtoniano absoluto, y el espacio relacional de Descartes. Para Newton, el
espacio puede separase de la materia y conserva sus propiedades absolutas porque existe
independientemente de ésta. Los cuerpos materiales estan en el espacio como en un
recipiente, independiente de éstos y con existencia auténoma. En cambio, para Descartes,
la concepcion del espacio es como un cuerpo fisico, identificando la materia con un
objeto geométrico, materializa las formas geométricas y despoja a la materia de todas
sus cualidades con la excepcion de la extension®’. Para él, el espacio existe solamente
en relacion con los cuerpos que lo ocupan o con un punto de referencia dado.

Estos problemas tienen, necesariamente, implicaciones empiricas, sin embargo, éstas no
son tan inmediatas, por lo que a veces no es facil identificarlas o establecerlas. Ademas,
los problemas conceptuales pueden ser de diferente naturaleza. Laudan los clasifica en
internos y externos:

Los problemas internos®™ se pueden identificar en dos situaciones basicas:
1. Por inconsistencias internas o contradicciones en la estructura tedrica.

2. Por que las categorias basicas son vagas o no claras. Estas pueden ser
contradictorias o circulares. Por ejemplo, al escribir Los Principia, Newton
define la masa en términos de la densidad, por lo que no queda definida de
manera satisfactoria esta categoria.

Los problemas externos se clasifican en tres grandes casos:

1. Cuando una teoria entra en conflicto con otra. Por ejemplo, cuando dos teorias
son légicamente inconsistentes. El ejemplo clasico es la teoria copernicana y la
ptolomeica, y la posicién de la Tierra que propone cada una.

2. Otro caso ocurre cuando una teoria es congruente con otra aceptada, sin embargo,
la wltima la hace poco plausible. Por ejemplo, a finales del siglo XVII las teorias
de fisiologia estaban basadas en el supuesto cartesiano de que varios procesos
corporales eran esencialmente causados por procesos de colision, filtracién y
circulacion de fluidos. Estas teorias resultaron implausibles con la mecéanica
newtoniana que, aunque claramente permite la existencia de fenémenos de
colision, muestra que la mayoria de los procesos fisicos no sélo dependen de las
colisiones y movimientos de particulas. Era poco probable que un sistema tan
complejo como un organismo vivo pudiera funcionar asi.

3. Un tercer caso se presenta cuando dos teorias son compatibles, pero no existe
entre ellas una relacion positiva relevante que la comunidad cientifica espera que

* ¢fr. Hessen, B. (1989), pp. 120-122.
* ¢fr. Laudan, L., (1977), pp. 49-50.
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exista”. Por ejemplo, cuando una teoria quimica, compatible con la mecanica
o ae - 30
cuantica, no utiliza nada de ésta™.

Estos problemas, segin Laudan, pueden darse en tres niveles®': uno sucede cuando se
genera tension entre dos teorias cientificas que pertenecen a dominios diferentes. Este es
el caso de la teoria copernicana que no pertenecia propiamente al estudio de la fisica, sino
de la astronomia y, sin embargo, afectaba las concepciones de la fisica aristotélica®.

Otra posibilidad es que las dificultades sean normativas y que, entonces, el conflicto sea
con las metodologias aceptadas. La solucién de este tipo de tensiones puede darse con la
modificacién de la teoria para que sea congruente con la metodologia aceptada, o por el
contrario, modificando dicha metodologia. Laudan no da razén de bajo qué
circunstancias se da cada caso.

Un ejemplo de esta situacion, fue la tension de la teoria newtoniana que utilizaba el
método inductivo, en oposicién con la metodologia aceptada en la época, de caracter
hipotético-deductivo. Newton proponia partir de los fenémenos, llegar a las leyes
generales de la naturaleza y regresar a los fenémenos utilizando dichas leyes. Esta
controversia, finalizé con la modificacion de la metodologia, utilizandose a partir de
entonces, ¢l método generado por Newton.

La ultima dificultad posible, se refiere a cuando una teoria estd en conflicto con la
concepcion del mundo dominante. Las diferencias en este caso se dan por factores que no
son estrictamente cientificos como pueden ser las situaciones de caracter teoldgico,
metafisico, 16gico, ético, etc. Por ejemplo, la interpretacion dominante de la mecanica
cuantica esta en contra de la existencia de un mundo determinista, sin embargo, todavia
no hay una posicién homogénea en la comunidad cientifica al respecto, pues una fraccion
de ella se niega a abandonar esta vision.

A decir de Laudan, los problemas conceptuales son en general mas complejos, por lo
tanto mas dificiles de resolver que los empiricos. Sin embargo, es claro que la
importancia relativa de los problemas conceptuales no es siempre la misma, ésta se
transforma conforme se articulan las teorias, se realizan experimentos, se clarifican
conceptos, etc. Dicha importancia puede variar segin la relacion logica entre teorias, su
capacidad de resolucion en relacién una con la otra y la edad del problema conceptual. Si
estas diferencias crecen, el problema conceptual aumenta®. La clarificacién conceptual
es el proceso que permite solucionar este tipo de problemas y que ayuda a la articulacion
de una teoria.

 ¢fr. Laudan, L., (1977), pp. 50-54.
% ¢fr. Marquina, J.(2003), p. 6.

3! ¢fr. Laudan, L., (1977), pp. 55-64
*? cfr. Marquina, J., (2003), pp. 6.

# ¢fr. Laudan, L., (1977), pp. 64-66.
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Laudan hace la distincion de dos estructuras tedricas, una particular, que responde a
problemas especificos y da explicaciones detalladas de fenémenos naturales y otra mas
general que abarca un conjunto de teorias.

Esta tiltima esté relacionada con la idea que Laudan sugiere en su libro Progress and its
Problems, proponiendo una unidad de andlisis en la cual los problemas tanto empiricos
como conceptuales y la construccion de sus soluciones, es decir, las teorias, se
desarrollan. Dicha unidad de analisis es denominada: Tradiciones de Investigacion.

Tradiciones de Investigacién

Sin duda, muchos de los problemas actuales de la filosofia de la ciencia, fueron
planteados por primera vez o al menos, de algiin modo abiertos en su primera version,
por Thomas S. Kuhn. Es por esto, que Kuhn se ha vuelto un referente necesario en el
andlisis del discurso cientifico. Laudan destina varias paginas de Science and Values a
un detallado analisis y fuerte critica a su propuesta.

En primera instancia, critica lo general y ambiguo que es el paradigma como unidad de
analisis, pues en él, estan incluidos todos los elementos del quehacer cientifico, el marco
conceptual, los métodos, técnicas de experimentacion o evaluacidn, etc., sin discernir o
diferenciarlos entre ellos®. Es por esto, que Laudan propone una unidad de analisis
diferente a la que llama Tradicién de Investigacion, donde caracteriza y distingue varios
de los elementos que la componen.

Una Tradicion de Investigacion (TI) es un conjunto de quehaceres ontoldgicos y
metodolégicos que se determinan mutuamente. Una serie de suposiciones generales
acerca de las entidades, los procesos en un dominio de estudio y de la metodologia
apropiada para investigar los problemas y construir teorias en dicho dominio.

Las TI no son explicativas, ni predicen de manera directa, son muy generales y sus
elementos son normativos y metafisicos. Dicen como es el mundo y cémo estudiarlo pero
no responden cuestiones especificas, por lo que no son empiricamente probables.

Se distingue en cada una de ellas las siguientes caracteristicas:

1. Dan una guia del desarrollo cientifico en dos direcciones:

e Ontoldgicamente, especificando las entidades que existen en el dominio y las
maneras en que estas entidades pueden actuar.

¢ b) Metodologicamente, explicitando las técnicas de experimentacion, pruebas
tedricas, formas de evaluacion etc.

2. Siempre hay una TI implicita o la necesidad de ésta por lo que una teoria no
puede permanecer mucho tiempo sin ella, pues no habria guia para la actividad
cientifica, ni una visién del mundo establecida.

¥cfr. Laudan, L., (1984), pp. 68-71.
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3. Tienen una larga historia con diferentes formulaciones. Las TI no son algo rigido
e inmodificable, sino que van evolucionando tanto en su ontologia como en su
metodologia. Esto implica que las teorias también van cambiando al paso del
tiempo y se van articulando poco a poco.

4. Las TI tienen asociado un determinado conjunto de teorias que pueden articular.

A las TI se le asocian una serie de teorias para particularizar la ontologia y la
metodologia, porque tienen un caracter de guia cientifica. Estas teorias que la conforman
son empiricamente probables (predicen el comportamiento de sus objetos de estudio) e
incluso pueden ser inconsistentes entre ellas y dar lugar a diferentes elementos
ontolégicos®. Su funcién es, entonces, la de explicar los problemas empiricos por
reduccion de ellos, a la ontologia de la TI. En este sentido, una TI es exitosa, si
proporciona soluciones adecuadas a través de las teorias a los problemas empiricos y
conceptuales. Sin embargo, una TI no se refuta o confirma, si se abandona
momentaneamente no es imposible que se retome mas tarde. También puede suceder que
una teoria inadecuada puede ser exitosa en una TI exitosa.

Aunque la TI no imponga los problemas a resolver, si los influye de diversas maneras,
por ejemplo, delimitando el dominio de aplicacién a través de la legitimacion de los
problemas que pueden ser resueltos. Por otro lado, desempefia dos papeles
fundamentales. El primero es heuristico, sirviendo de guia para la construcciéon o
modificacién de teorias. El segundo, es justificativo, el cual permite a las teorias incluir
un conjunto de sufosiciones que no provienen directamente de ellas sino de la propia TI a
la que pertenecen &

La relacion entre la TI y las teorias no es de contencion, esto significa que las teorias no
son una parte de la TL. Se trata de una relacion mas compleja, donde la TI da una
ontologia y metodologia general, y las teorias articulan una ontologia especifica, leyes
especificas y probables de la naturaleza®’. Sin embargo, a partir de una teoria dada, no se
puede saber, en todos los casos, cual es la TI a la que pertenece, solo se pueden deducir
algunos de sus elementos.

Esta relacion entre las teorias y las TI no siempre es igual, segiin Laudan, puede ser que
varias teorias inconsistentes pertenezcan a la misma TI. Esto quiere decir que aunque dos
teorias sean contradictorias, su ontologia y metodologia pueden estar fundamentadas por
la misma TI. Otro caso ocurre cuando varias TI fundamentan una sola teoria. Un tercer
caso, se presenta cuando una teoria y una TI pueden sincronizarse conceptualmente. Esto
sucede cuando tanto la teoria como la TI coinciden exactamente en sus entidades,
técnicas de experimentacion, formas de evaluacién etc.

Por otro lado, una TI puede influir de diferentes maneras en la vision del mundo que
proponen las teorias. Por ejemplo, define qué entidades es posible o imposible aceptar,

8 ofr, Laudan, L., (1977), pp. 81-93.
* ¢fr. Laudan, L., (1977), pp. 89-92.
*7 ¢fr. Laudan, L., (1977), pp. 92-95.
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qué tipo de experimentos son vilidos, etc. De hecho, si una teoria llegara a separarse de
una TI deberia ser absorbida por otra. Esto ocurre porque una teoria no existe (al menos
por mucho tiempo) independientemente de los entes que la conforman y las reglas
metodoldgicas que la guian.

Estas teorias, como ya se mencioné antes, constituyen las respuestas que se le dan a los
problemas, por lo que existe una relacion directa entre la TI y dichos problemas que,
para Laudan, puede tomar las siguientes formas:

a) Que la TI justifique el problema. Esto quiere decir que a partir de la
ontologia y la metodologia se desprenda de manera natural el problema.
Por ejemplo, la teoria del Big Bang justifica el planteamiento del
problema sobre si la expansién del universo tendra fin o no.

b) Que la TI prohiba el problema. Es decir, que la ontologia y/o la
metodologia no permita la formulacion del problema, ya sea porque no se
puede formular con ella o porque no sea probable con la metodologia
aceptada. Por ejemplo, la tradicion aristotélica prohibia resolver el
problema de la aparicion de novedades en el cielo, pues no podia haber
nada fuera de la esfera celeste.

c) Que no lo prohiba pero tampoco lo justifique. Ocurre cuando el problema
no se desprende de la TI pero tampoco sea imposible formularlo en ella.
Por ejemplo, el planteamiento sobre la infinitud del Universo de Giordano
Bruno no esta prohibida por la teoria heliocéntrica, pues es viable dentro
de ella, pero tampoco lo justifica.

De esta manera, las TI tienen como funcién dar herramientas cruciales que necesitamos
para resolver problemas, definir cuales son los problemas a resolver y su importancia
relativa.

La evaluacion objetiva de la TI estd intimamente ligada al proceso de resolver problemas.
Sin embargo, su aceptacion o rechazo no es definitiva, y ésta influye en la aceptacién de
las teorias que la conforman.

Evolucion de la TIL.

En la visién de Laudan, la ciencia se desarrolla a través de la competencia entre
Tradiciones de Investigacion y éstas, a su vez, se modifican con los cambios especificos
de las teorias. Los cambios son continuos y generan nuevos procesos y entidades.

Por supuesto, existen cambios en los elementos basicos de las teorias, sin embargo,

también existe continuidad en el caracter de las transformaciones y en cada cambio se
preservan la mayoria de los supuestos cruciales, ademas de la importancia relativa de los
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problemas, aunque puede existir una gran diferencia entre la primera version y la
38
ultima™.

Esto quiere decir que la esencia de la TI cambia con el tiempo, pues estan en constante
escrutinio conceptual y cambian el peso de los elementos. Sin embargo, se preservan
muchos de los elementos y existe una continuidad relativa entre los diferentes estados.
Hasta este momento, Laudan no ha sido muy explicito ni detallado en la manera en que
los cambios cientificos ocurren, sélo habla de generalidades pero no dice qué es lo que
entiende por supuesto crucial o por cambio especifico. Un problema central entonces, es
ei reconocer cuando y cémo se sigue perteneciendo a la TI original, o cuando debido a
los cambios en ella, se ha construido una nueva.

Una TI exitosa puede hacer abandonar una determinada vision del mundo que sea
incompatible con ella 3{ generar una nueva, pero también puede hacer que se aferren a ella
y no aceptar la nueva™. Un ejemplo clasico de esta situacién es, sin duda, la Mecanica
Cuantica, en donde la vision del mundo determinista es incompatible con su
interpretacién probabilistica y el debate sobre si esta vision debe ser abandonada o si hay
que aferrarse a ella, parece no estar concluido ain.

Por otro lado, no siempre se cambia una TI por otra, también es posible que se
integren, ya sea que una adopte otra sin modificaciones serias o que se forme una
rechazando elementos esenciales de las dos anteriores*. Por ejemplo, la mecanica celeste
newtoniana rescata los elementos mas importantes de la kepleriana formando una nueva
mas general.

Evaluacion de la TL.

La evaluacién de una TI se realiza en un contexto comparativo debido a que no existe

un marco de referencia absoluto, por lo que ésta solo adquiere sentido entre las diferentes
TI. Los elementos que se consideran para dicha evaluacion corresponden a las reglas
metodoldgicas que son aceptadas y a los estandares que se consideran importantes en
determinado contexto, como lo son su adecuacién, su efectividad para resolver
problemas y su progreso en el tiempo.

Esta evaluacion puede llevar a diferentes decisiones ante la TI. Una de ellas es la
aceptacion de la TI como si fuera verdad. Otra es la ocupacién o biisqueda en la TI, que
consiste en trabajar en ella con el objetivo de explorar sin que sea necesariamente
exitosa. Y la tiltima de estas decisiones consiste en el rechazo total®'.

Un matiz importante en esta propuesta de eleccion es que todas ellas son flexibles y
modificables, sin un caracter definitivo, esquema que no se habia propuesto en modelos
anteriores. Ademas, cualquiera de estas actitudes puede ser simultanea en mas de una TI,
dentro de la comunidad cientifica.

% ¢fr. Laudan, L., (1977), pp. 95-100.

** ¢fr. Laudan, L., (1977), pp. 101-103
“ ¢fr. Laudan, L., (1977), pp. 103-105.
#! ¢fr. Laudan, L., (1077), pp. 106-118,
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Laudan II. Science and Values.

Mas tarde, en su libro Science and Values*, Laudan retoma una propuesta ya conocida
para explicar la formacién de consensos. Se trata del modelo jerarquico de justificacién
basado en tres niveles: el factico o tedrico, el metodolégico y el axiologico. El nivel
factico se refiere a las teorias en si mismas, referentes al mundo. El nivel metodologico
son las reglas y técnicas de investigacion, de aceptacion y rechazo adoptadas .Y el nivel
axioldgico se refiere a valores epistémicos o metas de la ciencia.

Lo que supone dicho modelo, es que las teorias estan supeditadas a una cierta
metodologia permitida y avalada por la comunidad cientifica. A su vez, dicha
metodologia responde a ciertos valores o metas cientificas de caracter epistémico. Es
esta estructura jerarquica la que dara el mecanismo para generar los consensos
cientificos® y resolver los diferentes desacuerdos del debate cientifico™.

Uno de los problemas que sefiala Laudan sobre esta propuesta es que existe, detras de
ella, una suposicion de que el conjunto de valores o metas asociadas con dicha
metodologia es Gnica. Si esto ocurriera asi, entonces una controversia metodologica se
resolveria haciendo referencia a los valores compartidos o metas de la ciencia,
eliminando ciertas metodologias irreconciliables con las metas.

Sin embargo, la suposicién de que estas metas o valores son uinicos, no siempre es cierto
por lo que la controversia a nivel axioldgico, puede ser, bajo este modelo, el caso mas
dificil o imposible de resolver racionalmente. Es posible que se presenten casos de
diferencias en cuanto a los fines epistémicos y entonces la instancia axiolégica se torna
sin salida. También puede ocurrir que el desacuerdo no se resuelva debido a que ambas
metodologias respondan a las mismas metas o que alguna obedezca a un valor y otra a
otro de los valores compartidos. Otro caso puede ser que las metas son compartidas pero
no igualmente valoradas. Por ejemplo, que una metodologia privilegie la simplicidad y
otra la completez, y entonces habria que recurrir a una jerarquizacioén de los valores que

*? Laudan, L., (1984).

* Formacién del consenso factual o fictico. Como ya antes mencionamos, la evaluacion ocurre siempre
en un contexto comparativo de teorias, por lo que sucede lo mismo con la formacion de los consensos
facticos. En el modelo jerarquico, las controversias o desacuerdos factuales se resuelven recurriendo a las
reglas metodoldgicas aceptadas. Es decir, se tienen que consultar los procedimientos y estandares aceptados
en cuanto a técnicas de experimentacion, procedimientos de desarrollo tedrico, etc.

Sin embargo, puede ocurrir que estas reglas no sean suficientemente completas o precisas en algin caso
particular, o puede ser que la teoria esté indeterminada metodolégicamente. Por lo que en estas situaciones,
las reglas no resuelven la controversia’’. Entonces se trata ahora, de una controversia a nivel
metodoldgico.

Formacion de consenso metodolégico. La metodologia estd formada por una serie de reglas que sirven
como herramienta o medio para alcanzar ciertos fines cognitivos o realizar una tarea. Estos fines o
propositos responden a una serie de valores epistémicos, a una axiologia cientifica. Cuando en ciencia se
tiene un desacuerdo metodolégico, segin este modelo, puede ser resuelto recurriendo a la axiologia
compartida por la comunidad cientifica. Esto quiere decir que, cuando no exista un acuerdo en cuanto a las
reglas o herramientas usadas se podria recurrir a preguntarse, cual de ellas responde a los fines o metas
cientificas que nos proponemos

* ¢fr. Laudan, L., (1984), pp. 23-26.
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e e 45 .
muy probablemente tampoco sea tnica . Pareceria que para estos casos, en el modelo
jerarquico la solucién racional no tiene cabida.

Laudan argumenta que muchas de las elecciones si se pueden hacer en funcion de los
valores o reglas cientificas, aunque reconoce que esto no es posible en todos los casos. La
virtud del modelo para él radica en que especifica las circunstancias en que podemos
esperar que un desacuerdo fictico se disuelva en consenso y los que se endurecen.

Hemos revisado el caso de los desacuerdos facticos y sus posibles salidas, ahora veamos
el caso de los acuerdos. El hecho de que existan acuerdos en lo factual, no quiere decir
que necesariamente, los valores cognitivos también sean compartidos*®. Puede haber
acuerdos facticos que respondan simultineamente a metas completamente diferentes o
viceversa. Esto quiere decir que el consenso axiolégico no es condicién necesaria ni
suficiente para el consenso factico. De hecho, dice Laudan,...es completamente
concebible que dos cientificos compartan precisamente las mismas metas cognitivas y
tengan un esquema fundamentalmente diferente del universo®’. El desacuerdo en torno a
las metas algunas veces puede terminar racionalmente, otras no. Pero no hay nada
acerca de la naturaleza de las metas cognitivas que las haga intrinsecamente inmunes a
la critica y modificacién®.

Cambio Cientifico.

Con todas estas consideraciones y dificultades, explicar el cambio cientifico es quiza la
parte mas complicada de la descripcién sobre la actividad cientifica, pues el alto grado de
consenso en las ciencias naturales, es algo que se construye debido al dominio de ciertas
teorias que se vuelven mejores bajo cierto tipo de esténdares.

Es por esto que el proceso en que se generan teorias que compiten, nuevas visiones del
mundo, nuevos conceptos, metodologias, la manera en que se debaten estos elementos y
como se resuelven las elecciones, resulta de gran dificultad debido a las particularidades

* ¢fr. Laudan, L., (1984), pp. 37-41.

% Sin embargo, atin en esta situacion, para el autor puede haber parametros que guien la evaluacion de
metas. Lo que hace es analizar, cuales son algunas situaciones en que podrian analizar y evaluar las propias
metas y los engloba en los siguientes casos:

e Mostrando que son utdpicas o irrealizables. Significa que no pueden ser sustentadas para creerse
u operarse, no hay manera de tener una accion o estrategia para realizarla. Aqui estd implicito
que la aceptacion de una meta requiere de una especificacion de bases para que ésta sea posible,
que existe una manera concreta de realizar la meta.

e  Mostrando que fallan de acuerdo con los valores implicitos en las practicas comunes. Esto quiere
decir que es necesario reconciliar los valores implicitos y explicitos. Cuando los valores que
creemos y los explicitos en una accion o juicio no son congruentes, hay que cambiarlos. Sin
embargo, en esta parte Laudan no es preciso en como son estos valores implicitos, cuales son y
cOmo se generan.

Otra manera en que los estandares cientificos son razonablemente abandonados, ocurre cuando los
cientificos descubren que no pueden producir teorias que los ejemplifiquen. En general, existen muchos
casos de desacuerdo axiologico en los cuales existe una amplia gama de visiones de individuos en
desacuerdo acerca de las metas, atin cuando estin de acuerdo acerca de los ejemplos concretos.

7 Laudan, L., (1984), pp. 44.

* Laudan, L., (1984), pp. 62.
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de cada episodio cientifico y a la complejidad de dichos elementos y sus relaciones. De
acuerdo con la visién laudaniana, la preferencia de teoria puede explicarse incluso en los
casos donde hay acuerdo en las teorias y desacuerdos en los estandares.

Laudan hace un analisis epistémico y, en primera instancia, presenta algunos elementos
que a su consideracion existen en todo cambio cientifico y mas tarde presenta un
esquema mas detallado y sistematico de estas transformaciones epistemolégicas.

Para él, un cambio en ciencia sélo se puede evaluar con los problemas resueltos, este es el
parameiro que sirve para determinar el cambio cientifico, pues los problemas anémalos
generan dudas razonables pero no el abandono de una teoria. Es por ello que, para
Laudan, el reconocimiento y soluciéon de problemas es uno de los procesos mas fértiles
en el quehacer cientifico.

Tampoco es necesario que la incompatibilidad de teorias obligue a abandonar alguna o
ambas de ellas. Hasta este punto de su analisis, no hay reglas para el cambio, sélo se
genera un problema conceptual, que provoca duda de ambas y debilidad en ellas.

En su analisis, Laudan observa que un cambio cientifico tiene la posibilidad de ser
progresivo o de no serlo. Afirma que es progresivo, si y s6lo si la visién posterior es mas
efectiva para resolver problemas, pero los cambios no necesariamente son asi, al menos
en primera instancia, por lo que éste también puede ser regresivo en ciertas etapas.

Por otro lado, para Laudan, los cambios cientificos son continuos y existe una
coexistencia permanente de conflicto entre TI*. Esto ocurre gracias a los elementos de
continuidad en los problemas tanto empiricos como conceptuales, (estos permanecen y
representan una liga entre las TI) sin embargo, las visiones‘o formulaciones de éstos van
cambiando en las diferentes TI al diferir las explicaciones que se les da. Por ejemplo, si
pensamos en el problema clasico sobre el movimiento de los planetas, es un problema
que ha ligado varias Tradiciones de Investigacion como lo fueron, la ptolomeica, la
copernicana, la newtoniana, etc., pero en cada una de estas tradiciones este mismo
problema ha tenido diferentes formulaciones.

Sin embargo, la idea central sobre la manera en que Laudan concibe el cambio cientifico,
radica en el modelo que denomina Modelo de Estructura Reticular.

Modelo de Estructura Reticular de la Racionalidad Cientifica.

Conforme su anélisis avanza, Laudan se da cuenta de que la relacién entre los tres
niveles (A, M, T) es mas compleja de lo que el modelo jerarquico describe, y que los
elementos que interactian en una Tradicion de Investigacion no necesariamente
funcionan bajo la jerarquia que se uso. El modelo jerarquico se muestra incapaz de dar
respuesta racional y clara a muchos ejemplos historicos de la ciencia. Entonces,
propone un modelo al que llama reticular en donde existe un proceso de mutua

* cfr. Laudan, L., (1977), pp. 136.
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justificacidn, ajuste y dependencia entre los elementos, de tal manera que ninguno de
ellos se encuentra privilegiado sobre otro™.

Esta relacion la muestra graficamente mediante el siguiente esquema:

Métodos
Justifican Justifican
Constrifie exhibe
posibilidad
Teorias » Valores

Deben armonizar

En esta relacién, para Laudan, las teorias, deben estar justificadas por las reglas
metodolégicas al tiempo que éstas constrifien los métodos admitidos en la ciencia. Por
otro lado, los métodos también deben exhibir la posibilidad de realizacién de los valores
o metas cientificas, simultineamente dichos valores justifican la validez de las
herramientas o técnicas usadas. Finalmente, las teorias y los valores deben armonizar
mutuamente para que la relaciéon no sea contradictoria. En esta relacién, cambian las
teorias, cambian los métodos y cambian los valores de manera independiente, no hay
ninguna estructura que tenga que mantenerse fija, y de hecho, ninguna lo hace’'.

Este modelo, de mucha mayor complejidad, parece retratar de manera mas realista y
minuciosa la manera en que los elementos de la ciencia pueden interactuar y se
determinan mutuamente. Su estructura, da la impresién de poder explicar no solo
aquellos grandes cambios en la ciencia, sino también pequefias y paulatinas
modificaciones.

También en este sentido dirige su critica a la propuesta kuhniana, Para Kuhn, el cambio
es completo y abrupto, se cambian simultaneamente la metodologia, la ontologia y los
valores, ya que éstos ni siquiera son diferenciados en su modelo. Forman como un todo
que va junto, a diferencia de la propuesta de Laudan donde pueden cambiar uno a la vez.

Para Kuhn hay una etapa sin cambios significativos (ciencia normal), seguida de una
crisis, un cambio abrupto y una ruptura global. Este planteamiento, para Laudan, es el
responsable de que no exista posibilidad de cambio racional, pues el debate
interparadigmatico es necesariamente inconcluso, al tener los paradigmas ese caricter
integral y estatico. Pero esto se resuelve, segin €l, si pensamos que los componentes son
individualmente negociables y reemplazables. Si el cambio es secuencial y existe una
justificacion compleja entre las interconexiones de la ontologia, metodologia y axiologia
puede existir un cambio racional.

*® cfr. Laudan, L., (1984), pp. 62-63.
% ¢fr. Laudan,L., (1984), pp. 63-64.
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Asi, Laudan no acepta la visién de la ciencia como algo rigido y estatico, a diferencia de
Kuhn que introduce el cambio y la critica sélo en las etapas de revolucion cientifica.
Laudan la describe como un cambio continuo donde no hay pautas racionales que no sean
ajenas al cambio histodrico.

Los acuerdos y desacuerdos se analizan en estos tres niveles (T, M, A) no jerarquizados

y ocurren paulatinamente. Cada nivel es modificable de manera independiente de los
otros dos, y su modificaciéon no significa que los demas deben cambiar, al menos de
manera inmediata. Cuando los tres niveles han cambiado, entonces nos encontramos ante
una nueva TI. El modelo permite explicar cambios metodolégicos y axioldgicos, sin que
éstos impliquen, necesariamente, cambios tedricos o permite explicar cambios teéricos
sin necesidad de cambios metodologicos o axiologicos.

Sin embargo, pareceria existir una contradiccién entre la no jerarquizacion de los
niveles, el hecho de que la axiologia no puede guiar el quehacer cientifico debido a lo
diversas que pueden ser las metas cientificas y el hecho de tomar como objetivo
principal de la ciencia el resolver problemas. La resolucién de problemas se convierte,
entonces, en una meta que tiene prioridad o que es un valor guia de la ciencia y entonces
si existe una jerarquizacion y un valor que guia el quehacer cientifico®”. Este problema
podria disolverse con la idea de que la resolucién de problemas es algo muy general en
donde pueden entrar casi cualquier otra meta particular para la labor cientifica y que
Laudan la plantea como una meta global que se particulariza con una axiologia
especifica..

El asunto central es, entonces, que el cambio gradual estd mejor sostenido por la historia
que la descripcién del cambio abrupto de Kuhn. Los tres elementos de la propuesta de
Laudan estan en un tridngulo de justificaciones en donde se usan los acuerdos entre ellos
para arreglar los desacuerdos®. Es, ademas, este mecanismo el que permite la salida
racional para el cambio cientifico y bajo este esquema, para Laudan, existe en la
actividad cientifica evolucion en lugar de revolucion.

El esfuerzo de la propuesta de Laudan consiste en conciliar las propuestas normativas y
descriptivas que se han generado en la nueva filosofia de la ciencia. Sin embargo, en la
vision de Worrall, partidario de las propuestas normativas junto con Lakatos, Popper y
otros tedricos, no logra su objetivo.

En un articulo titulado The Value of a Fixed Methodology® asegura que Laudan
sobreestima el impacto de las criticas kunhianas al modelo jerarquico, el cual iniciaron
los partidarios de la normatividad®. En concreto, critica el mecanismo que usa Laudan

*2 ¢fr. Marquina, J., (2003), pp. 19.

% cfr. Laudan, L., (1984), pp. 73-81.

* cfr. Worrall, J. (1988), pp. 369-375.

* Para él, el problema central sobre la postura de Laudan, radica en precisar la definicion de metodologia.
En su parecer, el entendimiento de Laudan y Kuhn sobre éste término es distinto al de los positivistas, y
aqui radica parte del desacuerdo entre sus visiones.Para los positivistas una metodologia esta constituida de
principios de gran generalidad y abstraccion que impiden controversias metafisicas sobre la estructura del
universo. Pero existe atin un fuerte debate sobre la manera de articular de manera precisa y correcta estas
reglas generales. Sin embargo, la idea central, consiste en que esta vision asume la existencia de ciertos
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para explicar las etapas y formas del cambio cientifico. No acepta que se de un cambio
de una T1 a T2 sin cambiar la metodologia M1 a M2, como un proceso racional.

El conflicto Principa] de Worrall consiste en que los estindares cientificos cambien®.
Laudan dice’’ que el problema no es que cambien, sino cémo cambian o cémo se
mantienen. El verdadero reto, segun él, es describir como se cambia o mantiene un
método, mostrar o justificar que ciertos métodos son mejores que otros y explicar la
evolucion de éstos.

Worrall en otro articulo titulado Fix it and be Dammed: A Reply to Laudan™, acepta que
la metodologia requiere cambios para mejorar, que estas innovaciones se relacionan con
descubrimientos sustantivos, pero insiste en que es necesario diferenciarlos de un
niicleo de principios  que son fijos y abstractos, que constituyen la base de la
racionalidad. Este niicleo incluye las reglas basicas de 16gica deductiva y reglas intuitivas
para comparar evidencia (segun el éxito de prediccion). Este nicleo pretende eliminar el
relativismo que, segin él, impide explicar la racionalidad. Sin embargo, la contrastacion
de teorias rivales es el unico tsj)emp]o que aporta y que para Laudan no se trata de un
principio formal ni permanente™.

estandares fijos sobre la manera de hacer ciencia. Derivado de éstas ideas, Worrall, distingue dos tipos de
metodologia, una explicita y otra implicita. Esta tiltima, supone los principios formales y abstractos que
no cambian y que conforman un punto objetivo de referencia. Esta idea parece venir directamente del
concepto lakatosiano de micleo metodolégico y tanto para Worrall como para Lakatos parece ser la clave
de la racionalidad cientifica. Segun él, es imposible explicar un cambio cientifico como racional sin tener
un conjunto de principios fijos que no cambien con el tiempo.En cambio, para Kuhn y los que tienen
influencia de su discurso, como Laudan, la metodologia tiene un caricter mas ambiguo. Y segin Worrall,
cae en el relativismo, totalmente sujeto a cambio, lo que le impide rescatar la racionalidad. Para él, la
racionalidad debe tener un caracter fijo y atemporal. En su articulo If it Ain't Broke, Don't Fix t’rjs. Laudan
responde a estas criticas . Para €, el cambio en toda metodologia no tiene nada de extrafio y seria atin mas
bizarro describir a la ciencia sin €l, pues no habria manera de explicar la evolucion cientifica.

% Tanto Worral, como Popper y Lakatos, piensan en una referencia neutral sobre la cual esté fundamentada
la racionalidad, ésta estd contenida en una metodologia implicita que no cambia, independiente de los que
aprendemos sobre la estructura del mundo, y a partir de la cual se de la cual se derivan los principios
metodolégicos explicitos.Esta propuesta es criticada por Laudan, niega la division entre la metodologia
para mantener una parte de ella fija. No acepta la existencia de un principio explicito que haya existido
desde siempre en la ciencia. Asegura que no hay razon para creer que el mundo es como lo describimos.
Todos los principios de la evaluacion de teorias hacen supuestos importantes sobre la estructura del mundo,
por lo que las diferentes reglas metodologicas sustantivas o de procedimiento son completamente un
asunto del contexto de que se trate. Ademis, como la metodologia estd sujeta a la axiologia, ésta depende
de las metas o fines que se tengan en dicho contexto. Las reglas metodoldgicas, son nuestras mejores
respuestas sobre las preguntas que nos hacemos de la naturaleza y son las guias de como evaluar dichas
respuestas, por tanto estas formas pueden cambiar con el tiempo. Por otro lado, la experiencia, parametro
fundamental en las decisiones cientificas, ha cambiado con la historia, cada vez es mds sofisticada, por lo
que aquello que se considera como evidencia también se transforma. La metodologia que guia las
elecciones siempre va cambiando, y esta division de la metodologia no da una descripcion adecuada de los
ePisodios de la ciencia

*’ Cfr. Laudan, L., (1989), pp. 369-370.

* ¢fr. Worrall, J., (1989) pp. 376-387.

? Para €l no se pueden aceptar teorias que la metodologia no permita. Sin embargo, con un ntcleo
metodologico, siempre hay un marco de referencia. Para defender la propuesta laudiana, se requiere
mostrar porqué ciertos métodos son mejores que otros y ofrecer una justificacion de los métodos actuales,
pero esto no se logra, en su parecer con el modelo reticulado de Laudan. A pesar de la critica, modera su
postura y acepta que la idea de los principios fijos es dogmatica, que intuitivamente se puede argumentar
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En sintesis, la diferencia entre la propuesta de Worrall y la de Laudan, radica en la
definicién de instrumento metodolégico. Al parecer, para Laudan este tiene un caréacter
més amplio que en la visién de Worrall. La segunda diferencia, y quizéa la fundamental es
que para Laudan, no existe ningun elemento fijo en el quehacer cientifico. En cambio,
para Worrall, para justificar la racionalidad debe haber un marco de referencia fijo y
objetivo, aunque sea de caracter general y abstracto.

La racionalidad y el progreso cientifico en Laudan.

El progreso cientifico tiene sentido, en este esquema, sdlo si se satisface una meta o
valor. Si nuestros valores cambian, la medida del progreso también lo hace. Entonces
éste siempre es relativo a las metas que se persiguen o se pretenden. Algun cambio
cientifico podra ser progresivo de acuerdo a un conjunto de valores y regresivo respecto
de otro conjunto. Nosotros medimos el progreso de algiin episodio cientifico en funcién
de nuestras metas cognitivas, que pueden ser distintas a las que tenian cuando éste
ocurri6®®.  Esta diferenciacién es fundamental en la definicién de la racionalidad

cientifica.

La racionalidad cientifica para Laudan en una primera vision, esta basada en minimizar
anomalias y problemas conceptuales®’. Laudan reconoce en el discurso de Lakatos los
conceptos de Jarogreso y racionalidad pero entiende que es necesario redefinirlos y
diferenciarlos®

Segin él, la racionalidad esta vinculada con dos conceptos que €l considera basicos en su
analisis, el de los fines y los medios. Una decisién cientifica es racional en la medida en
que los fines epistémicos del momento en que ocurrid, son congruentes con sus
medios®. En cambio, una decision es progresiva si fines y medios son congruentes desde
nuestra perspectiva, obedeciendo a nuestros fines cientificos. Es por esto que un episodio
de la ciencia puede haber sido racional y no progresivo, porque obedece a fines
epistémicos distintos a los nuestros.

Un cambio cientifico es progresivo cuando en la comparacion entre la nueva y la vigja
version da un balance positivo entre lo resuelto y lo no resuelto, aunque no es
necesariamente acumulativo, pues puede haber pérdidas explicativas.

sobre la manera correcta de hacer ciencia, pero la intuicién no puede ser un argumento contundente ni
irrefutable. Reconoce los problemas que presenta la aceptacién de estos principios, la simplificacién
ilegitima de proponer principios puramente formales y asume que parece no haber manera de que la
existencia de estos sea contundente. Acepta los cambios metodologicos pero cree, contrariamente a
Laudan, que los datos historicos propiamente interpretados, muestran una continuidad substancial en la
ciencia. No acepta que todos los principios sean revisables o sustituibles, a menos que sean en el modo que
los define Laudan. Sin embargo acepta que pueden ser corregibles, no falibles.

 cfr. Laudan, L., (1984), pp. 64-66.

®' cfr. Laudan, L., (1984), pp. 123-125.
%2 Lakatos vincula los conceptos de progreso y racionalidad como si fueran uno sélo en su modelo llamado
Programas de Investigacion Cientifica.
® cfr. Laudan, L., (1977), pp. 128-131.
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Para él, la racionalidad debe explicar episodios de la historia de la ciencia y es la misma
historia la que debe funcionar como prueba del modelo, por lo que tiene un caracter
histérico de acuerdo con elementos que dependen del tiempo y la cultura, como el
caracter de los problemas, los métodos y criterios. Sin embargo, en Progress and Its
Problems®, afirma que la racionalidad tiene elementos atemporales, pero nunca los
precisa ni describe de manera mas detallas y ya en Science and Values® no retoma esta
idea.

El problema de la verdad.

Esta vision de la racionalidad tiene un cardcter instrumentalista, pues estd
completamente desligada con la nocién de verdad. Para Laudan, el problema de la verdad
en la actividad cientifica carece de sentido o es irrelevante®, pues asume que al no haber
un marco de referencia universal y neutro no hay manera de saber siquiera que se tiene
acceso a ella. Se trata, segun su propia clasificacion, de un utopismo semantico.

Bajo este argumento, la ciencia se torna en una actividad que, exclusivamente resuelve
problemas, y entonces la evolucién no se mide por el acercamiento a la verdad, sino por
su capacidad de resolucion de los mismos. Lo verdadero en la ciencia, tiene una relacién
con la postura realista que Laudan no adopta y considera irrealizable.

La Inconmensurabilidad.

Este problema fue planteado por Kuhn por primera vez, generando una controversia,
ain vigente en torno al tema. Plante6 que la comparacién cientifica no puede hacerse
racionalmente con parametros neutrales. Esto es debido a que dos teorias que compiten,
pertenecen a campos semanticos diferentes, ontologias y metodologias distintas, por lo
que los problemas empiricos definidos y justificados son distintos, asi como sus
soluciones. Esto resulta en que dichos parametros de comparacién no son comunes, y
ésta ultima se torna imposible®’.

Por otro lado, Kuhn habla del caracter ambiguo de las reglas de evaluacion, de los
criterios y valores a los que se suscriben los cientificos, y de que éste caricter de
imprecision genera criterios individuales para hacer elecciones cientificas. Kuhn insiste
en que, ademas, el peso de los argumentos es diferente en cada paradigma vy las
soluciones a los problemas también lo son, las reglas son inconsistentes y los adeptos de
cada uno tienen distintas visiones. No hay salida. Concluye que se involucran una mezcla

 ¢fr. Laudan, L., (1977).

% ¢fr. Laudan, L., (1984).

% cfr. Laundan, L., (1977), pp. 24-25.

7 Se concibe a la ciencia como una sucesion de diferentes puntos de vista, nunca racional, pues cada
estructura teérica tiene su racionalidad interna la cual no se puede comparar y por lo tanto se recurre a
elemento irracionales para hacer los cambios cientificos. Las diferentes teorias no tienen los mismos
conceptos, entidades y significados, un lenguaje particular no comiin, lo que hace imposible la
comunicacion entre ellas. (cfr. Kuhn, T. 8., (1971)).

26



de factores objetivos y subjetivos porque los criterios compartidos son amorfos como
para garantizar una preferencia particular.

Para Laudan, estos argumentos no son reales, para ¢l la importancia epistémica de los
problemas y soluciones es independiente de los individuos. Afirma que no hay razon para
hablar de elecciones inconmensurables o experiencias de conversion o abruptas rupturas
de pensamiento. Que estas reglas y normas, que Kuhn no especifica de manera clara, se
han aplicado sin imprecision ni ambigiiedad y han servido para hacer elecciones
racionales en muchas ocasiones.

La critica que hace Laudan al problema de la inconmensurabilidad, consiste en que éste
planteamiento, implica el supuesto de que la eleccion racional se puede hacer solo si las
teorias se pueden traducir al lenguaje de la otra o a un lenguaje neutral. Para Laudan
estos es falso, pues aun si los contenidos son inseparables de la teoria, se pueden
comparar sin reglas de correspondencia ni observaciones libres y objetivas. Todo esto
fundamentado en la idea de la resolucién de problemas.

La manera en que para €l se hace esta comparacion es a través de ciertos pardmetros en
los que si se puede alcanzar consenso, como son, el progreso de estas teorias, su
consistencia, coherencia, simplicidad, precision, ciertos valores epistémicos se sopesan y
se encuentran salidas. Sin embargo, aqui nos podemos topar con el ya mencionado
problema acerca de la solucién de metas o valores cientificos.

Pero una referencia muy importante para Laudan, es su capacidad de resolucion de
problemas, comparando las consecuencias empiricas de las diferentes teorias sobre el
mismo problema. Para él estos elementos son independientes de la caracterizacién de la
teoria. Es decir, aunque las teorias hacen supuestos diferentes se puede comparar la
solucién. Sin embargo, puede ocurrir que la solucion tenga problemas de comparacion
segun el marco de referencia y no es claro, en el discurso de Laudan, cémo es que se
elige la mejor solucién.

Laudan considera que hay mdas problemas compartidos por las tradiciones de
investigacion que aislados. El compartir problemas entre las tradiciones de investigacion
da una base para una competencia racional que no implica que los problemas sean
independientes de las teorias. Por lo tanto la inconmensurabilidad no elimina la
comparacion para elegir una actitud ante las teorias®®.

A pesar de que los argumentos de Laudan a este problema pueden ser vélidos, no es
preciso en como se da esta comparacion de manera unificada. Tendria que hacerse un
analisis sobre varios cambios cientificos de la historia, para mostrar que efectivamente
dicha comparacion funciona asi.

“ ¢fr. Laudan, L., (1977), pp. 139-144,
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El argumento mas importante que aporta contra la inconmensurabilidad es la estructura
de su cambio cientifico, pues éste es paulatino y ocurre en cada elemento de la TI
independiente del resto, lo que permite la comparacion de los elementos que cambian uno
a uno y no del todo. Esta manera de evolucion cientifica elimina para Laudan, la
incapacidad de elegir teorias de manera racional. Asi, al menos, intenta combatir la
inconmensurabilidad y la irracionalidad en las decisiones cientificas®.

En sintesis, la propuesta laudaniana engloba las siguientes ideas sobre la actividad
cientifica:

.

La ciencia resuelve problemas que estan determinados por nuestras redes tedricas
y que pueden ser de tipo empirico o conceptual, y cuya importancia varia de
acuerdo a distintas situaciones.

Las teorias cientificas constituyen las respuestas a estos problemas y estn
inmersas en una unidad de analisis mucho mas general llamada Tradiciones de
Investigacion.

Las Tradiciones de Investigacion guian la investigacion cientifica a través de su
ontologia y metodologia, las cuales proveen de entidades y procedimientos en un
determinado dominio. Estas a su vez se particularizan a través de las teorias.

Mediante de las Tradiciones de Investigacion se puede explicar la evolucién,
evaluacion y el cambio cientifico.

Los acuerdos y desacuerdos en la ciencia se describen a través del modelo
reticular de la racionalidad que involucra tres elementos: el teérico, el
metodoldgico y el axiolégico.

Estos tres niveles o elementos se encuentran en toda Tradicidén de Investigacion
no jerarquizados o privilegiados y el cambio se da en cualquiera de ellos de
manera individual.

Una Tradicién de Investigacion se ha convertido en otra cuando los tres niveles
han cambiando.

Con este modelo, el cambio cientifico es paulatino y la revolucion se convierte en
evolucion.

El modelo le permite una salida racional a los cambios cientificos y elimina la
inconmensurabilidad.

 cfr. Laudan, L., (1984), pp. 73-81.
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¢ Define un concepto instrumentalista de la racionalidad y el progreso cientifico, en
funcion de los fines y los medios. Un cambio es racional cuando responde a los
fines cientificos de la época en que ocurrio y es progresivo si responde a nuestros
fines.

* En esta vision instrumentalista de la racionalidad, desaparece el problema de la
verdad, la ciencia no busca ni se acerca a la verdad, sélo resuelve problemas.

Los siguientes capitulos se destinaran a tratar de utilizar este modelo teérico sobre
la ciencia para tratar de explicar el cambio del geocentrismo al heliocentrismo.
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Capitulo 3
;La Tierra en el centro del Universo?

Habiendo asumido que la historia constituye un parametro fundamental en cualquier
modelo que pretenda describir la actividad cientifica, a continuacion se presenta una
sintesis general de los elementos de la astronomia geocéntrica con el propdsito de
analizarlas de acuerdo al modelo de Larry Laudan.

Los problemas de la astronomia antigua

Las concepciones antiguas (hasta el siglo XVI) acerca del universo estaban
determinadas, necesariamente, por eventos terrestres. Esto quiere decir que se basaban
en la observacion directa del movimiento del Sol, la Luna, las estrellas y los planetas que
entonces se conocian (Mercurio, Venus, Marte, Jupiter y Saturno). Algunas de las
observaciones que se tenian sistematizadas eran:

El movimiento del Sol

El Sol siempre sale por el este y se pone por el oeste pero su posicién y la longitud de la
sombra que proyecta’” en el medio dia, asi como el nimero de horas de luz, varfan de un
dia a otro con las estaciones.

El solsticio de invierno (22 diciembre) es el dia en que el Sol sale y se pone mas al sur de
los puntos cardinales este y oeste, respectivamente. Este dia corresponde al mas corto del
afio y la sombra en el cenit es la mas larga del afio. Después de este dia las sombras van
decreciendo, los puntos por los que sale y se pone el Sol se desplazan sobre el horizonte
hacia el norte.

En el equinoccio de primavera (21 de marzo) el Sol sale y se pone exactamente sobre los
puntos cardinales este y oeste, los dias y las noches tienen la misma duracién. Después
de este dia, los puntos por los que sale y se pone siguen desplazandose hacia el norte y la
duracién del dia aumenta hasta el solsticio de verano (22 de junio), cuando el Sol sale y
se pone mas al norte. Estos dias son mas largos y la sombra del mediodia mas corta.

Luego del solsticio de verano, la salida del Sol se desplaza hacia el sur y aumenta la
duracién de las noches, hasta el equinoccio de otofio (23 de septiembre), en que de nuevo
ocupa los puntos cardinales este y oeste para salir y ponerse. Finalmente continda hacia el
sur hasta alcanzar otra vez el solsticio de invierno. Este ciclo se ilustra en la figura 1.

0 . . . - P
Esto se media con un instrumento llamado gnomon, el cual se describe mas adelante en la metodologia
ptolomeica.
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Figura 1. Muestra el recorrido diario del sol a lo largo de las diferentes
estaciones y ¢omo varia la sombra al alba y en el medio dia.

Estas observaciones corresponden a un observador situado en las latitudes medias del
hemisferio norte, pero si el observador se desplaza hacia el sur, la sombra que proyecta
el Sol al mediodia decrece y ocupa una posicion mas elevada. Ademas, la diferencia
entre las horas de dia y noche es mas pequefia mientras mas meridional en el hemisferio
boreal. En esta zona el Sol no alcanza puntos tan al norte y tan al sur sobre el horizonte.

La longitud del ciclo de las estaciones, es decir, el intervalo de tiempo que separa dos
equinoccios de primavera consecutivos, define un afio. El afio es una unidad dificil de
medir, pues el nimero de dias de este ciclo no es entero, por lo que la necesidad de
establecer calendarios fue histéricamente un problema para los astrénomos’".

Las posiciones ocupadas por el Sol dia tras dia en el momento de ponerse, describen una
curva cerrada que recorre en un ano, llamada ecliptica. El astro se desplaza lentamente
alrededor de la ecliptica y ocupa una posicion ligeramente distinta cada instante. El
movimiento helicoidal del Sol se puede ver como el resultado de dos movimientos mas
simples: el diurno, que es circular de rotacién hacia el oeste y un lento movimiento
simultaneo hacia el este alrededor del polo celeste a lo largo de la ecliptica. Una vez
dividido este movimiento en sus dos componentes, resulta posible describir el
comportamiento solar de forma precisa.

Sobre un mapa celeste, la ecliptica atraviesa un conjunto de constelaciones conocidas
como los signos del zodiaco. Segin una antigua convencion, los doce signos del zodiaco
dividen la ecliptica en doce segmentos de la misma longitud. El paso del Sol por estos
signos controla el ciclo de las estaciones’”.

Las Estrellas

El movimiento de las estrellas es mas simple y regular, pero es mas dificil describirlo.
Desde hace mucho tiempo los hombres ya habian agrupado mentalmente las estrellas en

" cfr. Kuhn, T. S., (1957).pp. 37
2 ¢fr. Kuhn, S.T., (1957). pp. 46-52
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constelaciones, conjuntos de estrellas vecinas que podian ser observadas y reconocidas
gracias a sus posiciones relativas invariantes. Mientras las constelaciones son arrastradas
por el movimiento general del cielo, la estrella polar ocupa una posicién fija. Ademas,
existe otro punto, a menos de 1 grado de la estrella polar, que presenta las propiedades
atribuidas a ella. Este punto se llama polo norte celeste, el cual mantiene su posicion
geométrica relativa con las demas estrellas durante largos periodos de tiempo.

Debido a estas caracteristicas, tenemos la impresion de que cada estrella se desplaza
siguiendo un arco de circulo cuyo centro es el polo celeste. Los circulos concéntricos
descritos por el movimiento de las estrellas reciben el nombre de circulos diarios, tienen
una velocidad de alrededor de 15 grados por hora y describen regularmente circulos
completos cada 23 horas 56 minutos. Un ejemplo del movimiento descrito por las
estrellas se ilustra en la figura 2.

Estrella 5:00 A M.

Polar / \

Figura 2. Sucesivas posiciones de la Osa Mayor en el cielo, a intervalos de cuatro horas
en una noche de finales del mes de octubre.

Las estrellas mas alejadas de los polos también describen circulos diurnos, pero parte de
estos circulos se ocultan a nuestra vista porque transcurren por debajo del horizonte;
mientras mas alejadas estan del polo, menor es la porcion de la trayectoria diurna situada
por encima del horizonte y més dificil es reconocer la parte visible de su recorrido como
un arco.

Cuando un observador se mueve hacia el sur, la altitud del polo celeste por encima del
horizonte decrece alrededor de un grado cada 110 kilémetros. Las estrellas siguen
describiendo circulos diurnos alrededor del polo, pero como éste se halla mas préximo al
horizonte, el observador ve salir y ponerse ciertas estrellas que eran circumpolares
mientras estaba situado en las latitudes septentrionales. Las estrellas que salen
exactamente por el este y se ponen por el oeste contintian apareciendo y desapareciendo
por los mismos puntos sobre el horizonte, pero al ir hacia el sur parece que se mueven a
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lo largo de una linea casi perpendicular al horizonte y que alcanzan su méaxima altitud por
encima de la cabeza del observador.

A medida que la estrella polar declina hacia el horizonte boreal, las estrellas situadas en
el cielo austral alcanzan mas altitud sobre el horizonte, pues su distancia respecto al polo
se mantiene constante.

Un observador situado muy al sur vera una serie de estrellas que apenas se asoman sobre

su horizonte y que son completamente invisibles en las latitudes septentrionales. Mas al

sur hay menos estrellas circumpolares visibles y vera estrellas que en el hemisferio norte
73

no se ven'".

La Luna

La Luna recorre la ecliptica cada 27 dias y 1/3 (7 horas de variacion) de manera mas
regular y rapida que el Sol. Su ciclo es: en la luna nueva es completamente invisible,
luego parece un arco delgado brillante que crece poco a poco durante una semana, hasta
formarse un semicirculo. Otra semana después se ve el disco completo, en la luna llena y
decrece poco a poco hasta llegar otra vez a la luna nueva en 29 dias y medio (asi se
define un mes). Puede verse que existe un desfasamiento entre este recorrido y el de la
ecliptica™™.

El Movimiento de los Planetas.

Los planetas tienen un comportamiento parecido al del Sol pero méas complejo. Este es
diurno hacia el oeste en el que acompaiian a las estrellas, al tiempo que se desplazan con
lentitud hacia el este, a través de éstas hasta regresar a su posicién de origen. Durante su
movimiento, todos se mantienen relativamente cercanos a la ecliptica, algunas veces al
norte otras al sur (dentro de la banda del zodiaco), 8 grados a cada lado de la ecliptica.

En general, los planetas en su movimiento al este a través de las constelaciones tienen
una velocidad no uniforme y un periodo irregular. Ademas, no siempre se mueven en
direccion este, pues tienen algunos intervalos donde retroceden; a éste movimiento se le
llama retrégrado. Cada planeta retrocede con diferente periodo: Mercurio cada 116 dias,
Venus cada 584 dias, Marte cada 780, Jupiter cada 399 y Saturno cada 378 dias. Los
planetas superiores sélo retrogradan cuando se hallan en oposicién al Sol y brillan de
forma mas intensa, hecho que se interpreta como que éstos se encuentran mas cerca de la
Tierra.

Por otro lado, Mercurio y Venus tienen una caracteristica adicional pues nunca se alejan
demasiado del Sol. Siempre estan a menos de 28 grados del disco solar, en el caso de
Mercurio, y 45 grados para Venus. Marte, Jupiter y Saturno no restringen su movimiento
a las cercanias del Sol, pudiendo estar, inclusive, a 180° de éste’”.

" cfr. Kuhn, 8. T., (1957). pp 37-46
" cfr. Kuhn, S.T., (1957). pp. 77-79
7 ¢fr. Kuhn, T.S., (1957). pp. 81-83.
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La Antigua Cosmologia.

Las observaciones descritas anteriormente son una parte importante de los datos y
acontecimientos que los astronomos utilizaron en la antigiiedad para analizar la estructura
del universo y generar una cosmologia.

El Universo de las Dos Esferas.

Aunque fue elaborada por Aristételes’® mucho tiempo antes, a partir del siglo IV d.C,,
esta concepcidn del universo era mayoritariamente aceptada. Dicha cosmologia consistia
en una esfera inmévil muy pequefia (la Tierra) suspendida en el centro geométrico de una
esfera mucho mas grande en rotacion regular cada 23 horas 56 minutos, que llevaba
consigo a las estrellas. El Sol se desplazaba por el espacio entre la Tierra y la esfera de
las estrellas. Fuera de la esfera exterior no habia nada, ni espacio ni materia.

Para demostrar la esfericidad de la Tierra usaban argumentos como el de la sombra de la
Tierra sobre la Luna durante un eclipse lunar con un borde circular o la manera en que se
pierden los barcos en el horizonte, ademas de argumentos de simetria y estética.

El universo de las dos esferas es un marco estructural (de referencia) en el cual se podian
adaptar concepciones globales sobre el universo, no consiste en una verdadera
cosmologia descriptiva (aunque Aristoteles si propuso una). Mas bien era un marco muy
general que generaba muchos sistemas astronémicos y cosmoldgicos. La descripcion
basica de dicha estructura se ilustra en las figuras 3 y 4.

kl . . - . P .
® La cosmologia de Aristételes era mas compleja y detallada que sélo el universo de las dos esferas,
aunque permitia diferentes modelos astrondmicos. Aqui nos limitaremos a este marco conceptual de dicha
cosmologia que fue el que se adopt6 en la Edad Media.
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? / Esfera Estelar

Plano del
Horizonte

Observador
en la Tierra

Figura 3. Universo de las dos Esferas. En la figura se muestran una Tierra muy pequefia con un observador en el
punto A y una esfera celeste mucho mas grande. El plano del horizonte del observador divide a la esfera exterior en
dos partes casi iguales, una visible para el observador y otra no. Todo objeto en la esfera de las estrellas mantiene su
posicion desde la Tierra. Si la esfera gira con regularidad alrededor de un eje que pase por los puntos diametralmente
opuestos N y S, todas las estrellas, a excepcion de las que estén en esos puntos, se veran arrastradas por dicho
movimiento. De manera que para el observador de la figura, S es invisible y N es el tinico punto fijo llamado polo
celeste. Los objetos muy préximos a N parecen girar lentamente describiendo circulos alrededor del polo en el
periodo de 23 horas y 56 minutos. Las estrellas por encima de CC son circumpolares, por lo que no descienden nunca
por la linea del horizonte (el observador las ve en todo momento). Las que estan entre CC y II salen y se ponen
formando un angulo diferentes con el horizonte. Debajo de II y cercanas a S, nunca aparecen para el observador de A
(se las oculta el horizonte). Son visibles para un observador que viera el polo sur celeste (S)

ok

{1

S

Figura 4. Las representaciones corresponden a las posiciones extremas de un observador en el Universo de las dos
esferas. Para (a) cuando el observador se mueve al polo norte, el horizonte aparece horizontal y el polo norte justo
arriba de su cabeza; las estrellas de la mitad superior de la esfera celeste describen circulos paralelos al horizonte y
las del hemisferio sur son invisibles siempre. La otra (b) con el observador en el ecuador, el horizonte es vertical y
todas las estrellas pueden verse sdlo en un semicirculo de su trayectoria.
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El Sol en el Universo de las dos Esferas.

Cualquier modelo del universo que se aceptara debia ser capaz de incluir en él, de
manera congruente, el movimiento del Sol. Este astro debe recorrer 360 grados para dar
una vuelta completa a la ecliptica, en este recorrido tarda poco mas de 365 dias, por lo
que su movimiento hacia el este a lo largo de la ecliptica es de poco menos de un grado
diario, la distancia angular que pierde el Sol cada dia respecto a las estrellas.

La longitud del dia esta definida por el movimiento diurno del Sol y, como las estrellas
se desplazan un grado cada cuatro minutos, toman un grado de ventaja al Sol en su
trayectoria comun cada dia que pasa.

Los equinoccios ocupan los puntos diametralmente opuestos de la esfera estelar en los
que la ecliptica corta al ecuador celeste. Estos son los dos tinicos puntos de la ecliptica
que siempre salen y se ponen por el este y oeste exactos.

Los dos solsticios deben corresponder a los puntos de la ecliptica equidistantes de los
dos equinoccios, pues son los puntos de ésta que estan mas al sur y al norte del ecuador.
Cuando el Sol se encuentra sobre alguno de estos dos puntos sale mas al norte o al sur del
este verdadero que en cualquier otra época del afio” .

En el marco de las dos esferas todas las consideraciones anteriores sobre el movimiento
solar se podian insertar de manera facil y eficiente. Ilustremos esta idea con las figuras 5,
6 y 7 donde se muestra la trayectoria del Sol dentro de este universo y las descripciones
que haria un observador en diferentes latitudes de la Tierra. .

A

Ecliptica
Ecuador P
Solsticio de
Equinoccio Ve
de Otofio
— Equinoccio de
Soifstlcm de Primavera
Invierno

Figura 5. Aqui se representa la esfera estelar y sobre ella la ecliptica constituye un circulo méximo
inclinado sobre el ecuador un dngulo de 23 grados y medio que divide a la esfera en dos mitades
iguales. El Sol se desplaza lentamente hacia el oeste con respecto a la esfera estelar, mientras esta
gira a gran velocidad en direccién contraria con lo que recorre su circulo diurno mas despacio.

" cfr. Kuhn, T.S., (1957) pp. 35-51
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Figura 6 (a)

(b)

(a) Un observador situado en latitudes
boreales medias: en el SV el Sol se eleva
muy al norte del este exacto y a lo largo de
una linea oblicua; mas de la mitad de su
circulo diario esta situado por encima del
horizonte, con lo que los dias son mas largos
que las noches. En los equinoccios sale el Sol
por el este exacto y solo es visible en la
mitad de su circulo diario. En el SI se eleva
muy al sur del este y los dia son mas cortos
que las noches. La elevacion maxima del Sol
a medio dia es mayor en verano, pero
siempre dirigidas al norte exacto.

(b) Un observador situado en el ecuador: no
importa la localizacién del Sol sobre la
ecliptica, el plano del horizonte divide el
circulo diario del Sol en dos partes iguales.
Noches y dias tienen la misma duracion, las
variaciones climaticas en las estaciones son
muy pocas. En la mitad del afio entre el EP y
EQ, el Sol se eleva al norte del punto este
exacto y las sombras al medio dia estin
dirigidas hacia el sur exacto. Durante la otra
mitad del ario, sale al sur del punto este exacto
y las sombras de mediodia estan dirigida hacia
el norte.

Figura 7. Observador situado en el polo norte terrestre: una mitad de la ecliptica
siempre permanece por debajo del horizonte, y el Sol le es invisible durante la mitad
del afio desde el EO al EP. En el equinoccio vernal comienza a despuntar por encima
del horizonte, y va elevandose progresivamente siguiendo una espiral hasta el
solsticio de verano. Luego empieza a descender gradualmente, hasta desparecer por
debajo del horizonte y llegar al equinoccio de otoiio. Entre el EP y el EO no se pone
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A partir de este modelo se pueden explicar las observaciones de las estrellas y del Sol que
se tenian sistematizadas. Ademas tiene coherencia y permite usarse en navegacion o
topografia. Este esquema conceptual cumple su funcion logica: da satisfaccion
cosmolégica y economia. No dice nada de los p!anetasm.

La Astronomia Geocéntrica
Algunos antecedentes y aclaraciones

El libro donde Ptolomeo condensaria su teoria completa sobre el movimiento de los
cuerpos celestes data aproximadamente del afio 150 d.C., lo cual significa que tuvo una
vigencia hegemoénica durante aproximadamente trece siglos, hasta la aparicion del libro
de Copérnico. Durante este tiempo, la teoria ptolomeica sufrié modificaciones y genero
varias versiones pero sin la alteracion de los mecanismos ni supuestos fundamentales.

Aunque los elementos tedricos y metodoldgicos de la teoria no fueron elaborados
exclusivamente por Ptolomeo (de hecho, varios de éstos, desde mucho tiempo antes se
usaban por los astronomos), el Almagesto constituye el primer tratado astrondmico
matematico, sistematico, completo, detallado y cuantitativo, que combina los elementos
que ya existian y aporta otros, de tal manera que los calculos alcanzan una precision
que no se habia logrado antes.

La Tradicién de Investigaciéon Geocéntrica

1. La Metodologia Ptolomeica.

A continuacion haremos una breve descripcion de cuales eran las técnicas de descripcion
y evaluacion que se usaban en la época en que se hizo uso de la teoria ptolemeica:

La observacion era un parametro fundamental, sobre todo en la elaboracion de tablas de
datos astrondmicos. Esta era realizada a simple vista pero se usaban una serie de

4 sy 79 .

instrumentos que eran de utilidad”". Algunos de éstos son:

e Niveladores. Instrumentos para determinar la horizontalidad de la superficie.

¢ Gnomon. Pequeria varilla cilindrica que proyecta la luz del Sol. En los primeros
tiempos de la historia de la ciencia se ha conocido con este nombre a distintos
instrumentos, todos ellos encaminados a realizar mediciones en relacién a la
sombra proyectada. .

e Astrolabio. Con el mismo nombre se conocen diversos instrumentos
astronémicos que han dado lugar a ciertas confusiones. Asi, el astrolabio plano es
dedicado més a la ensefianza y demostracion que a la observacién y el astrolabio

" El marco estructural como tal, no habla de los planetas, Aristoteles no es astrénomo pero en su modelo
se pueden adoptar varias teorias astronomicas y de hecho, €l explica varias de éstas con el universo de las
dos esferas. cfr. Kuhn, T.S., (1957) pp. 52-65.

Befr. Copémico, N. pp. 544-546.
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esférico, es un instrumento de calculo descrito por los astrénomos alfonsies. El
astrolabio descrito por Ptolomeo, al que Copémico sigue, se denomina astrolabio
armillar.

s Instrumento paralactico o triquetrum es un instrumento para determinar paralajes.
Se encuentra expuesto en el Almagesto.

Una vez reunidos los datos, a partir de las observaciones sistematicas y con la ayuda de
los instrumentos antes citados, la astronomia ptolomeica hacia uso de un cuidadoso
desarrollo matematico sobre todo de caricter geométrico y de alta complejidad.

Echando mano de todo esto, la metodologia ptolomeica tiene como recurso central el uso
de determinados mecanismos cosmologicos que describen los posibles movimientos
celestes. Todos ellos utilizan como unica trayectoria posible el circulo y el movimiento
siempre es uniforme. A continuacion se explican de manera detallada cada uno de ellos.

Deferente. Circulo que gira en torno de la Tierra.
Epicicloso. Consiste en un pequefio circulo que gira con un movimiento uniforme

alrededor de un punto situado sobre la circunferencia del deferente. La combinacién de
estos mecanismos se muestra en la figura 10.

Movimiento hacia el este
Deferente Ee——

Epiciclo

T

Figura 10. Caso tipico del sistema basico de epiciclo-deferente

Los epiciclos se clasifican en dos tipos, dependiendo de su funcién:

1. Epiciclos mayores. Para explicar grandes irregularidades.

2. .Epiciclos menores. Son circulos complementarios que tienen como finalidad
eliminar pequefios desacuerdos cuantitativos entre la teoria y la observacion. Por
ejemplo, para obtener un circulo achatado solo se usa un epiciclo menor como el
de la figura 11.

cfr. Kuhn, T.S., (1957) pp. 94-104



Figura 11. La trayectoria que se obtiene de introducir este epiciclo menor en el deferente
es una especie de dvalo o circulo achatado y se usa para describir el movimiento del Sol.

Se pueden introducir diversas variaciones de la forma y velocidad de los recorridos. En
ciertos casos, se coloca un epiciclo menor sobre uno mayor para los movimientos
planetarios mas elaborados como el de la figura 12. .

Figura 12. Un epiciclo sobre un epiciclo, sobre un deferente. Mientras el deferente completa
una revolucion el epiciclo mayor efectia ocho vueltas hacia el este y el menor hacia el oeste.

La trayectoria obtenida para el movimiento del planeta con esta combinacion es la que
se muestra en la figura 13.
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EO- —EP

Figura 13. Trayectoria para un epiciclo sobre otro epiciclo, sobre un deferente. Si se dobla
la velocidad de rotacion del epiciclo menor, la trayectoria se achata.

Excéntrica®. Se trata de un solo deferente, pero  con el dentro desplazado. Este
mecanismo se ilustra en la figura 14.

Centro geométrico

del deferente Direccidn del

movimiento

Tierra

Figura 14. Excéntrica. Deferente que se mueve con el centro desplazado de la Tierra.

Se pueden combinar la excéntrica con uno o varios epiciclos mayores o menores para
explicar irregularidades de los movimientos celestes. Por ejemplo, si se sitiia el centro de
la excéntrica sobre un pequeiio deferente o sobre una segunda excéntrica mas pequefia, se
obtienen mecanismos geométricamente equivalentes a un epiciclo menor sobre un
deferente o un epiciclo menor sobre una excéntrica. Las dos primeras combinaciones se
representan en las figuras 15 (a) y (b) respectivamente.

Hefr. Kuhn, T.S., (1957) p 106.
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Figura 15.

(a) Excéntrica sobre deferente | [ (b) Excéntrica sobre excéntrica

Ecuante®”. Se trata de un punto diferente al centro geométrico, en torno al cual el
movimiento es uniforme. En la figura 16 se ejemplifica este mecanismo para el

movimiento del Sol.

SV
S
EO EP
Tierra
SI
—_—

Figura 16. El Sol S se desplaza a lo largo de un circulo centrado en la Tierra, pero lo hace con

velocidad variable determinada por la condicion de que el angulo o gira uniformemente en funcion
del tiempo. A representa el punto en torno al cual, el movimiento angular tiene velocidad constante .

Esta metodologia utiliza y sigue los argumentos aristotélicos tradicionales como el
limitar a circulos los movimientos celestes (debido a su periodicidad y perfeccion). Sélo
un movimiento circular uniforme o una combinacién de estos pueden explicar la

*# ¢fr. Kuhn, T.S., (1957) pp. 107-108.
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repeticién regular de todos los fenémenos celestes, una vez transcurridos determinados
intervalos de tiempos fijos. Finalmente, también hace uso del sentido comin como la
experiencia mas directa y de algunos otros elementos ideoldgicos (aristotélicos y
teoldgicos).

2. Sintesis de la Teoria Ptolomeica.

Sobre la estructura del Universo

La teoria ptolomeica esta enmarcada en el universo de las dos esferas, siguiendo todas las
concepciones y el marco que éstas proponen. La rotacion de la esfera estelar alrededor de
la Tierra arrastra a todo el conjunto menos a ésta, produciéndose el movimiento diurno
(dia y noche), con todas las consecuencias y descripciones que éste implica.

Los postulados o axiomas de la teoria son:

1. La Tierra es el centro unico de todos los circulos celestes o esferas.

2. El centro de la Tierra es el centro del universo, el centro de gravedad y el de la
esfera lunar.

3. Todas las esferas del cielo giran alrededor de la Tierra.

4. Todo movimiento que aparece en el firmamento se origina a causa del movimiento del
firmamento mismo, de la esfera celeste. Asi pues, la Tierra permanece inmovil en el
centro de ésta

5. La diversidad de los movimientos del cielo se producen por circulos en diferentes
combinaciones y de manera uniforme en torno de la Tierra.

En sintesis, a partir de las hipotesis del movimiento de la esfera celeste, la inmovilidad
de la Tierra y una combinacion adecuada de circulos recorridos uniformemente se pueden
explicar los movimientos de todos los cuerpos observados en el cielo.

Descripciones generales:

e El mundo (universo) es esférico porque es la forma mas perfecta de todas y la
mas capaz de todas las figuras.

* Elresto de los cuerpos celestes también lo son.

e El universo es esférico y por lo tanto finito (argumento aristotélico).

¢ El movimiento de los cuerpos celestes es regular y circular, perpetuo o compuesto
por movimientos circulares.

» Existen varios movimientos por la multitud de 6rbitas que constituyen la
explicacion mecanica del universo.

e La esfera celeste da una revolucién diaria (dia y noche). Por eso parece que todo
se desliza del orto al ocaso excepto la Tierra.

e Los 5 planetas realizan cada uno su propio ciclo, con sus diferencias, su ciclo no
parece regular, parecen retroceder y detenerse debido a la multiplicidad de
circulos que recorren en su trayectoria.
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Los Movimientos entre las Dos Esferas.

Los planetas, el Sol y la Luna se mueven en la regién entre la Tierra y las estrellas. Los
planetas cuyo movimiento es lento (Saturno y Jupiter), se supone que estan cerca de las
esfera celeste y lejos de la Tierra. Siguiendo este criterio, la Luna esta muy cerca de la
Tierra. El modelo que contiene el orden y la trayectoria de los cuerpos celestes es como
sigue:

Movimiento diario
hacia el este

Figura 17.

1. Esfera Estelar
2. Saturno

3. Japiter

4. Marte

5. Sol

6. Venus

7. Mercurio

8. Luna

9. Tierra
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Los periodos orbitales estan ordenados de manera decreciente de afuera hacia adentro,
mientras mas lejos esta un planeta mas grande es su periodo. Sin embargo, Mercurio,
Venus y el Sol tienen el mismo tiempo medio (1 afio), lo que generé muchas
controversias en la época®.

Sobre el movimiento del Sol

El Sol emplea 6 dias mas para pasar del equinoccio de primavera al equinoccio de otofio
(a 180 grados sobre la ecliptica), por lo que el movimiento es mas répido en invierno que
en verano. Para explicar esta diferencia en los tiempos, la teoria usa un epiciclo menor.
Asi aumenta el tiempo empleado por el Sol para recorrer los 180 grados que separan EP
de EO y disminuye el tiempo a lo largo de EO a EP. Esto se logra con un epiciclo
pequeifio sin bucles retrégrados como se muestra en la figura 18

[ Figura 18. Epiciclo menor usado para explicar las irregularidades del movimiento solar.

Otra alternativa para explicar este hecho es con una excéntrica, al desplazar el centro de
la érbita de su centro geométrico. Un tltimo recurso, consiste en el uso del ecuante™.
Desde el centro geométrico el Sol no viaja a velocidad constante, pues se acelera en las
proximidades del solsticio de invierno y se desacelera en las del solsticio de verano. Pero
respecto de un punto diferente del centro, el movimiento angular si resulta uniforme. Si
se observa desde el centro geométrico de su deferente, el planeta parece moverse con
velocidad no uniforme y de manera excéntrica®.

% ¢fr. Kuhn, T.S., (1957) pp. 83-89
* Este recurso se describe en la metodologia al explicar el mecanismo del ecuante.
¥ ¢fr. Kuhn, T.S., (1957) pp. 102-110.

45



Sobre el movimiento de los planetas

Cuando un planeta esta en su posicién mas préxima a la Tierra se pueden combinar los
movimientos de deferente y epiciclo para producir un movimiento resultante hacia el
oeste 0 movimiento retrégrado. La trayectoria obtenida se muestra en la figura 19.

Figura 19. El planeta retrograda cuando se encuentra en la parte inferior de
uno de los pequefios bucles, mientras que en el resto del recorrido es
normal el movimiento, aunque con velocidad variable en las diferentes
partes de la trayectoria.

En la proyeccién sobre la esfera de las estrellas, un observador terrestre y el bucle estan
en el mismo plano, el de la ecliptica. Un sistema constituido por un epiciclo y un
deferente arrastra un planeta alrededor de la ecliptica en un tiempo medio exactamente
igual al que necesita el deferente para completar una revolucién. El movimiento al este se
ve interrumpido a intervalos regulares, debido al epiciclo que para dar una vuelta
completa describe una retrogradacion hacia el oeste en una porcién de su trayectoria. Los
periodos del epiciclo y el deferente pueden ser ajustados para describir los hechos
observados para cualquiera de los planetas.

Un planeta sélo puede retrogradar cuando su movimiento lo lleva a ocupar el punto de su
trayectoria mas proximo a la Tierra, y entonces debe presentar mas brillo. Los bucles
retrogrados siempre se producen en los mismos lugares y el planeta necesita idénticos
periodos de tiempo para llevar a cabo un recorrido completo a lo largo de la ecliptica.

Por ejemplo, un epiciclo completa tres revoluciones por cada una que efectua el
deferente. Sin embargo, ningiin movimiento planetario es tan regular por lo que asi, tal
cual, este mecanismo no coincide con los tiempos observados. En realidad, el planeta
describe, en promedio, algo mas de tres bucles retrogrados por cada uno de sus recorridos
a lo largo de la ecliptica. Asi, los movimientos de retrogradacion no se producirian en los
mismos puntos durante las revoluciones sucesivas, como se muestra en la figura 20.

=

T

Figura 20
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Esta trayectoria se obtiene de una combinacion de mecanismos como se muestra en las
figuras 21.y 22 :

Tierrra

— i

Figura 21. De p a p’, el deferente completa su revolucion y el epiciclo dio mas de
tres revoluciones, pues no esta en la posicion original. El trayecto a través de las
constelaciones requiere algo mas de tiempo del valor promedio. Sin embargo, otros
trayectos se completaron en un periodo inferior al medio. Después de varias
revoluciones del deferente del planeta, podra empezar una nueva trayectoria partiendo
de p.

Tierra

—

Figura 22. Una nueva revolucion llevaria al planeta a p’ (al este de p).De esta manera se
pueden explicar algunas de las irregularidades observadas en los movimientos
planetarios.

Para la Luna y el Sol se obtiene una buena aproximacion con un sélo deferente pues no
retrogradan. En cambio, cada planeta necesita un sistema epiciclo deferente particular. Si
la relacion entre las dimensiones del epiciclo y el deferente aumentan, el tamaiio de los
bucles también. Si el epiciclo gira mas rapido con respecto al deferente el numero de
bucles a lo largo de la ecliptica crece (Jipiter usa 11 bucles y Saturno 28). Una adecuada
combinacién de circulos puede dar una explicacién cualitativa y cuantitativa de las
muiltiples irregularidades planetarias.

La astronomia ptolomeica est4 basada en estos mecanismos, con ciertas modificaciones y
adecuaciones para describir el movimiento de los planetas, el Sol y la Luna®. Para todos
los cuerpos celestes se usa una combinacién particular de todos estos mecanismos,

% ¢fr. Kuhn, T.S., (1957) pp. 94-100
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dependiendo de las particularidades del caso y del efecto que se requiera lograr, como
puede ser achatar un circulo, variar la velocidad, describir periodos irregulares, etc.

Los casos de Mercurio y Venus constituian casos adicionalmente especiales, pues nunca
se alejaban demasiado del Sol, a diferencia del resto de los planetas. La astronomia
ptolomeica explicaba este hecho vinculando los deferentes de ambos al del Sol, de tal
forma que el centro del epiciclo de cada planeta interior permanezca constantemente
sobre una recta que pase por la Tierra y el Sol®’. Esta restriccion era un dispositivo extra,
ad hoc a la astronomia geocéntrica que se ilustra en la figura 23.

S V’ -

Figura 23. Limitar arbitrariamente el angulo entre S y P manteniendo el centro del epiciclo
sobre la recta queunea Ty S.

La teoria ptolemaica usaba 5 epiciclos mayores (para los 5 planetas) y el nimero de
epiciclos menores, excéntricas o ecuantes variaba muchisimo, pudiendo usarse docenas
de ellos. Pero la descripcion completa de los movimientos celestes consistia en una
combinacion adecuada de circulos entre todos estos mecanismos.

La contribucion mas importante de la astronomia ptolomeica residia en ser la primera
teoria con una combinacién particular de circulos que explicaba cuantitativamente los
movimientos del Sol, la Luna y los planetas. El grado de precision que alcanzaba era
algo sin precedentes. Sin embargo, esta capacidad de resolucién también significd, en
determinado momento, el aumento de dispositivos y por tanto, de complejidad, con lo
que fue desapareciendo la economia conceptual.

3. La Axiologia Cientifica de la Teoria Ptolemeica

Las esferas constituian una especie de orden estético con simetria y perfeccion, valores
esenciales en los astrénomos de la época. La figura circular era la representante mas
importante de estos valores, por lo que no se planteaba, siquiera, la posibilidad de
proponer una trayectoria diferente, lo cual era completamente congruente con el universo
de las dos esferas.

¥ Kuhn, T.S., (1957) pp. 230-231
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Por otro lado, la teoria brindaba una fecundidad y precisién que no tenia precedentes en
la astronomia antigua. La combinacion de mecanismos astronémicos, entre epiciclos,
deferentes, excéntricas y ecuantes logré una descripcion y prediccion de los movimientos
celestes conocidos, como nadie lo habia hecho hasta entonces.

Segun Thomas S. Kuhn, existe un espectro de funciones de un esquema conceptual que
se ubican o varian entre la economia y la satisfaccién cosmolégica®™. Dicho esquema
permite comprender y explicar un fenémeno combinando un cierto grado de eficiencia y
simplicidad (si es econémico), y otro grado de congruencia con la visién del mundo.
Quiza la teoria ptolomeica en sus ultimas versiones se encontraba en el extremo de la
satisfaccion cosmoldgica, pero ya muy alejado de la economia conceptual, pues el uso de
tantos mecanismos generd, en la teoria, un alto grado de complejidad.

La satisfaccion cosmoldgica se lograba porque la teoria, enmarcada en el universo de las
dos esferas, respondia a la autoridad del discurso aristotélico, pues todos los elementos
cosmolégicos eran congruentes con ésta. Al mismo tiempo, el discurso de Aristdteles
resultaba atractivo, por un lado, por que en la época imperaba la visiéon del mundo a
través de los textos antiguos, se acostumbraba ver el mundo a través de la sabiduria de
los antiguos, sobre todo de los griegos. Por otro lado, el aristotelismo contenia una gran
naturalidad de la percepcion (sensorial) que la sustenta, resultando muy eficiente con las
experiencias inmediatas y cotidianas. Y finalmente, se trataba de un discurso totalizador y
autocontenido de una estructura logica y una congruencia que resultaba conveniente
aceptar.

Ademas, el discurso aristotélico estaba adaptado, por los estudiosos de la Edad Media,
para sostener y fundamentar el cristianismo, ideologia dominante en la época Por lo que
una astronomia congruente con el aristotelismo cristianizado, sustenta un vinculo entre el
pensamiento teolégico y el fisico, ademas de satisfacer las observaciones de los cielos
antes descritas.

Entonces, la teoria ptolomeica, por un lado tenia una eficiencia cientifica alta en los
estandares de la época, al tiempo que constituia una pieza fundamental que completaba el
rompecabezas ideoldgico que unia la el pensamiento cristiano (teologia), el universo
aristotélico (sentido comiin) y una cosmologia que ubicaba al hombre como centro del
mundo.

 cfr. Kuhn, TS., (1957) pp. 65-71.
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Capitulo 4
:La Tierra se mueve?

A continuacién se presenta una sintesis general de los elementos de la astronomia
heliocéntrica con el propdsito de analizarlas de acuerdo al modelo de Larry Laudan,
compararla con la geocéntrica a través de su modelo de racionalidad y evaluar si dicho
modelo describe los elementos mas sobresalientes de la llamada por Kuhn revolucién
copernicana Yy si ésta, efectivamente, fue una revolucion cientifica

La Astronomia Heliocéntrica
Algunos antecedentes y aclaraciones

La obra donde Copérnico desarrollé toda su teoria sobre la cosmologia y astronomia del
mundo, se llama De Revolutionibus Orbium Celestium® y fue publicada en el aiio de
1543, poco antes de la muerte de su autor.

Previo a la publicacion de la obra central sobre la teoria copernicana, fue publicado £/
Commentariolus’ (1507), se trata de un resumen del De Revolutionibus, en donde
confecciona un sistema heliocéntrico diferente, pero que representa el antecedente mas
importante de la teoria.

En este tiempo, existian una multiplicidad y proliferacion de sistemas ptolomeicos, que
ya no coincidan con las cuidadosas observaciones a simple vista de la época. Las
observaciones acumuladas por trece siglos evidenciaban cada vez mas los errores del
enfoque astronomico antiguo. Es en este contexto en el que se da el nacimiento de la
teoria heliocéntrica.

Copémnico justifica el surgimiento de su teoria en las fallas que presenta Ptolomeo, hace
una aguda critica de su modelo apelando a la falta de congruencia en cuanto a los
diferentes métodos utilizados, a lo complejo que ha llegado a ser y concluye finalmente,
que el problema esté en los principios sobre los que la teoria ptolomeica esta elaborada.

% Segin la Narratio Prima, obra-resumen elaborada por Rethicus (1540) el contenido de la obra de
Copérmnico esta distribuida de la siguiente manera:

ler Libro. La descripcién general del universo y los fundamentos matematicos (geometria) con los cuales
emprende la tarea de salvar las apariencias y las observaciones de todas las edades.

2°. Libro. Contiene la doctrina del primer movimiento (rotacién) y una exposicion acerca de las estrellas
fijas.

3er. Libro. Trata del movimiento del Sol, como la experiencia le ha ensefiado que la duracién del afo
medido a través de los equinoccios depende en parte del movimiento de las estrellas fijas, emprende en la
primera parte de este libro la tarea de examinar con correctas razones los movimientos de las estrellas fijas
y las mutaciones de los puntos del solsticio y del equinoccio.

4°. Libro. Trata del movimiento de la Luna y los eclipses.

5°. Movimiento de los restantes planetas.

6°. Latitudes

? Rosen, E.,(1959)
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Para €l las técnicas tradicionales ptolomeicas no resuelven el problema del movimiento
planetario, ni lo haran. Considera que existe un error fundamental en los conceptos
basicos El movimiento de la Tierra, en principio, es una consecuencia anémala por
reformar las técnicas empleadas en los célculos de los planetas. Ademas, no es una idea
que origina él, s6lo la rescata de los griegos. Sin embargo, si fue el primero en exponer
de forma detallada las consecuencias astronémicas que se derivan del movimiento
terrestre. Debia dejar claro que las consecuencias de este movimiento no eran tan
devastadoras como generalmente se suponia. Es claro que Copémico no quiere aparecer
como un elemento de ruptura en la astronomia, su objetivo central, en principio, es
encontrar una técnica para mejorar los calculos astronémicos.”.

La Tradicién de Investigacion Heliocéntrica.
1. La Metodologia Copernicana

Anilogamente al caso de la teoria ptolomeica, haremos una breve descripcién de cuéles
eran las técnicas de descripcion y evaluacion que uso Copémico en la teoria
heliocéntrica. Los argumentos usados para afirmar la verdad de la teoria, los instrumentos
de observacion para elaborar las tablas, la naturaleza de sus demostraciones etc.

La observacion era un parametro fundamental, sobre todo en la elaboracidn de tablas de
datos astronomicos. Esta se realizaba a simple vista y se usaban una serie de instrumentos
que eran basicamente los mismos que en el caso de la astronomia ptolomeica’.

Niveladores.

Gnomon,

Astrolabio.

Instrumento paraléctico o triquetrum

L B

Al igual que en el Almagesto, un elemento importante en la obra es el cuidadoso
desarrollo matematico que hizo Copémico. Este también es esencialmente geométrico,
particularmente, acerca de las lineas que subtienden un circulo, arcos, poligonos
inscritos, lados y angulos de triangulos planos, tridngulos esféricos, etc. Posteriormente,
en la obra usaba los teoremas demostrados para calcular distancias y movimientos
celestes.

Copémico usé las observaciones muy antiguas y las nuevas, todas ellas acumuladas a lo
largo de los ultimos trece siglos. Desarrolld y demostr6 teoremas mateméticos
geométricos y llegé a conclusiones que le llevaron a redactar leyes a partir de
generalizaciones inductivas.

En toda su descripcion utiliza practicamente de los mismos mecanismos cosmologicos
. . 9
de la teoria geocéntrica’:

* Kuhn, T.S, (1957) pp. 184-197.
91 Cada uno se describe en la metodologia de Ptolomeo.
** Cada uno se describe y explica en la metodologia de Ptolomeo.
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o Deferente
* Epiciclo.
e Excéntrica.

Un aspecto importante en el libro de Copérnico, consiste en que no hace uso del ecuante.
Este mecanismo fue un elemento fundamental en el rechazo de la teoria geocéntrica por
parte de Copérnico, pues le parecia que tenia un caracter demasiado artificial y que
rompia con la armonia del resto de los elementos de la teoria. Es por esto que usa todos
los mecanismos cosmoldgicos de Ptolomeo a excepcion del ecuante.

En la busqueda de una reduccién de circulos para explicar fendmenos semejantes a los de
la teoria geocéntrica, utiliza argumentos aristotélicos o escolasticos tradicionales.
Ademas limita a circulos los movimientos celestes (su periodicidad y perfeccion) usando
argumentos ideolégicos y usa analogias arbitrarias de simplicidad.

2. Sintesis de la Teoria Copernicana
Sobre la estructura del universo

La nocion general sobre la estructura del universo que tenia Copémico era,
esencialmente, aristotélica. Sin embargo, una consideracién importante en su teoria que
quiza no lo fuera tanto en el aristotelismo, fue el de su inmensidad. En su libro afirma: E/
cielo es inmenso respecto a la Tierra por que los circulos limitantes cortan en dos toda
la esfera del cielo, lo que no podria suceder si la magnitud de la Tierra comparada con
el cielo fuera importante’’. Segiin él, el cielo ofrece un aspecto de infinita magnitud. Es
tan grande, que la distancia de la Tierra al Sol no es perceptible con respecto a la esfera
de las estrellas fijas. Fuera del cielo no hay nada (de Aristoteles).

Copérnico ofrecia con su teoria describir la constitucién general del universo de manera
légica, completa y congruente. Aceptando los postulados o axiomas, se comprometié a
salvar la uniformidad de los movimientos de un modo sistematico. Desarrollé la
estructura de las esferas celestes y las guias generales que posibilitan posteriores calculos
matematicos. Pretendia dar un esquema conceptual para poder intercambiar las funciones
de la Tierra y el Sol sin destruir el universo esencialmente aristotélico.

Los postulados o axiomas’ que considera para desarrollar su teoria son:

1. No hay un centro unico de todos los circulos celestes o esferas.

2. El centro de la Tierra no es el centro del Universo, sino sélo el centro de gravedad y
el de la esfera lunar.

3. Todas las esferas giran alrededor del Sol, el cual estd en el centro de todo, por esta
razon el Sol es el centro del mundo.

2 Copérnico, N.(1982), p. 106.
™ Copémico, N.(1982), pp. 20-21.
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4. La razon entre las distancias del Sol y de la Tierra a la altitud del firmamento es
menor que la razon entre el radio de la Tierra a su distancia del Sol, por lo que la
distancia de la Tierra al Sol es insensible en comparacion con la altura del firmamento.
5. Todo movimiento que aparece en el firmamento no se origina a causa del movimiento
del firmamento mismo, sino a causa del movimiento a causa del movimiento de la Tierra.
Asi pues, la Tierra, con sus elementos proximos, realiza una rotacion completa alrededor
de sus polos fijos en un movimiento diario, permaneciendo inmovil el firmamento y el
ultimo cielo.

6. Lo que se nos aparece como movimientos del Sol no son ocasionados por éste, sino
por el movimiento de la Tierra y de nuestra esfera, con la que giramos alrededor del Sol
como cualquier otro planeta y asi la Tierra tiene varios movimientos.

7. Lo que nos aparece como retrogradacion o progresion de los planetas, no proviene de
sus movimientos, sino del movimiento de la Tierra. Por tanto, el movimiento de ésta es
por si solo suficiente para explicar la diversidad de los movimientos aparentes del cielo.

En sintesis, a partir de las hipétesis del movimiento de la Tierra y la existencia de un
universo muy grande se pueden explicar todas las apariencias del cosmos.

Con estas premisas, el uso de las tablas astrondmicas (observaciones), los teoremas
matematicos” (angulos planos, triangulos sélidos, cuerdas, etc.) que desarrolla en el
primer libro, argumentos escogidos de la fisica y cosmologia aristotélica y algunos otros
nuevos, se dedica entonces, a lo largo de los 6 libros, a desarrollar conceptual y
geométricamente estos postulados, explica y demuestra sus consecuencias, ademas de
describir los fenémenos astronomicos con ellos.

Descripciones generales%:

e El mundo (Universo) es esférico porque es la forma mas perfecta de todas y la
mas capaz de todas las figuras.

e El resto de los cuerpos celestes también lo son. Por su sombra proyectada en la
Luna (observacion).

Todas las cosas tienden a perfeccionarse.

El universo es esférico y por lo tanto finito (argumento aristotélico).

El movimiento de los cuerpos celestes es regular y circular, perpetuo o compuesto
por movimientos circulares por simplicidad y perfeccion.

e Existen varios movimientos por la multitud de Orbitas que constituyen la
explicaciéon mecanica mas sencilla del universo.

e La Tierra da una revolucién diaria (dia y noche), que es la rotaciéon. Por eso
parece que todo se desliza del orto al ocaso excepto la Tierra. Medida comin de
todos los movimientos puesto que medimos con el tiempo por el nimero de dias.

* Los 5 planetas realizan cada uno su propio ciclo, con sus diferencias, su ciclo no
parece regular, retroceden y se detienen.

» El Sol agrupa casi, el centro del mundo.

* Copémico, N. (1982), pp. 123-157.
* Copérnico, N. (1982)

53



El Sol y la Luna se observan unas veces mas lentas y otras mas rapidos.

Unas veces estan mas cercanos a la Tierra (Perigeo) y otras mas lejos (Apogeo).
Los movimientos nos parecen irregulares no porque lo sean, sino porque la Tierra
no esta en el centro de los circulos a través de los cuales ellos se mueven.
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Modelo del mundo?’:

Los planetas, la Tierra y la Luna se mueven en la region entre el Sol y las estrellas. Los
planetas cuyo movimiento es lento (Saturno y Jupiter), estan cerca de las esfera celeste y
lejos del Sol. La Luna esta muy cerca de la Tierra. E1 modelo que contiene el orden y la
trayectoria de los cuerpos celestes es como muestra la figura 24:

> Movimiento diario

hacia el este.

Figura 24

. Esfera Estelar

. Saturno

. Jupiter

. Marte

. Tierra con la Luna
. Venus

7. Mercurio

8. Sol.

hn B W -

7 Copérico, N. (1982), p. 118,
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El triple movimiento de la Tierra

Copémico propone que la Tierra tiene tres movimientos que describen las apariencias
. « a 9
celestes y explica con detenimiento cada uno de ellos. %

1. Rotacién. Circuito dia y noche. Esta ocurre diariamente sobre los polos, segin el
orden de los signos. A causa de la rotacion, el universo entero parece girar a gran
velocidad.

La Tierra efectia un giro completo alrededor de su propio eje en 23 horas 56 minutos. A
condicién de que la érbita de la Tierra sea mucho mas pequefia que la esfera de las
estrellas, la rotacion axial de la Tierra puede explicar con toda exactitud las trayectorias
del Sol, la Luna, planetas y estrellas, éstas deben verse sobre el fondo de las estrellas y
parece que se mueven con ella cuando la Tierra gira.

Las trayectorias pueden ser reproducidas, ya sea por un movimiento circular de las
estrellas ante un observador inmovil (Ptolomeo), ya sea por una rotacién del observador
ante una béveda estelar fija (Copérnico). Esto 1ltimo implica hacer girar a la Tierra, al
observador y al plano del horizonte juntos, hacia el este. Un observador en el centro del
plano del horizonte que se mueve con él sera incapaz de diferenciar los casos.

2. Traslacion. Movimiento anual en torno del centro, describe el circulo de los signos
alrededor del Sol del oeste al este avanzando entre Venus y Marte. Describe arcos iguales
en tiempos iguales (con regularidad). La distancia del circulo al centro del Sol es de 1/25
del radio de éste circulo. La érbita descrita por la Tierra es excéntrica con respecto al Sol,
pero podemos considerar la excentricidad casi nula.

Copémico prevé exactamente el mismo movimiento anual del Sol en esta direccion que
Ptolomeo. Predice también la variacion estacional de la altura alcanzada por el Sol en el
cielo. Este movimiento se ilustra en la figura 25.

Equinoccio de Primavera

Solsticio de

Verano Solsticio de

Invierno

Equinoccio de
Otoiio

Figura 25. El eje terrestre se mantiene constantemente paralelo a una linea imaginaria que
atraviesa el Sol y forma un angulo de 23 grados y medio con la perpendicular al plano de la
ecliptica.

* Copérnico, N.(1982) pp. 119-123.
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La variacién estacional puede ser diagnosticada en este modelo, sin embargo, es mis
facil recurrir a la explicacion ptolomeica. En ambos sistemas, el Sol parece ocupar en
todas las estaciones la misma posicion sobre la esfera estelar, pues debe salir y ponerse
con las mismas estrellas. La correlacion entre las estaciones y la posicién aparente del Sol
sobre la ecliptica no puede verse afectada por el paso de un sistema a otro. Ambos
sistemas son equivalentes con respecto a los movimientos aparentes del Sol y las
estrellas”. El ptolomeico es mas simple en este punto.

Ya que la rotacién terrestre produce los circulos cotidianos de las estrellas, el eje de la
Tierra deberia estar dirigido hacia el centro de tales circulos sobre la esfera terrestre, pero
el eje nunca apunta a un mismo lugar de la esfera celeste en el afio. Segin Copémico, la
prolongacién del eje terrestre dibuja en el afio dos pequefos circulos sobre la esfera
celeste, uno alrededor del polo norte y el otro alrededor del polo sur celeste. Para un
observador terrestre, el propio centro de los circulos diarios de las estrellas debiera
aparecer en movimiento a lo largo de un pequefio circulo centrado en el polo celeste,
usando un afio para completar su revoluciéon al mismo. Todas las estrellas deberian
mostrar un ligero cambio en su posicion sobre la esfera estelar. Este movimiento es
inobservable a simple vista (movimiento paralactico).Se ilustra en la figura 26.

Figura 26. La posicion angular aparente de la estrella detectada desde la Tierra deberia cambiar con
el tiempo. Si la posicion de la estrella es mucho mas grande que la 6rbita entonces d>>>>r y entonces
el angulo es muy pequefio, por lo que no existird cambio apreciable en la posicién aparente de la
estrella. El movimiento no es apreciable por la distancia a la estrella, lo que implica que el paralaje es
un medio de control observacional de las dimensiones minimas de la esfera de las estrellas

condicionadas por las de la orbita terrestre mucho mas sensible que la posicion del horizonte.

3. Declinacion. Para anular el cambio en la direccion del eje por la rotacién, pues ésta no
mantiene el eje paralelo a si mismo, se necesita introducir un tercer movimiento circular
del eje. Un movimiento conico que hace girar el extremo norte del eje una revolucion
anual con el fin de corregirlo'”. Dicho movimiento tiene direccién hacia el oeste
retrocediendo al contrario del movimiento del centro, por lo tanto, el eje y el ecuador
miran siempre a la misma parte del mundo. El eje de la rotacion diaria no es paralelo al
eje del gran circulo, sino es oblicuo a €l segin un angulo de 23 grados y casi medio. Este
se muestra en las figuras 27 y 28.

* ¢fr. Kuhn, T.S., (1957) pp. 216-219.
"% cfr.Kuhn, T.S., (1957) pp. 219-222.
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Movimiento del eje
en el norte.

Centro de la
Tierra

Figura 27. Este movimiento no mantiene
el eje terrestre paralelo a si mismo.

+——

Figura 28. Movimiento cénico que obligue al
eje a mantenerse en la direccion adecuada

Argumentos en favor del movimiento de la Tierra'"'.

Copérnico exhibe varios argumentos para sostener el movimiento terrestre. Algunos de
ellos son de caracter geométrico, en otros hace uso del concepto de marco de referencia,
de sentido comun e inclusive usa argumentos aristotélicos (ideoldgicos). Algunos de
éstos son:

Los navegantes en un barco perciben el movimiento de lo que esta afuera y el
reposo dentro de la nave. Sin embargo los que estan en movimiento son ellos.
Pasaria lo mismo con el movimiento terrestre (marco de referencia)

El movimiento de la Tierra es natural y no violento por lo que las cosas no se
dispersan.

Es mads facil concederle movimiento a la Tierra en lugar del cielo cuyos limites se
desconocen y entonces los movimientos observados son aparentes.

La Tierra constituye una parte de la esfera celeste, de la misma especie y del
mismo movimiento, que por estar proxima al centro se mueve poco.

Nada impide el movimiento de la Tierra, porque se puede considerar uno de los
astros errantes.

La condicion de inmovilidad como noble y divina segin Aristoteles hace que sea
mejor atribuirle el movimiento al contenido, es decir a la Tierra, que al continente
(al mundo o a la esfera celeste).

El Sol parece moverse igual que si la Tierra fuera el centro del mundo pues la
distancia entre ellos es muy pequeia en comparacion con la esfera de las
estrellas'® fijas tal como lo ilustra la figura 29.

. Copérnico, N.,(1982) pp. 109-112.
. Kuhn, T.S., (1957) pp. 216-217.
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Sz

Sz

Orbita de la Tierra

Hacia el este

Esfera estelar

b Estacionaria
t

Figura 29. Aqui se muestra como la apariencia de movilidad de Sol es equivalente si la
Tierra se mueve. Cuando la Tierra se mueve de T1 a T2 el Sol parece moverse de S1 a S2

La Tierra, dentro de una pequeiia esfera concéntrica a la esfera estelar puede desplazase
con libertad sin violar las apariencias. En particular, puede tener un movimiento orbital
alrededor del centro o del Sol central ya que su drbita no la lleva muy lejos respecto al
radio de la esfera exterior. Aparentemente, puede deducirse la posicién de la Tierra en el
centro de la esfera de la siguiente observacioén (figura30):

Plano del
m Horizonte

Si la Tierra fuera muy grande o
desplazada del centro, el plano del
horizonte no cortaria en dos partes
iguales la esfera estelar y dos puntos
diametralmente opuestos sobre la misma
ya no serian los que al salir uno se pone
el otro

Figura 30

El horizonte de cualquier observador terrestre biseca la
esfera estelar. Por ejemplo, el equinoccio de primavera y
otofio ocupan puntos diametralmente opuestos en la
esfera de las estrellas, cuando uno sale o el otro se pone.
Para ello, el plano del horizonte tiene que pasar casi por
el centro de la esfera estelar y la divide en dos partes
iguales segun un circulo miaximo. Dos puntos
diametralmente opuestos en la esfera de las estrellas son
los que cuando uno se levanta el otro se pone si y solo si
el plano del horizonte corta dicha esfera segin un
circulo maximo. Pero los planos del horizonte deben ser
tangentes a la esfera celeste, por lo que la Tierra debe
ser muy pequefia, casi como un punto y ocupar la
posicion central,
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La observacion a simple vista, poco refinada, no permite afirmar que el equinoccio de
primavera sale exactamente cuando se pone el de otofio. Una buena aproximacion
corrigiendo la refraccién atmosférica y las irregularidades del horizonte real podria
mostrar que cuando el punto solsticial de inviemno alcanza el horizonte oeste, el solsticial
de verano estd a menos de 6" del horizonte este. Por lo tanto el plano horizonte corta la
esfera estelar en dos partes casi iguales 3; que por tanto todo los observadores terrestres
estan muy cerca del centro del universo'®.

Sobre el movimiento del Sol

El Sol en el modelo del mundo no estaba absolutamente centrado, pues para explicar el
ritmo acelerado con que el Sol atraviesa los signos del zodiaco durante el invierno, lo
desplazé del centro de la érbita terrestre convirtiéndola en excéntrica. Para explicar otras
irregularidades detectadas en observaciones antiguas y contemporaneas del movimiento
solar, Copérnico mantuvo en movimiento este centro desplazado. Para ello colocé el
centro de la excéntrica terrestre sobre un segundo circulo cuyo movimiento modificaba
constantemente la magnitud y la direccién de la excentricidad'™. Esta consideracién se
ilustra en la figura 31.

Figura 31. El Sol desplazado del centro en S y la Tierra T, se mueve sobre un circulo con
centro en O, el cual gira lentamente alrededor de O. Este a su vez se traslada a lo largo de un
circulo con centro en el Sol.

La magnitud y diferencia del afo solar. Copérnico diferencia dos medidas de un afio, el
ano natural y el sidéreo. El afio natural es el que regula los 4 cambios de estaciones
anuales. Sideral el que retorna con respecto a alguna estrella no errante. El afio natural es
desigual por las observaciones, no contiene un nimero de dias exacto. El afo sideral tiene
un error porque el movimiento del centro de la Tierra alrededor del Sol aparece como
desigual a causa de otra doble irregularidad. Una es anual y la otra s6lo se percibe en un
lapso de tiempo largo.

"% cfr. Kuhn, T.8., (1957) pp. 213-214.
" ¢fr. Kuhn, T.S., (1957) pp. 227-228.

60



Sobre el movimiento de los planetas

Hasta aqui, ambos sistemas son igualmente eficientes, por lo que lo mas innovador de la
teoria heliocéntrica, se encuentra en la descripcion de los movimiento planetarios, pues
logra explicar la progresion y retrogradacion, y el que ésta sea mayor en Jlpiter que en
Saturno y menor en Marte y mas en Venus que en Mercurio( en la época de Copérnico se
conocian 5 estrellas errantes o planetas).

Sobre el orden de las érbitas, como ya se ilustré en el modelo del mundo de Copémico, la
teoria heliocéntrica afirma que la orbita de Mercurio esta encerrada en la de Venus.
Luego sigue la Tierra, Marte Saturno y Jupiter. Las posiciones verdaderas de Saturno,
Jupiter y Marte se hacen visibles cuando est4n en posicidn acrénica (en oposicién al Sol)
lo que sucede aproximadamente en medio de las retrogradaciones coincidiendo con el Sol
en linea recta. En el mismo orden superan unos planetas a otros en la velocidad de
revolucion.

Los planetas en orbitas concéntricas a la Tierra tienen un periodo para recorrer la
ecliptica que es mas largo mientras mas lejos estan. Este argumento no funcionaba para
Mercurio Venus y el Sol en el modelo geocéntrico que precisaban por término medio un
afio para recorrer la ecliptica por lo que la disposicion de sus 6rbitas era fuente de
discusion (problema no resuelto).

El sistema copernicano no daba pie a tal controversia, no hay dos planetas que tengan
idéntico periodo orbital. La hipétesis de que el tamario de la drbita crece con el periodo
orbital puede aplicarse de forma mas completa y natural al sistema copemicano que al
ptolomeico, pero en ambos casos es un supuesto arbitrario.

Las dimensiones relativas de las orbitas de los planetas son una consecuencia directa de
las premisas geométricas de un sistema heliocéntrico, por lo que podia deducirse esta
parte de la estructura del cielo con menos hipétesis ad hoc'”.

Movimiento retrégrado.

En el sistema ptolomeico, la retrogradacion planetaria se explica situando cada plantea
sobre un epiciclo mayor cuyo centro es arrastrado alrededor de la Tierra por el deferente
del planeta. El movimiento combinado de estos dos circulos produce las trayectorias
planetarias (bucles). El sistema copemnicano no precisa de epiciclos mayores. El
movimiento retrogrado de un planeta a través de las estrellas, o movimiento hacia el
oeste, solo es aparente y producido por el movimiento orbital de la Tierra.

Hay dos causas por las que el movimiento regular del planeta aparece como irregular'*®:

1. Movimiento de la Tierra.
2. Movimiento del planeta en cuestion.

"5 cfr. Kuhn, T S., (1957). pp. 232-234.
"% cfr. Copérnico, Nicolds. (Traduccién 1982) p. 410.
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Para planetas inferiores Copérnico da la siguiente explicacion:

Venus y Mercurio estan comprendidos dentro del circulo de la Tierra y se mueven segtin

lo muestra la figura 32'".

A

Figura 32. Sea el circulo AB excéntrico con respecto al Sol, circulo que describe la Tierra en su
circuito anual con centro en C. DE circulo de Venus o Mercurio homocéntrico AB (no estin en el
mismo plano) . La Tierra estd en A, desde el que se elevan las visuales AFL y AGM tangentes al
circulo del planeta en los puntos F, G, y ACB el didmetro comiin a ambos circulos (movimiento en la
misma direccion hacia el este). El planeta es mas rdpido que la Tierra. Puesto el ojo en AC y la
linea ACB parecerd avanzar segun el movimiento medio del Sol. En cambio, el astro en el circulo
DFG, como en un epiciclo, recorrera en mayor tiempo el arco FDG hacia el este que GEF al veste, y
alli afiade todo el dngulo diferente FAG al movimiento medio del Sol. Pero cuando el movimiento
sustractivo de la estrella, principalmente alrededor el perigeo E, fuera mayor que el aditivo del C, le
parece a A que retrocede a peor del exceso en los que estaria en una razon la linea CE con respecto
a la AE que el movimiento de A con respecto al curso del planeta. Cuando el movimiento aditivo
Sfuera igual al sustractive (compensados entre si) parecera detenerse; todo lo cual corresponde a las
apariencias.

197 ¢fr. Copérnico, N. (1982), p411.
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4 . o i 108
Podemos explicar este mecanismo usando también el esquema de la figura 33. "™

Esfera de las Estrellas

Orbita de un planeta inferior

Orbita de la Tierra

T3 T5 Te
T4

Figura 33. La Tierra esta animada de un movimiento uniforme sobre su orbita que lleva de T1
T7 mientras el planeta se traslada de P1 a P7. Simultineamente, la posicion aparente del
planeta se proyecta sobre la esfera de las estrellas deslizandose de la posicion 1 a 7 en
direccion este, pero en el momento en que el planeta avanza a la Tierra, se produce un
movimiento retrogrado de 3 a 5

"% ¢fr. Kuhn, T.S., (1957) p223.
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Esto mismo se demuestra también en los tres planetas superiores, Saturno, Jupiter, Marte
usando la figura 34'%.

2 A

Figura 34. Posicion del planeta en D. DACB es el diametro comun. Desde A aparecera solo
la verdadera posicion del planeta en la linea DE, del movimiento medio del Sol, cuando
estd en posicion acrénica y proxima a la Tierra. Cuando la Tierra esta en B aparecerd en
conjuncion con el Sol, producida por la proximidad del Sol al punto C. Siendo la Tierra mas
rdpido en cuanto sobre pasa cada movimiento del planeta parecerd a lo largo del arco del
apogeo que anade el movimiento de la estrella el angulo GDF y a lo largo del arco restante
FAG restarle el mismo dngulo pero en un tiempo mds corto en consonancia al arco menor
FAG y cuando el movimiento sustractivo de la Tierra haya superado al aditivo de las
estrella sobre todo alrededor de A, parecera que ésta se separa de la Tierra y se mueve
hacia el oeste.

"™ ¢fr. Copérnico, N. (1982), p 412.
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La manera de explicar como se veria la retrogradacion de un planeta superior en el

. 110
modelo seria como la figura 35

3 642 5 Esfera de la Estrellas

Orbita de la Tierra

Orbita de un planeta
superior

Figura 35. La Tierra esta animada de un movimiento uniforme sobre su orbita que lleva de
T1 a T7 mientras el planeta se traslada de P1 a P7. Simultaneamente, la posicion aparente
del planeta se proyecta sobre la esfera de las estrellas deslizandose de la posicion 1 a 7 en
direccion este, pero en el momento en que el planeta es avanzado por la Tierra se produce un
movimiento retrogrado de 3a 5

Bajo estos mecanismos generales, Copérnico detalla el movimiento de cada planeta, sus
posiciones, dobles movimientos, excentricidad y simetria de las érbitas.

Entonces, de manera general, cuando la Tierra completa su giro orbital, el planeta
prosigue su movimiento normal hacia el este desplazandose con mayor rapidez cuando
se encuentra en posicion diametralmente opuesta a la Tierra con respecto al Sol, los
planetas observados desde la Tierra parecieran moverse hacia el este durante la mayor
parte del tiempo, sélo retrogradan cuando la Tierra en su movimiento orbital mas rapido

"% ¢fr. Kuhn, T.S., (1957) p. 223.
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los sobrepasa (planetas superiores) o cuando ellas sobrepasan a la Tierra (planetas
inferiores). El movimiento retrégrado sélo puede producirse cuando la Tierra ocupa su
posicién mas préxima con respecto al planeta. Esto es completamente concordante con
los datos. Los planetas superiores alcanzan su brillo mas intenso cuando se mueven al
oeste. Queda explicado, sin epiciclos, al menos cualitativamente, la primera gran
irregularidad del movimiento planetario.

El movimiento retrégrado es una consecuencia natural e inmediata (cualitativamente) de
la geometria del modelo, pues explica de forma mas simple y natural los movimientos de
los planetas inferiores.

Por otro lado, también explica la segunda irregularidad del movimiento planetario: la
desigualdad en los tiempos requerido por un planeta para completar recorridos sucesivos
a lo largo de la ecliptica. Esta explicacién se muestra en la figura 36. '"'

4 1.3 2

Figura 36. Mientras el planeta da una revolucion completa sobre su orbita, traslandandose de P a P, la Tierra
da 1 1/4 de revoluciones, de T1 a T2, después de haber pasado nuevamente por T1. Durante este intervalo de
tiempo la posicion aparente del planeta sobre la esfera estelar se desplaza en direccion este de 1 a 2, lo que
equivale a algo menos de una vuelta completa. En la siguiente revolucién la Tierra se desplaza desde T2 a T3,
después de haber pasado por T2, mientras que la posicion aparente del planeta sobre la esfera estelar pasa de 2
a 1, después de haber pasado ya una vez por 1, lo que equivale a algo mas de una vuelta completa a lo largo de
la ecliptica.

En esta explicacion, Ptolomeo usa 12 circulos, Copémico usa 7 circulos pero no permite
predecir la posicion de los planetas con una precision comparable a Ptolomeo. Sélo da
una version simplificada de los 12 circulos. Permite una explicacién cualitativa
(conceptual) de los movimientos planetarios mas econémica.

" ¢fr. Kuhn, T. S., (1957) p226.
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En muchas otras descripciones, las dos teorias eran muy parecidas. Por ejemplo, para

explicar las desviaciones planetarias respecto de la ecliptica, Copérnico usa mecanismos
# 112

como el que se muestra en la figura 37, igual al de Ptolomeo. "

(\

Figura 37. M El planeta (Marte) sobre un epiciclo que gira sobre un deferente con centro en OM
y mantiene una relacion geométrica fija con el centro mévil de la érbita terrestre OT. Copérnico
necesita dispositivos equivalentes a los que usa Ptolomeo para explicar las desviaciones planetarias
hacia el Norte y Sur de la ecliptica.

Asi como este dispositivo, la teoria copernicana cuenta con una gran cantidad de
explicaciones que requieren de combinaciones de mecanismos como los de Ptolomeo.
Por lo tanto, no es ni mas simple ni mas preciso que éste. Sin embargo, ademas de las
retrogradaciones e irregularidades en los tiempos, existe una ultima explicacién que se
facilita, al menos conceptualmente, bajo el modelo heliocéntrico. La explicacion
copernicana sobre el hecho de que Mercurio y Venus jamas se alejaban demasiado del
Sol, ya que, diferencia del caso geocéntrico, no necesitaba ninguna hipotesis adicional.
El mecanismo que lo explica se muestra en la figura 38.

Maximo angulo
90 grados

¢ Planeta inferior

Tierra

Sol

Figura 38. El planeta no puede hallarse demasiado lejos del Sol en ninguno de los puntos de su
trayectoria, la elongacion maxima se produce cuando la recta que une la Tierra y el planeta es
tangente a la orbita de éste y el angulo SPT es recto. Por lo que 90° es el mayor dngulo que un
planeta inferior puede desviarse del Sol.

"2 ¢fr. Kuhn, T.S., (1957) pp. 227-229.
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3. La Axiologia Cientifica de la Teoria Copernicana.

El objetivo de su obra es explicar de un modo mas coherente los movimientos de los
planetas, construir unas tablas astronémicas correctas, resolver un problema fundamental
como la medida del tiempo (calendario) y superar las incongruencias y falsos calculos
que en los sistemas astrondmicos se daban. Podriamos afirmar que en principio se trataba
de un problema de técnica, no esencialmente conceptual.

Argumenta la insuficiencia de la teoria de Ptolomeo para explicar las nuevas
observaciones. Los calculos de la época , ya no resultan satisfactorios con las hipétesis
que se tenian en el geocentrismo, por lo que existe una perspectiva practica que motiva su
obra.

Sin embargo, a pesar de la ruptura que tradicionalmente se le atribuye a la teoria
copernicana, existen abundantes elementos de continuidad. Se encuadra a Copémico
dentro de la tradicién astrondmica trigonomeétrica, igual que Ptolomeo, usa las esferas
heredadas del aristotelismo aunque modificadas y tiende a una explicacion fisica de la
ordenacion del cosmos. Por lo que el valor epistémico de los modelos de los antiguos
también pesa en la teoria, aunque de manera selectiva.

Existe una creencia en la realidad y verdad de la teoria defendida pero bajo dos
requisitos, salvar las apariencias (descripcion) y cumplir el axioma de que los
movimientos deben ser circulares y uniformes, por simplicidad y perfeccion. Esto
significa que Copémico efectivamente creia en la movilidad de la Tierra y no lo
consideraba como un marco o artificio matematico exclusivamente técnico. Sin embargo,
para asumirlo como verdad, su hipétesis debe explicar (al menos cualitativamente) las
observaciones de los cuerpos celestes y conservar los valores de orden estético que tiene
el geocentrismo.

El orden, la simetria y perfeccion constituyen un supuesto inalterable y una hipétesis
mantenida mas o menos explicitamente en la historia de la ciencia, cuyo cumplimiento
explica las criticas al propio Copérnico, por lo que se le considera dentro del
pitagorismo.

Busca sencillez, economia y una armonia (conceptual) que la teoria ptolomeica no tiene.
Esto no necesariamente significa que lo consiga en todos los aspectos pues, finalmente, la
teoria heliocéntrica alcanzé también un alto grado de complejidad.

En cuanto al papel del esquema conceptual que constituye el modelo copernicano,
podemos decir que alcanza cierto grado de economia y sencillez conceptual, al encontrar
explicaciones mas naturales para la retrogradacion de los planetas. Sin embargo, no lo
logra en los calculos, ni en el niimero de mecanismos que usa. En cuanto a la satisfaccion
cosmologica, eventualmente, el copernicanismo la perdio respecto a la vision del mundo
vigente al no enmarcarse por completo al universo de las dos esferas y romper con el
discurso aristotélico, pues no todos sus elementos eran congruentes con éste, lo cual hace
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que este modelo rompa no sélo con la experiencia cotidiana e inmediata con el universo,
sino también con la vision cristiana del universo.

Es claro que existen elementos de continuidad en las valoraciones cientificas de
Copémico respecto de la astronomia antigua, sin embargo, el peso de cada uno puede
variar y en otros existe una franca ruptura. La teoria heliocéntrica ya no puede constituir
esa pieza del rompecabezas que representaba la ptolomeica, que permitio la congruencia
entre la visién cosmoldgica, la teologica y el marco filoséfico provisto por Aristételes.
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Capitulo 5
:Una Revolucién Cientifica o una sola Tradicién de Investigacion?
Analisis del cambio a la astronomia copernicana través del modelo de Laudan.

Apelando a los consensos que concluye Pérez R. en su ya citado analisis, las teorias
estan inmersas en marcos muy generales, conceptual y metodolégicamente. En éste
andlisis dichos marcos seran las llamadas Tradiciones de Investigacion, por lo que
trataremos de definir y comparar los elementos de la TI ptolomeica y copernicana , de
acuerdo con la caracterizacion que hace Laudan, y revisar su nivel de adecuacion, asi
como especificar el caracter de la transicion entre ellas.

Los problemas de las teorias de Ptolomeo y Copérnico.

En congruencia con estas tesis generales, no existe un sélo criterio para organizar
conceptualmente la experiencia, por lo que los problemas que, segin Laudan, la ciencia
se propone resolver, estan determinados por la percepcion y por una red tedrica. Esto
quiere decir que los problemas cientificos existen sélo en la medida en que los vemos o
los formulamos como tales En el caso de la astronomia antigua, los problemas a resolver
estaban dados por la observacion sistematica y directa del cielo, y por una concepcion
preconcebida del universo de acuerdo con el esquema conceptual de las dos esferas,
propuesto por Aristoteles.

Como resultado de estos dos elementos, los problemas a resolver en la astronomia
antigua se limitaban al movimiento (aparente en el caso de la teoria copernicana) de las
estrellas, los planetas, el Sol y la Luna. No existia el problema de los cometas o estrellas
fugaces o alguna otra novedad celeste, pues no era concebible dentro del universo de las
dos esferas y fuera de la gran esfera celeste no podia haber nada.

Segin el modelo de Laudan, en la evaluacion de una teoria los problemas empiricos
pueden ser clasificados en resueltos, sin solucién y anémalos'"?, dependiendo de su
relacion con la misma. Efectivamente, en la transicién y evaluacion de la teoria
heliocéntrica respecto de la geocéntrica, encontramos estos tres tipos de problemas. El
movimiento de los planetas, las estrellas, la Luna y el Sol estaba resuelto de manera
general por ambas teorias, sin embargo, el nivel general de precision era mejor en el caso
ptolomeico. Ademas, existian elementos particulares en las observaciones que no
estaban completamente resueltos por ninguna de las dos''?.

En cuanto a las anomalias, quiza la mas importante que tenia el copernicanismo, consistia
en que, el movimiento de la Tierra no era congruente con la fisica aristotélica, la teoria
aceptada que explicaba los eventos terrestres. Es decir, la idea de una Tierra en
movimiento que no estd en el centro del cosmos, no sostiene la hipétesis de la

L En el capitulo dos se explica detenidamente en qué consiste cada uno de ellos.
"' Estos eran sobre todo de precision.
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gravedad'” que formula Aristételes, donde todos los cuerpos caian al centro de la Tierra
de manera natural porque ésta era el centro del mundo. Este hecho tiene consecuencias
muy importantes de las cuales Copémico parece no darse cuenta. Implicitamente, esta
rompiendo con el discurso aristotélico, el cual es un discurso totalizador y congruente,
por lo que no se trata de una ruptura menor, sino con el marco mas general que la ciencia
de la época aceptaba.

Por otro lado, el movimiento terrestre tampoco era congruente con el sentido comiin, guia
en el quehacer cientifico de la época. Nuestra experiencia mas inmediata no nos indica
que la Tierra se esté moviendo.

Los problemas de la astronomia antigua adquirieron importancia por conformar la base o
fundamento de la propia astronomia, lo cual Laudan denomina construccién arquetipica.
Resolver estos problemas edificaba la propia teoria astronémica. Esta importancia se
increment6 cuando la teoria copernicana representd una solucién andmala'’ que genero
una controversia en la astronomia y en la propia fisica. Pero, en mi opinion, no fue el
unico elemento que le dio importancia a los movimientos celestes. Las necesidades
practicas del calendario y un contexto donde la cosmologia estaba profundamente
vinculada al pensamiento cristiano y, por tanto, a la vision del hombre en el cosmos.
Estos elementos eran profundamente alterados por la nueva teoria y resultaron
fundamentales también en la controversia.

Laudan aporta la definicion de un problema conceptual en dos modalidades: internos y
externos' . Aunque ésta resulta ser una definicion por exclusion y que sélo resulta clara
en los extremos del espectro de problemas posibles, representa un matiz muy importante,
en particular en la transicion al heliocentrismo. Un gran problema conceptual del
copernicanismo fue justamente el esquema aristotélico del universo. Al interior de la
teoria copernicana aparentemente se asume el universo de las dos esferas, pero éste no
resultaba indispensable en el modelo, de hecho, estrictamente, no se trata del universo
aristotélico.

La funcion del modelo de las dos esferas era muy diferente en la concepcion aristotélica y
la copernicana. Para Ptolomeo, el centro de la Tierra coincidia con el centro de la esfera
estelar finita. El universo finito (Aristotélico) con materia y espacio, finalizaban
conjuntamente en la esfera de las estrellas Esta concepcién necesitaba arrastrar las
estrellas en sus trayectorias diurnas para proporcionar el impulso que mantenian en
movimiento a planetas y objetos terrestres. Definia el centro absoluto del espacio, al que
se dirigian por voluntad todos los cuerpos pesados.

En el copernicanismo, no se exigia un centro absoluto del espacio, objetos caian sobre la
Tierra en movimiento y no necesitaba que generase los movimientos celestes, era libre de
conservar la esfera de las estrellas (por tradicién). Pero, es claro que la idea de dos
esferas concéntricas, una grande exterior que es la esfera estelar y la Tierra pequefa en el

'S propiedad que Aristételes le atribuia a la Tierra por que los cuerpos caian hacia su centro.
" Este tipo de solucion se explica en el capitulo 2.
""" También expuesto en el capitulo 2.
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centro, no se cumple. Como ya se dijo, el movimiento de la Tierra resultaba
contradictorio con la fisica aristotélica que contenia este esquema. Copémico muestra
una indiferencia ante los aspectos cosmoldgicos y, aparentemente, no se percatd de las
incongruencias que la idea de una Tierra en movimiento introducia en el marco de un
universo tradicional. Sin embargo, parece que internamente no hay contradiccion, se
trata mas bien de una ruptura con un marco general previamente aceptado. Se trata de un
problema conceptual externo.

Por otro lado, son muy claras las diferencias irreconciliables que se traducen en
problemas conceptuales al exterior, entre la teoria copernicana y la teoria ptolomeica.
En el copemnicanismo, las caracteristicas de los movimientos celestes son apariencias
resultado del movimiento terrestre, la retrogradacion y las orbitas de los planetas se
explican conceptualmente de manera mas armoénica, sin embargo, la precision de los
movimientos sigue siendo mucho mejor en el modelo Ptolomeo. Las ideas del Sol en el
centro y la movilidad de la Tierra, aunque de apariencia menor, abrieron muchas nuevas
posibilidades en la estructura del cosmos y nuevos problemas a resolver.

Esta distincion entre los problemas empiricos y conceptuales me parece una aportacion
fundamental, ya que aunque ésta se torna difusa en muchos casos, aporta dos nociones
que pueden ser ttiles en el andlisis del desarrollo cientifico. Desde mi perspectiva, estas
soluciones de caracter conceptual que mejoran en Copémico respecto de Ptolomeo fueron
elementos clave de la controversia.

La ventaja mas inmediata del movimiento de la Tierra consiste en que es posible explicar,
al menos cualitativamente, la retrogradacion y los periodos de los planetas a lo largo de la
ecliptica sin epiciclos, ademés de la cercania de la ecliptica que conservan los planetas
inferiores. La identificacion de este elemento, puede justificar parte del atractivo que
presentaba para algunos la teoria heliocéntrica a pesar de sus carencias de precision.

La exposicion explicita de las ventajas del modelo aparece en los dltimos libros de
manera particular para cada planeta, dando un buen esquema conceptual. Lo atractivo de
una astronomia heliocéntrica era mas de orden estético que pragmatico. Tenia armonia
geométrica, simplicidad y coherencia nuevas.

Los problemas conceptuales, segin Laudan, se dan en tres niveles''®, y en el caso
copernicano aparecen todos ellos: la astronomia copernicana afecta a la fisica aristotélica,
al romper el esquema tradicional del universo derivado de atribuirle movilidad a la
Tierra y poner en el centro al Sol, aunque no pertenecia propiamente a su ambito de
estudio. También a nivel metodoldgico, al rechazar el uso del ecuante, buscando
sencillez conceptual, que fue justo el mecanismo cosmoldgico que aporté Ptolomeo. Y,
finalmente, el copernicanismo también, y sobre todo, afecté la vision del mundo
dominante donde el hombre y por tanto, una Tierra inmovil, eran el centro del universo,
afirmaciones que eran congruentes con elementos ideolégicos de la época''’y con lo que
el sentido comin confirmaba.

""" Estos niveles aparecen descritos detalladamente en el capitulo 2.

19 - . - 5 ;.
Estos elementos se refieren principalmente al cristianismo.
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Las Tradiciones de Investigacion geocéntrica y heliocéntrica.

Siguiendo el modelo laudaniano, ahora corresponderia esbozar qué elementos conforman
en las dos tradiciones de investigacion, la ontologia y la metodologia. Estos elementos
tendran que ser una serie de suposiciones generales acerca de las entidades y procesos
validos en ambas teorias.

Las ontologias, es decir las entidades que existen en la teoria geocéntrica y la
heliocéntrica son practicamente iguales, pues no existe algtin elemento o concepto que
exista en una y que no aparezca en la otra. Sin embargo, en un sentido estricto, las dos
esferas concéntricas (la esfera celeste y la Tierra) que se adoptaron de la cosmologia
arisloté]icalm, sufren una transformacién fundamental en el copemicanismo. Para la
astronomia heliocéntrica si existe una esfera celeste exterior que contiene a las estrellas,
idéntica a la de Ptolomeo, pero no con la Tierra en su centro. Aparecen los mismos entes
pero no conservan la misma relacién que en la teoria anterior. Si pensamos el universo
de las dos esferas como elemento ontolégico, desaparece del heliocentrismo.

Por otro lado, sus elementos metodoldgicos son también muy parecidos: las
observaciones sistematicas, demostraciones matematicas (principalmente geométricas),
instrumentos de medicion (descritos en el capitulo anterior) y los mecanismos
cosmoldgicos. El tnico elemento metodolégico que elimina Copémico de la astronomia
ptolomeica es el ecuante. Esto se debe a que la existencia de un punto diferente del centro
geomeétrico respecto del cual el movimiento angular fuera uniforme, tenia un caracter
muy artificial y forzado en la visién copernicana..

Por tanto, podemos ver que las entidades y procesos en ambas tradiciones son casi
completamente iguales. Obedeciendo las caracteristicas de las TI, estos elementos debian
guiar la investigacién astronémica y el encontrar tantos elementos coincidentes, nos
indica que la guia de las investigaciones debio ser parecida. Efectivamente, encontramos
muchos elementos de continuidad en las dos teorias y ya exhibimos muchos de ellos. La
diferencia fundamental se puede reducir a la posicién y movilidad de la Tierra que
establece el copernicanismo. Sin embargo, ya es claro que las consecuencias de dicho
cambio no son menores.

Por otro lado, segiin Laudan, la TI se caracterizan por tener una historia larga con
diferentes formulaciones. Esto ocurrio de manera sobresaliente en el caso de la
astronomia ptolomeica, que durante sus trece siglos de vigencia tuvo multiples versiones.
Cada combinacién de los mecanismos usados conformaba una de ellas, pero sin
modificarse, esencialmente, las entidades y la metodologia usada.

El caso copernicano es mas reducido, pues cuando se comenzo6 a articular, surgio la teoria
kepleriana y mas tarde la newtoniana, donde ya no era necesario ni adecuado el
copernicanismo como tal. En este sentido, se puede decir que el libro de Copérnico fue el
inicio de una nueva tradicion de investigacion que tomaria nuevas formas y caminos.

120 1~ ; : : . :
En el capitulo 3 se describe en qué consiste este marco conceptual en el cual se construye la astronomia
ptolomeica.
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La teoria geocéntrica resulté una TI muy exitosa, bajo la definicion laudaniana de éxito
cientifico, pues proporciono soluciones muy adecuadas y de hecho, sin precedentes, en
su contexto por un muy largo periodo. Podia explicar, con alta precision, el movimiento
de las estrellas, el Sol, la Luna y el resto de los planetas. Lo propio hizo el
copernicanismo, iniciando sobre todo, con soluciones a problemas conceptuales. Mas
tarde, en la medida en que se fue articulando, mejord sus soluciones empiricas
proporcionando incluso, un nuevo calendario. Sin embargo, su periodo de éxito fue mas
breve.

Ambas cumplieron con su papel heuristico, guiando la construccion o modificacion de
modelos basados en sus premisas o axiomas, y con su papel justificativo incluyendo
suposiciones que no provienen directamente de ellas sino de la TI. Por ejemplo: la
unificacion de la fisica terrestre y la fisica celeste que culminé Newton con su teoria de la
gravitacion universal, es una suposicién que tuvo sus inicios con el movimiento de la
Tierra, pues al no tener ésta un lugar privilegiado, no hay razén para que los fenémenos
terrestres  funcionen distinto que en el resto del cosmos. Asi, a partir de la teoria
newtoniana, la fisica que explica los acontecimientos terrestres es la misma que explica
el funcionamiento del universo.

Ahora, la relacion entre una TI y una teoria, explica Laudan, pueden ser de diferente
naturaleza. Tomando en cuenta todos los elementos comunes del geocentrismo y del
heliocentrismo, cabria la posibilidad de pensar a priori que se trata de dos teorias
fundamentadas por una misma TI, pues comparten la mayoria de su ontologia y
metodologia, a pesar de ser contradictorias'?'. Sin embargo, més adelante, usando el
modelo reticular de la racionalidad, mostraremos que si se trata de dos TI diferentes.

Una de las formas en que una TI guia la investigacion cientifica consiste en justificar la
formulacion de los problemas, prohibirla o no hacerlo. Estos elementos también se hacen
presentes en la transicion copernicana. Por ejemplo, la infinitud del universo es un
problema que esta prohibido en Ptolomeo, pues la esfera estelar es finita y fuera de ella
no hay nada. En cambio, para Copémico, el problema no esta prohibido pero tampoco
justificado. Es posible plantear en la teoria heliocéntrica un universo infinito sin afectarla
fundamentalmente, pero no se desprende directamente de la TI.

En la visién laudaniana, la ciencia se desarrolla a través de cambios especificos y
continuos de elementos basicos de las teorias; sin embargo, existe continuidad en el
caracter de las transformaciones. De nuevo, el geocentrismo y la teoria heliocéntrica
presentan cambios en los elementos basicos, como lo son el lugar del Sol y la Tierra, la
movilidad terrestre, el uso del ecuante y la busqueda de la simplicidad. Pero también
encontramos elementos abundantes de continuidad como lo son las trayectorias
circulares, el movimiento uniforme, los instrumentos usados en las observaciones, el
resto de los mecanismos cosmologicos, la importancia de la simetria, etc. Estos
elementos de continuidad son los que hacen que, de pronto, pueda no ser tan clara la
diferenciacion entre una tradicion y otra.

! Esquema que contempla Laudan, como una posible relacion entre TI y teorias.
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En este cambio cientifico, se evidencia que la evaluacion de una TI se hace en un
contexto comparativo y que existen diferentes decisiones ante ésta que pueden ser
contradictorias y simultineas en la comunidad cientifica. La teoria copericana fue
rechazada por un sector de ésta comunidad'?, utilizada como técnica de calculo sin ser
aceptada como verdad por otro sector' y aceptada como verdadera por otro grupo de
astrénomos' .

Laudan acierta en su analisis al afirmar que la incompatibilidad de teorias no obliga a los
cientificos a abandonar alguna, s6lo muestra debilidad en ambas. Es importante recordar
que en el momento del surgimiento del copemicanismo (la publicacion del
Revolutionibus), éste no alcanzaba mayor precisiéon que la ultima versién ptolomeica, de
hecho es muy posible que hubiera sido bastante inferior. Este elemento parece justificar
las diferentes posturas ante el surgimiento de la nueva teoria, ademas de evidenciar la
complejidad y la duracion de la transicion.

La solucién de problemas no era tan vasta como para realizar una eleccién contundente,
ambas se mostraban insuficientes en alguno u otro sentido, por lo que la eleccion o
actitud de la comunidad cientifica era diversa y matizada.

Laudan contempla también, atinadamente, que los cambios cientificos tienen la
posibilidad de tener pérdidas explicativas. La propuesta copernicana, como iniciadora de
una nueva TI, presenta estas pérdidas, sobre todo en el ambito de la precision tedrica. En
el momento de la publicacion del De Revolutionibus, éste resulté cualitativamente
progresivo, pero cuantitativamente regresivo al no ser mejores sus aproximaciones. Este
elemento forma también parte del desarrollo de la ciencia.

Estos son las caracteristicas y relaciones que se pueden discernir e identificar a groso
modo, dentro de la transicion copernicana, a partir de la descripcion de las Tradiciones
de Investigacion que hace Laudan.

Ptolomeo y Copérnico en el Modelo Reticular de la Racionalidad Ciéntifica.
Ahora, trataremos de configurar, de manera general, la estructura reticular de la

racionalidad cientifica para el caso geocéntrico y el heliocéntrico, con el fin de analizar si
¢ésta describe dicho cambio cientifico y cumple con las caracteristicas que dice su autor.

122

Tycho Brae por ejemplo, quien elaboré su propio modelo.
' Los instrumentalistas en Wittenberg, Erasmo Reinhold fue el mas importante.
'** Llamados realistas, Giordano Bruno fue el representante mas importante en una primera etapa.
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PTOLOMEO

Metodologia
Observaciones directas
Demostraciones matematicas
Mecanismos cosmoldgicos: ecuante,
epiciclos, deferentes, excéntricas.
Movimiento circular uniforme.

justifica hib
exhibe
posibilidad
constrifie justifica
= Axiologia
_ Teoria > SIS Simetria y perfeccion
Universo de las dos esferas Fecundidad y pl'CCiSiéﬂ
Tierra inmévilenel centrodel | —————* Aristotelismo y
mundo armonizan Satisfacccion cosmoldgica

Comenzando por la relacién de la axiologia hacia la metodologia, la simetria justifica el
uso de mecanismos cosmologicos que usan sélo circulos, asi como de érbitas que
describen ésta misma trayectoria. El circulo era la figura mas representativa de dicha
caracteristica.

Por otro lado, la perfeccion justifica que el movimiento sea uniforme, no concebian,
bajo su concepcion de lo perfecto, la posibilidad de que no lo fuera. La fecundidad y
precision justifican el uso de observaciones sistematicas, el rigor matematico de las
demostraciones geométricas y la posibilidad elaborar miltiples modelos con diferentes
combinaciones de los mecanismos, que  brindaran mejores soluciones y mayores
explicaciones de los movimientos celestes.

El aristotelismo y la satisfaccién cosmoldgica también justifican el uso del movimiento
circular uniforme, pues la asociacion de lo simétrico y lo perfecto con el circulo y la
uniformidad del movimiento se adopta de las ideas de Aristoteles, en congruencia con el

sentido comin y con elementos no cientificos o ideolégicos'>.

Reciprocamente, en la relacion de la metodologia hacia la axiologia, el movimiento
circular uniforme y la estructura de los mecanismos cosmoldgicos exhiben la posibilidad

'3 Qe refiere, de nuevo, al cristianismo y la relacion ontolégica del ser humano.
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de realizar o alcanzar los valores se simetria, perfeccion y de mostrar un universo
aristotélico.

Las multiples combinaciones de mecanismos posibilitan la fecundidad de la teoria
produciendo muchas versiones del modelo con diferentes niveles de adecuacion.
Simultaneamente, con la matematica y las observaciones sistematicas, se procuraba la
precisién que debia estar contenida en la teoria.

Siguiendo con la relacion de la metodologia hacia la teoria, las observaciones
sistematicas, el rigor matematico y el movimiento circular uniforme justificaban el
modelo de las orbitas circulares concéntricas con la Tierra en el centro del mundo
inmovil. Su orden y periodo se adecuaban a los registros cuantitativos, resultado de
dichas observaciones. Las explicaciones obedecian a las propiedades y relaciones
matematicas que previamente se demostraban. Los mecanismos eran el elemento
fundamental que permitian sostener el orden de las orbitas, describir las irregularidades y
retrogradaciones, a costa de elevar cada vez mas la complejidad de la teoria.

También, analogamente, en la relacién de la teoria a la metodologia, el modelo tedrico
constrifie la metodologia. Genera el uso de muchos mecanismos cosmoldgicos para poder
sostener el orden de las drbitas y las caracteristicas de sus trayectorias. Sin embargo,
restringe que estos mecanismos tengan una estructura diferente a la circular. Limita las
demostraciones matematicas a aquellas que sean ttiles en los esquemas de la teoria, como
los angulos solidos, trigonometria, etc. Usa sélo las observaciones que le permiten
mantener y explicar la estructura del mundo geocéntrico y los eventos en él
contemplados.

Finalmente la relacion entre la teoria y la axiologia, muestran una armonia inmediata
entre el universo de las dos esferas, la Tierra inmovil y en el centro del mundo con la
simetria y perfeccion buscadas. La satisfaccion cosmoldgica vinculada con el hombre
como centro del universo, el sentido comtin y los elementos externos son completamente
compatibles con el modelo de Ptolomeo y todas sus consecuencias. Ademas, resultaba
congruente con la fisica aristotélica, al tiempo que brindaba precision y fecundidad.
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COPERNICO

Metodologia
Observaciones directas
Demostraciones mateméaticas
Mecanismos cosmoldgicos:
epiciclos, deferentes,
excéntricas.
Movimiento circular uniforme.

justifi
S Exhibe
justifica posibilidad
constrifie

Axiologia
Teoria Simetria y perfeccion
Tierra movil con el sol casi en - Sencillez y perspectiva
el centro del mundo . p,rz'lclica
Armonia conceptual
Precisién
armonizan

Podemos ver que en la relacion de la axiologia a la metodologia, la simetria y
perfeccion siguen justificando todos los mecanismos cosmologicos (a excepcion del
ecuante que se elimina) y el movimiento circular uniforme de la misma manera en que
ocurre con el geocentrismo. La armonia conceptual asi como la sencillez justifican la
eliminacion del uso de ecuante, que resultaba un mecanismo un tanto artificial. La
precision, justifica las observaciones sistematicas y las demostraciones matematicas.

Reciprocamente, de la metodologia a la axiologia, el movimiento circular uniforme y
los mecanismos cosmoldgicos exhiben la posibilidad de simetria y perfeccion. La
eliminacion del ecuante, hace lo propio con la sencillez y armonia conceptual. Al igual
que las demostraciones y observaciones posibilitan la precision.

En la relacién de la metodologia a la teoria, ésta justifica exactamente igual que en el
caso geocéntrico la teoria, pues unicamente se cambian de papel la Tierra y el Sol, pero
las caracteristicas de los movimientos y mecanismos son los mismos, con excepcion del
ecuante. Estos mecanismos describen los, ahora, aparentes movimientos celestes y sus
irregularidades, usando las observaciones y las demostraciones matematicas.
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De la teoria a la metodologia, la primera constrifie la segunda también de la misma
forma que lo hace el caso de Ptolomeo. El ecuante no se constrifie por la teoria, sin
embargo se elimina de ésta.

Finalmente tal vez el caso mas complicado en el copernicansimo es el de la armonia
entre la teoria y la axiologia. La simetria y perfeccion quedan en completa armonia con
el modelo heliocéntrico pues se conservan las trayectorias circulares y el movimiento
uniforme. La armonia conceptual también armoniza con la explicacion de las
retrogradaciones, la ordenacién y periodos de las orbitas, a diferencia del caso
geocéntrico.

Sin embargo, la sencillez y la perspectiva practica no llegan a ser tan arménicas con el
nivel de complejidad que también logré el modelo copernicano, a pesar de que estas eran
sus motivaciones. Asi como tampoco logré la precision deseada. Esto puede explicarse
por el hecho de que el copemicanismo constituye el nacimiento de una tradicion que no
esta ain suficientemente articulada ni terminada. Es por esto que en esta primera version
el modelo que propone la movilidad terrestre, no alcanza la practicidad que impulsa su
nacimiento, ni la precision pretendidas.

Por otro lado, el universo de las dos esferas ya no resulta ser un elemento indispensable
del modelo, de hecho, de manera implicita las consecuencias del modelo entran en
contradiccion con el discurso que éste sustenta. Por lo que, la propuesta que no pretende
ser un elemento de ruptura, contiene elementos que parece la hacen inminente.

Comparando la red triddica de cada teoria podemos observar que, tal como afirma
Laudan, no hay una estructura privilegiada que se mantenga fija. Todas ellas pueden
cambiar sin orden ni jerarquia preestablecidas. Pero también podemos observar que estas
pueden cambiar parcialmente, es decir, s6lo en ciertos aspectos tal y como sucede en el
cambio al copemnicanismo. La metodologia sélo elimina un elemento, el ecuante. La
axiologia conserva en comun la simetria y perfeccion, cambia otros elementos o los pesa
de manera diferente como la armonia conceptual, que es mas importante en Copérnico.
La teoria cambia el marco de referencia, invirtiendo el papel de la Tierra y el Sol y
expone las consecuencias de estos cambios, pero otros elementos del modelo se
conservan como la posicién del resto de los planetas, la Luna y la esfera celeste.

Efectivamente, las modificaciones son paulatinas en los tres niveles (A,T,M)
independientes unas de las otras, al menos de manera inmediata. El cambio no es abrupto
ni total como decia Kuhn. Si pareceria mas, en este sentido, una evolucién que una
revolucién. Sin embargo, si es claro que se trata de una nueva TI pues ninguno de los tres
elementos de la red se mantiene sin alteracion, todos sufren alguna modificacion por lo
que nos encontramos en una transicion de A;, T;, M, a A,, T, M; indicador del
nacimiento de una nueva tradicién, aunque los cambios de 1 a 2 son parciales.

En cuanto a la critica de Worrall, no parece existir en este cambio, a pesar de la
conservacion casi total de la metodologia, algiin elemento que tenga que permanecer
constante o fijo. De hecho, en retrospectiva, practicamente todos los elementos de estas
metodologias han sido ya rebasados como tales y modificados en la astronomia actual.
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De acuerdo con la definicion que da Laudan de racionalidad cientifica y su diferenciacion
con el progreso cientifico, el cambio copernicano puede afirmarse esencialmente
racional, en el sentido de que respondia a sus metas cientificas en su momento (medios
y fines congruentes) a pesar, de que no se hayan alcanzado a realizar plenamente, pues
como ya se dijo, se trataba de una tradicion que nacia y le faltaba mucho por desarrollar
aun. Traté de construir un nuevo modelo para alcanzar una practicidad técnica y armonia
conceptual que no habia, usando los medios avalados por la comunidad cientifica.

El progreso en este caso es mucho mas obvio, se trata de una tradicién claramente
progresiva, pues en nuestra perspectiva el cambio de lugar y caracter de la Tierra en el
modelo cosmolégico fue un cambio que responde completamente a nuestros fines y que
histéricamente permitié el desarrollo de otras teorias que mejorarian de manera
determinante la astronomia y la fisica.

En cuanto a la inconmensurabilidad, no creo que sea completamente eliminada con el
planteamiento de Laudan, pues la eleccion del cambio cientifico no es clara e
inmediatamente resuelta de manera objetiva. Se resuelven algunos problemas y se
generan otros, por lo que la decision definitiva sélo se ve a largo plazo. Las metas
cognitivas se pesan diferenciadamente por los elementos de la comunidad cientifica y
pareceria que si se cuelan elementos inconmensurables que sélo se van resolviendo
paulatinamente y a largo plazo, pero que si existieron. Sobre todo en el instante en que
ambas teorias tenian ventajas y desventajas de alguna indole, pues la comunidad prioriza
o sobrevalora unas u otras de manera arbitraria o de acuerdo con el contexto, pero no de
manera completamente objetiva o neutral. Sin embargo, tampoco parece ser un elemento
que invada o determine de manera definitiva las elecciones o cambios cientificos como
pudo haber sugerido Kuhn. .
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Conclusiones

Finalmente, analizaremos de manera puntual si las ideas sintetizadas acerca de la
propuesta laudaneana se cumplen en el cambio cientifico al copernicansimo:

Efectivamente, la ciencia parece resolver problemas que estdn determinados por nuestras
redes teéricas y que pueden ser de tipo empirico o conceptual, cuya importancia varia de
acuerdo a distintas situaciones. En éste caso, el problema general del movimiento de los
cuerpos celestes.

También es cierto que las teorias tanto geocéntrica como heliocéntrica constituyeron
respuestas a estos problemas y se encontraban en unidades de analisis generales que
contenian caracteristicas como las de las Tradiciones de Investigacion.

Las ontologias y metodologias de estas tradiciones guiaron, en su época, la investigacion
astronomica a través de sus entidades y procesos, particularizandose a través de sus
teorias.

A través de ésta unidad fue posible explicar, a groso modo, la evolucion, evaluacion y
cambio del geocentrismo al heliocentrismo con algunas variaciones.

Los acuerdos y desacuerdos entre estas dos teorias se describen con un nivel de
adecuacion aceptable a través del modelo reticular de la racionalidad, aunque se requiere
de un andlisis mas minucioso para exhibir y explicar todos los elementos que
intervinieron.

Los niveles de la red triadica no se encontraron jerarquizados o privilegiados y cambiaron
de manera individual. Sin embargo también lo hicieron de manera parcial y simultanea.

En el cambio al copernicanismo se modificaron los tres niveles de la red, aunque ninguno
cambio completamente, ;La revolucion cientifica por excelencia, no es mas que la
evolucion de una Tradicién de Investigacion? La respuesta es no, se trata de dos
tradiciones de investigacion diferentes, que concebian dos cosmos diferentes a pesar de
sus abundantes elementos de continuidad. Una de ellas abria, tal vez sin quererlo, una
gran cantidad de posibilidades diferentes a la nueva estructura del universo, pero apenas
estaba naciendo.

El cambio copemicano resultdé paulatino y la revolucién parecia mas una evolucion.
Parece que la ciencia tiene esa forma, una especie de continuo en constante cambio.

El analisis laudaniano indica que se encontré una salida racional al cambio copernicano
y se minimizo la incomensurabilidad, pero no parece haberse eliminado completamente.
La postura definitiva ante el copernicanismo tardé muchos afios, por lo que la eleccion
objetiva no fue inmediata. El movimiento terrestre no fue aceptado de manera general
hasta la teoria de la gravitacion de Newton, a pesar de que importantes personajes
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cientificos como Galileo o Kepler fueran firmes defensores de ésta hipétesis y de que
aportaran elementos en su favor.

El cambio satisface el concepto instrumentalista de racionalidad a largo plazo, y progreso
cientifico, pues la llamada por Kuhn,  revelucion copernicana resulté racional y
progresiva globalmente.

El problema de la verdad result6 disuelto, con la resolucion de problemas, pues ambas
teorias estan rebasadas en la actualidad.

Un comentario general.

En realidad, el cambio al copernicanismo, se trata del punto de partida de una nueva
tradicion astronémica y cosmoldgica, al tiempo que la culminacién de la tradicion
antigua. El cambio no es menor, pero tampoco es total.

Parece que la connotacion que se le atribuye frecuentemente a la famosa revolucion
copernicana como el gran cambio cientifico, tiene origen en dos aspectos. Por un lado,
todas las posibilidades cientificas y astronomicas que el planteamiento copemicano
permitié posteriormente, y por otro, algunos elementos no cientificos que influyeron en
la visién de la transformacion cientifica. Algunos de éstos factores fueron: la pérdida del
hombre como centro del universo y las implicaciones teoldgicas que este hecho tenia, la
desconfianza en una experiencia ingenua, la idea de que las mismas leyes rigen todo el
universo y el hombre puede descubrirlas y fijarlas.

“Asi pues, la importancia del De revolutionibus esta menos en lo que dice que en lo que
ha hecho decir a otros, provocador mds que revolucionario'®",

Estrictamente, s6lo rompe la tradicion en cuanto a la posicion y movilidad de la Tierra,
cambia el marco de referencia. El marco cosmoldgico, su fisica terrestre y celeste,
procedimientos matematicos y su metodologia pertenecen a la tradicién establecida por
los cientificos antiguos y medievales. Por lo que se trata de una mezcla de dos
tradiciones, la continuidad es evidente. Globalmente se sitia casi por completo en la
tradicion astronémica y cosmologica de la antigiiedad con una doble naturaleza: antiguo
y moderno, radical y conservador'”’

Aunque la revolucion copernicana no fuera por encima de todo una revolucion en las
técnicas matematicas empleadas para calcular la posicion de los planetas, tuvo su origen
en este campo, pues existian un conjunto de datos inservibles de malas observaciones, de
tal manera que era imposible hacer un modelo exitoso que explicara todos ellos, por lo
que habia confusién e imprecision constantes. La influencia neoplaténica de Copémico
le ayud6é a darse cuenta de la necesidad de generar esa nueva técnica (buscando lo
matematicamente puro).

" Kuhn, (1957), p. 187.
"7 Kuhn, (1957), p. 187.



Sin embargo, esta necesidad no se satisface con el libro de Copémico, pero si fue un
instrumento fundamental en el proceso. Copérnico mas bien insistid en la admirable
simetria y el nexo de armonia entre el movimiento y la magnitud de las érbitas. Dichos
argumentos no son pragmaticos, no apelan al sentido utilitario de un astrénomo, pues no
aumenta la precision.

Historicamente, el libro de Copernico no se convirtié de manera inmediata en un rival
del Almagesto, primero se tratd como una obra de referencia para los que se ocupaban
de los problemas fundamentales de la astronomia. Esto no significa que éstos se
convencieran de la movilidad de la Tierra, sino que usaban su técnica a través de la
ensefianza, obras e investigacion de algunos hombres.

El copemicanismo fue ganando terreno de forma inexorable, aunque los cientificos que
se adherian a la nueva hipdtesis eran una minoria. Para otro grupo de cientificos'”®, el
movimiento de la Tierra se consideraba una ficcion matematica, adoptaron las técnicas
del modelo (instrumentalistas), cuya utilidad se restringia a efectos de calculos (Andreas
Osiander), esto se puede interpretar como una presencia implicita del copernicanismo.

Sin embargo, es claro que esta idea no concernia exclusivamente, ni preferentemente a
los astrénomos: Lo que estaba en juego era bastante mds que una representacion del
universo o unas pocas lineas de las Escrituras. El drama de la vida cristiana y la
moralidad edificada sobre él... implicaban una transformacion de la forma en que el
hombre concebia su relacion con Dios y las bases de su moral’®.

En fin, después de este analisis, lo que si es claro es que las mayores conmociones de los
conceptos fundamentales de la ciencia se producen en forma gradual.

Concluyendo, el modelo de Laudean se adapta globalmente, de una manera adecuada, a
la descripcién de la transicion al copernicanismo. Esto permite responder, de una manera
medianamente satisfactoria a las preguntas mas frecuentes de la actividad cientifica para
éste caso particular. Sin embargo, hace falta un analisis mas fino.

Explica el cambio copernicano de una manera racional y paulatina a pesar de las grandes
consecuencias que éste tendria en la transformacion de la ciencia.

Por ultimo, la revolucion copernicana se puede pensar como tal, en el sentido de las
posibilidades y caminos que abrié a la astronomia y la fisica, y de la manera en que
influyé en la transformacion ideoldgica de la época. No por haber sido un cambio abrupto
o total de una forma de pensar y describir el universo.

128 Este grupo de astronomos trabajaba en la universidad de Wittenberg, utilizaron el modelo copernicano
para realizar calculos, sin aceptar como verdadero el movimiento terrestre, uno de sus representante mas
importante fue Andreas Osiander.

12 Kuhn, (1957), p. 255.
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