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Prefacio

El analisis clasico de un proceso revolucionariciencia consiste, a grosso modo, en
la sustitucién de antiguos paradigrhgsie entran en “crisis” por nuevos paradigmas
que funcionen o resuelvan los problemas de manems @ficiente que el canon
antecesor (Kuhn, 1962). Considerando como diakecke tal proceso la que consiste en
tomar una “gran fotografia espacial y temporal’lif@n, 1998) de las condiciones
pasadas o0 “preexistentes”, donde se pueda encaltrarigen de la crisis de una
institucion o paradigma, esa “fotografia” proyeletan el presente para dilucidar cuales
de las condiciones del pasado se mantienen o mepée cuales podrian ser fuentes
potenciales de crisis, 0 por el contrario decidsesdesean conservar para el futuro por
considerase benéficas; Por ultimo, después dezarsdi pasado y presente se comienza
a planear el futuro, i.e; la construcciébn e insiaidm de nuevos paradigmas o
instituciones que superen a sus antecesores.

Los paradigmas instaurados no son comparablesamtesores (inconmensurabilidad),
pero si equivalentes ya que estdn fundamentada® dab mismas bases que sus
antecesores, en fisica un ejemplo de esto esria @® la relatividad, cuyas nociones de
masa, espacio y tiempo son equivalentes pero n®logas a las nociones de masa,
espacio y tiempo de la mecéanica newtoniana; es,deeles nociones “operan en
universos distintos” (Kuhn 1962), el de las fuerzestrales y el de la fisica de campos,
aungue se suele considerar que la mecéanica new&m s un caso especial de la

relativista.

El caso que se conoce como “revolucion copernicasaéspecial, ya que, segun el
analisis mencionado arriba no se le podria coraidg@mmo una revolucion: de entrada
el paradigma que fue sustituido (modelo ptolomeiem}se encontraba inmerso en una
crisis (Gingerich, 1975), como lo han difundidowaigs autores, y el nuevo paradigma
(heliocentrismo) ademas de ser homoélogo a su atece resulta a primera vista mas
eficiente (o mas sencillo) como para considerauktitucion urgente del geocentrismo.
Autores como Laudan y Lakatos proponen que err ldgaisar el termino paradigma

se utilice el de frograma de investigaciérgque implica una sucesion de teorias. Cada

! El concepto de Paradigma se aplica en dos sentidoscomo realizacién o forma acertada de resolver
un problema; y el otro como conjunto de valoresgantidos como son los métodos, las normas y las
generalizaciones.



teoria implica una nueva y mas detallada articGlade los compromisos compartidos
(Beltran et. all, 1995). Karl Popper considera taserevoluciones cientificas tienen una
componente cientifica y otra ideoldgica, lo cuablica que las revoluciones también
seran generadas por procesos extra-cientificos

En todos los procesos revolucionarios en ciencyafetores extra-cientificos que van
propiciando o frenado, segun sea el caso, el advenmio de los nuevos paradigmas,
pero muy probablemente este tipo de factores hagadp un papel comparable o
incluso de mayor importancia que los puramentetifiess en la formulacion de un
“universo heliocéntrico”. ¢Tomdé su autor, Nicolasp€rnico, esa “gran fotografia
espacial-temporal”? Y de haberlo hecho, ¢ qué egjle mas llamoé su atencion de
esta?, ¢ Que trataba de innovar Copérnico al esstibbmmentariolus principios del
siglo XVI y madurar su modelo durante casi treiafs y finalmente publicarlo en

1543 en su libr&@obre las revoluciones de las esferas cel@stes

Copérnico no fue el primero en proponer tal sistetnamoldgico: Aristarco de
Samos(310 — 230 a.n.e.) lo hizo en el siglo lllea.fKuhn, 1981; Alvarez, 2004); sin
embargo la idea de que la tierra era el centrainigkerso se mantuvo sobre todo gracias
a la autoridad de Aristételes, (y esto fue asi mheraieciocho siglos). Una tierra que
gira alrededor del sol entra en contradiccién tirezon la fisica aristotélica (por
ejemplo el alcance de los proyectiles no seriaiginm para los que son lanzados hacia
el oeste que para los lanzados hacia el este) yasocreencias religiosas de algunos
cultos; Plutarco relata que Aristarco de Samos doesado de impiedad por haber
desplazado la tierra “del corazon del universo'véhéz, 2004), a pesar que la obra de
este solo se conoce por referencias que hace Aegesnde ella en su libe reloj
arena(o arenario), los Doxografos también lo mencionaa pesar de que no relatan
gue tan desarrolladas eran sus ideas o sus cal@sdpsecto al heliocentrismo (Heat,
1958) es casi seguro que la falta de un aparatennddico para calcular el movimiento
de los cuerpos celestes también fue un obstacula ph arraigamiento del
heliocentrismo.

El universo aristotélico se desarroll6 hasta alaasm madurez en el siglo Il d.n.e. con
Claudio Ptolomeo que con su sistema de epiciclogsleferentes (ingenioso y
técnicamente desarrollado) permitia un grado derigesdn y prediccidon aceptable para
el movimiento de los cuerpos celestes; este sistestaba acorde con la fisica

aristotélica, y aunque entraba en contradiccionlaareencia catolica de que la tierra



tenia la forma de un tabernaculo, fue toleradou@mestaba de algin modo de acuerdo
con algunos pasajes de la biblia, en especial tpasaje donde Josué ordena al sol
detenerse (Kuhn, 1981; Pacholczyk, 1995); asi siEma perdurd sin mayores

modificaciones durante practicamente un milenio.

En el siglo XIV el renacimiento europeo cambié ehprama para todo ambito de la
cultura existente en este continente; la invend@®ma imprenta tipografica y una clase
media cada vez mas prospera aumento la demandatdeaies escritos, con lo que se
retomd para su impresion los textos antiguos. Esatge en el intercambio de

informacion cambié las condiciones sociales y ddepaen Europa; en Alemania a
principios del siglo XVI el surgimiento de una refa religiosa encabezada por M.
Lutero, causé un cisma en el seno de la igles@icat(la cual tenia una gran influencia
sobre la actividad cientifica de ese entonces). cCoonsecuencia de la reforma de
Lutero, el clero catdlico (dirigido por el Papa Rall) comenzé una “contrarreforma”

o reforma catdlica con aspectos tanto luminososocosturos. La parte luminosa de
esta reforma catodlica y la educacion humanistasguenpartia en las universidades de
la época, tal vez le permitieron a Copérnico enmaorias condiciones idéneas para la

maduracion y la posterior publicacién de su obtebpaémica.



Capitulo 1. Antecedentes

En el siglo VI a.n.e., el rapsoda Jendfanes de f@oldarto de los versos homeéricos
que recitaba de ciudad en ciudad y que atribuisgosaantropomorficos a los dioses,
propuso a los griegos un solo dios, cuya formaueia esfera. Asi la esfera aparecio
como la figura esencial en la construccion de césgias, para convertirse en una
necesidad mental que guiard al pensamiento rehigifioséfico y cientifico de
Occidente a lo largo de los siglos.

A partir del siglo VI a.n.e. se propondiversas cosmologias elaboradas de
acuerdo con mecanismos que intentan dar cuentsdedvimientos celestes, y en ellas
la esfera y el circulo son parte esencial. En Emmogia de Anaximandro (610-547
a.n.e.), los cielos esféricos encierran la atmaster una Tierra cilindrica y existen
varias capas de esta envoltura para que ahi seodeonos otros objetos estelares. El
Sol es un cuerpo esférico cristalino lleno de fuasgaado en el borde de un gigantesco
anillo que gira alrededor de la Tierra en una tregrea circular (Koestler, 1963).

Mas adelante, Pitdgoras (580-¢5007?.aplantea que la Tierra es una esfera,
alrededor de la cual el Sol, la Luna y los plangiesn en circulos concéntricos, fijo
cada uno de estos cuerpos a una esfera. En sureetdacion, estos cuerpos producen
individualmente un susurro en el aire que, en atgnjuconforman una masica celestial:
la armonia de las esferas (Koestler, 1963; Copledt@74).

En el siglo V a.n.e., Parménides (508-d5.e.) sefala en su “Poema’que el Ser
esuno, eterno, indivisible, inmavil y sin limiteSn este mismo siglo los discipulos de
Pitagoras, sostuvieron, al igual que su maestm]ajlierra era esférica y que se movia
en el espacio. Sin embargo los pitagéricos mezalaba deducciones con el misticismo
y la numerologia. Tenian evidencia de nueve movitagcirculares en el cielo: el de
las estrellas, el de los cinco planetas conocidos ye la Tierra, la Luna y el Sol. Pero
como 9 era un numero “imperfecto”, agregaron otrerpo para tener 10 movimientos e
inventaron una contra-Tierra protectora. Asi, erelelucionaria concepcion de Filolao
(480-400 a.n.e.), la Tierra aparece como una egtexano ocupa el centro del Universo.
En su lugar arde un fuego central que ilumina &l Botre este fuego y la Tierra da
vueltas la contra-Tierra, la cual no puede versaleleel hemisferio donde se pensaba
que vivia la poblacion terrestre. Los cuerpos ¢esesncluidos los otros cinco planetas
conocidos, giran en trayectorias circulares dedé&ana envoltura de fuego (Koestler,
1963).



Al comenzar el periodo de decadencitagmlis griega, Platon (428-347 a.n.e.)
utilizé algunos elementos de los pitagoricos pématpar la importancia de la geometria
en el estudio de la realidad, en particular la irtgpwia de la esfera. Numero y figura
fueron los mas importantes instrumentos usadoggierfildsofo, los cuales tenian gran
influencia sobre la mente, ejercido por abstraasonque sin embargo, tienen
aplicaciones practicas. El uso de las figuras ynloweros, incluso los mas triviales dan
certeza al hombre de su realidad segun Platéns sstpueden encontrar en cualquier
cosa, en lo grande y en lo pequeiio, donde losdesniijue no son una herramienta en
si, se consideran como los pasajes por donde $&s s@ proyectan hacia la mente. La
astronomia de Platon esta basada en dos principlama” (Ilo mismo) y “la esencia”
(lo otro), los cuales Dios combiné al principio délindo y de los cuales estan hechas
las cosas. Ambas propiedades se difunden del cadraircunferencia de los cielos; el
Universo del Timeo es un alma “regida” por la meyteu creacion es en realidad la
creacion del orden, y el primer paso consiste eididios cielos en una esfera interior y
otra exterior, para la esencia (lo divisible) yakha (lo indivisible), para los planetas y
el Mundo mas alla de ellos, respectivamente, malige todos juntos alrededor de la
Tierra, la cual es su centro. De esta concepcibiigerso, la actividad de observar y
describir los cielos se traslapa con el deseo dengrar perfeccibn matematica en ellos
(Platon, 1998).

Para Eudoxo (408-355 a.n.e.), discip@dthton, cada planeta se halla situado
en la esfera interior de un grupo de dos o madldg enterconectadas y concéntricas
(fig. 1), cuya rotacion simultdnea en torno a difgées ejes, reproduce el movimiento
observado del planeta. Aristoteles (384-322 a.nt@fe una gran sintesis y
remodelacion del conocimiento de la época, apardoi¢a esfera y el circulo en un
lugar prominente. La preponderancia intelectualAtienas se traslada a Alejandria,
donde Aristarco de Samos (310-230 a.n.e.), llaniad@opérnico de la Antigliedad”,
suponia “que las estrellas fijas y el Sol son inie8y pero que la Tierra se mueve
alrededor del Sol en un circulo” (Arquimedes, “Eraario” citado en: Heat, 1958). Este
sistema, no obstante la fama y eminencia de suopempe, tuvo escasa aceptacion,
debido a que se le consideraba impio, filoséficdmeabsurdo y contrario a la
experiencia cotidiana.

Hiparco (190-120 a.n.e.), considerado muchos como el mas importante
astronomo observacional de la Antigiedad, propusosigtema consistente en un

pequefio circulo, el epiciclo, que giraba en un mamto uniforme alrededor de un



punto situado sobre la circunferencia de un segumaoilo en rotacion, el deferente
(fig. 2). El planeta estaba situado sobre el elgigicel deferente coincide con el centro
de la Tierra. También introdujo los epiciclos masory la excéntrica, que es un
deferente cuyo centro se halla desplazado respdctite la Tierra. Los epiciclos
mayores, de gran tamafo, servian para explicagriagles variaciones cualitativas de
los planetas, mientras que los epiciclos menoras eirculos complementarios para
eliminar pequefios desacuerdos cuantitativos eatméat y observacion. Su aceptacion
se debié a que eliminaba todas las dificultadestenxies, agregando epiciclos cuando
asi se requeria (Kuhn, 1981).

El sistema de Hiparco fue perfeccionado@audio Ptolomeo (siglo II), que en
su libro Sintaxis matematicaconocido durante la Edad Media codlmnagesto afiade
el ecuante y utiliza la excéntrica para explicamelvimiento del Sol. El ecuante es el
punto con respecto al cual el movimiento planeta®o circular uniforme. En el
Almagestase recopila la parte esencial de la astronomiguanty representa el primer
tratado matematico y sistematico que daba una caqdfin completa, detallada y
cuantitativade todos los movimientos celestes. Sus resultadosn de tal precision y
los métodos que empled gozaron de tal poder dducedo, que el problema del

movimiento de los planetas tom6 un sesgo completemievo a partir de Ptolomeo.

N 2350 Figura 1. Sistema de esferas de Eudoxo. (a), kEreesixterior
produce la rotacion diaria y la interior traslad@alaneta (el Sol
Hacia el este o la Luna) en un movimiento regular hacia el edtelargo de la

% clipti
; eclptica - - .
- ecliptica; para describir el movimiento de los plas es

. 1 . o
@ 3 necesario agregar dos esferas mas al interior.

(b). Movimiento de los planetas; el planeta rectargayectoria

de 1 a 8, siendo méas rapidode 1 a5 que de 6 a 1.



Figura 2. Sistema de Hiparco. C = centro, P = defer Q
=Planeta.

Durante la Edad Media la astronomia artalpéo en Oriente como en Espafia
aportd una gran cantidad de observaciones y teastasnomicas. Es en Espafia donde
se da la convivencia y colaboracion entre musuls\gneios y cristianos, teniendo su
punto culminante durante el reinado de Alfonso %abio (1221-1284), donde bajo su
mecenazgo se publica una compilacion de conociogesbbre astronomia conocida
como Libros del Saber de Astronomian los que destacan trabajos como los de
Azarquiel (?-1087), que era el mas reconocido cocstr de instrumentos de
observacion astrondémica y fue el autor deTablas Toledanay su teoria solar fue
conocida por Copérnico. En la escuela de tradustdeeToledo, principalmente en el
siglo XIllI, estudiosos cristianos, judios y musuh@s desarrollaron una importantisima
labor cientifica y cultural;, es en este periodarmio se traducen Id@ablas Toledanas
el Almagestade Tolomeo y en 1272 se elaboraronTlablas AlfonsinasSus trabajos de
investigacion y traduccién permitieron que obrasdhmentales de la antigua cultura
griega fueran rescatadas del olvido y transmit@da Europa medieval a través de
Espafa (Torroja, 1980).

Este es, en términos generales, el @dladla cosmologia en la época en que
Copérnico introduce su innovacion, la cual, comopgede ver, no es de ninguna
manera original. Sin embargo, la situacién sera wtgrente a la que habia cuando

Aristarco y Filolao plantearon sus ideas de unardien movimiento.



Universidades en el Renacimiento

Muchas escuelas monasticas asi como municipalesedralicias se fundaron durante
los primeros siglos de influencia cristiana. Laébde conocimientos se centraba en las
siete artes liberales que se dividian enriglum (formado por gramatica, retérica y
dialéctica) y equadrivium(aritmética, geometria, astronomia y musica).

Las universidades europeas occidentaledu@wenaron a medida que los
estudiantes fueron acudiendo a diversos centrodedprestigiosos profesores impartian
sus ensefianzas sobre temas de particular intdrédiolBa no suponia impedimento
alguno, ya que tanto las clases como los debat#ssserollaban en la lengua universal:
el latin. Hacia el siglo XII, Paris se habia esaiolo como nucleo para la instruccion y
difusion de la teologia y la filosofia, y la Unigatad de Paris se convirti6 en modelo
para las universidades que mas tarde se fundariahnerte de Europa.

La Universidad de Bolonia, en lItalia, ditmga el centro para el estudio del
derecho, y sirvio de modelo a las universidadémiitas y espafiolas. A partir del siglo
Xl se establecieron universidades en Franciaatega, Escocia, Alemania, Bohemia
y Polonia.

Algunas universidades italianas, comodleaso de la de Ferrara, contribuyeron
a transmitir las ideas humanisticas renacentistas mstituciones del norte de Europa.
Bolonia fue el gran centro del siglo XVII para stugio de la medicina y la biologia. La
Universidad de Salamanca, fundada en el siglo Xidyco durante los siglos XVI y
XVII la pauta para el establecimiento de institmg® tanto en Espafia como en
Centroamérica y Sudamérica. La Universidad de Wbtteg fue marco del comienzo de
la Reforma protestante (1517) promovida por Malttinero, que en aquella época
impartia clases en este centro. Sus discipulosigdiran sus ensefianzas por toda

Alemania, Escandinavia y Europa del este.

El humanismo del siglo XVl y la educacién en el Rextimiento.

El humanismo es un movimiento (Gombrich, 1974,;4,et985) que hace hincapié en la
dignidad y el valor de la persona. Uno de sus jmios basicos es que las personas son
seres racionales que poseen en si mismas capgedadallar la verdad y practicar el
bien. El término “humanismo” se usa con gran fracige para describir el movimiento
literario y cultural que se extendié por Europaathte los siglos XIV y XV. Este
renacimiento de los estudios griegos y romanosagaba el valor que tiene lo clasico

por si mismo. El movimiento humanista comenz¢ afialt donde los escritores de



finales de la Edad Media, Dante, Boccaccio y Feaog de Petrarca, contribuyeron en
gran medida a la difusion y la conservacién delaas clasicas. EIl movimiento avanzé
aun mas por la influencia de los estudiosos birastilegados a Roma después de la
caida de Constantinopla a manos de los turcos &8, Iy por la creacion de la
Academia platénica en Florencia (1463), donde @lgsior Marsilio Ficino (1433-1499)
ensefiaba las corrientes platonicas y pitagoricagiey se denomind neoplatonismo.
Aunqgue a Ficino no le intereso6 la astronomia, se@aba el culto al Sol y la filosofia
pitagorica del fuego central; en kiber de Soladice: “Nada revela mas la naturaleza
del bien [que es Dios] que la luz [del Sol]. Enmper lugar la luz es el mas claro y
brillante de los objetos sensibles. En segundor)ugada hay que se difunda con tanta
amplitud o rapidez][...]. Quiz& la luz es el érganee permite la vision del espiritu
celestial, o el propio acto de la vision actuandiisgancia, vinculando todas las cosas al
Cielo, aunque sin abandonarlo nunca y sin mezctamsdas cosas externas|...].” Como
se verA mas adelante, este pasaje es de una oodespia casi total con los
argumentos copernicanos para la idoneidad (Kuh8l)l@e colocar al Sol en el centro
del Universo.

La recopilacion y traduccion de mamiigs clasicos se generalizd de modo
muy significativo entre el alto clero y la nobleEm Italia el humanismo se desarrolld
en campos como el arte y la filosofia. En Europatreé fue introducido por los
estudiosos alemanes Johannes Reuchlin (1455-158hilip Melanchthon (1497-
1560); el movimiento penetré en ambitos como l¢otga y la educacién, con lo que se
convirtié en una de las principales causas subyesele la Reforma.

En el siglo XVI la educacion moderifeva tendencias humanistas, la cual
insistia en el cultivo de la “bella forma” (Le6r)@®) ya sea literaria, artistica o vital.
La cultura y la educacion siguen perteneciendo aristocracia, la cual ya no esta
formada solamente por la burguesia y la noblen®, tsimbién por los comerciantes,
favorecidos por el descubrimiento del Nuevo Mundgl espiritu de la educacion
durante el Renacimiento estd muy bien ejemplificaddas escuelas establecidas por
los educadores italianos Vittorino da Feltre y GuaiVeronese en Mantua (1425); en

sus escuelas introdujeron temas como las cierlaidsstoria, la geografia, la musica y

" Philip Schwarzerd era su verdadero nombre, nani®Beetten y estudié en las universidades de
Heidelberg y Tubinga. Al ingresar en el primeroe#tos dos centros, a los 12 afios de edad, suU tio, e
humanista y hebraista Johannes Reuchlin, le adoigej cambiara su nombre por Melanchthon (que

significa en griego “corazén negro”).
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la formacion fisica, donde se ensefiaba a “biengogribien leer” y “bien hablar”. El
éxito de estas iniciativas influyé en el trabajoott®s educadores y sirvio como modelo
para los educadores durante mas de 400 afios. Bitme personalidades del
Renacimiento que contribuyeron a la teoria eduaabbresalieron el humanista aleman
Erasmo de Rotterdam (1466-1536), el educador aldoidannes Sturm (1507-1589), el
ensayista francés Michel de Montaigne (1533-1592¢ humanista y filésofo espafiol
Luis Vives (1492-1540). El canon de belleza ya adiga tanto en la divinidad cuanto
en lo natural y lo real, siendo el cuerpo y su ddenel exponente mas frecuente y para
cuya conformacion entran en juego las matematicageneral y la geometria en

particular.

Ciencia, tecnologia y sociedad en el Renacimiento

En el siglo XVI fueron traducidos algunos de lossraganzados tratados griegos sobre
matematicas. Destacaron, entre muchos otros lofpedratados sobre la solucion de
ecuaciones cubicas. La revolucidon nautico-cartogaafosmoldgica de los siglos XV y
XVI (Cardini, 1991) hizo patente el nuevo impulsoeqtuvo la astronomia (tanto
tedrica, como observacional). Este impulso se debibuena medida a factores como
los siguientes:

1) La utilizacion de las traducciones directasgiedgo de los originales de Ptolomeo y
Aristoteles, y no ya las versiones en latin o rozeamaducidas de sus versiones en
arabe.

2) Mejoras de las técnicas de navegacion y cati@gpara adaptar las naves y mapas a
las necesidades de la navegacion por el Atlanti@agyeografia se transformo gracias a
los conocimientos empiricos adquiridos a travékasexploraciones que realizaron los
portugueses por las costas de Africa y los desmigmios de nuevos territorios por
parte de Colén (Thuillier, 1990; Crombie, 1987; Alvarez, 2004).
3) Los intentos de reforma del calendario juliasharante el siglo XV, ante la evidente
desconexion del mismo con los ciclos de la natmaalg que obligaba a nuevos calculos
y comprobaciones con la realidad para determinatuavo calendario que sirviera en
el futuro. Aqui destacan nombres como los del atedadannes Miller (1436-1476) —
mas conocido como Regiomontano (que fue, incliamaddo a Roma para dicho fin)—

. Las autoridades en geografia eran Pierre de AyBiandro Toscanelli, que con su
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Imago Mundi(obra de astronomia, astrologia y cartografiaddose sugiere que se
puede llegar a las Indias Orientales navegandaw@grdel Océano Atlantico) y sus
mapas, respectivamente, fueron las principalegdgate inspiracion para que Colon se
lanzara en busqueda de nuevas rutas comercialesrae)

Un ingrediente fundamental del modeloliocéntrico —Ila Tierra en
movimiento— estaba germinando en lItalia. Celio @ghini, contemporaneo de
Copérnico y que estudié en Bolonia también, pubdinal541 su librAQuod coelum
stet, terra moveatufel Cielo en reposo, la Tierra en movimiento), dmratribuye
movimiento de rotacion a la Tierra para formulaa teoria sobre las mareas y tratar de
resolver el problema del calendario, pero por naae diestro en el conocimiento de
las matematicas esta obra se queda en el &mbgofito (Sandrolini, 2004).
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Capitulo 2. Nicolas Copérnico

Origenes e infancia

De los ancestros de Nicolas Copérnico se sabe moy; gle hecho, Copérnico es la
castellanizacién del nombre en latin Copernicus ejuestronomo adopto; el origen es
dificil saberlo, ya que por aquellos tiempos nade preocupaba por escribir
correctamente los nombres, el mas probable quedségagtomar seria el de Koppernigk,
que fue un lugar en la Silesia superior, que abkraaayor parte de la regién que
actualmente constituye el suroeste de Polonia (wskp 2002). Este nombre esta
escrito en varios documentos de distintas formadelel siglo Xl (actualmente existe
la localidad de Koperniki en Opolia, Polonia). Ahaobien, considerando que
antiguamente las personas solian tomar el nombi@sdsgtios en que vivian y que para
el siglo XIV Koppernigk ya se habia convertido @eliado, éste es el que podria ser el
mas probable para el astronomo (Armitage, 19525 ¢n ese periodo que NUMeErosos
silesianos se trasladaron a Polonia, que en anopth habia incluido a Silesia en sus
fronteras. Como Polonia era un pais sin gran dakarfe convenia recibir gente de
todas las procedencias. Por eso numerosos conmesciamaventureros de lo que ahora
es Alemania iban en masa a Polonia. También ibdioguperseguidos, y mas tarde
protestantes. Todos ellos contribuyeron a formar poderosa clase media que llend la
brecha social entre la nobleza y los campesinoacps! Entre los que emigraron de
Silesia a Polonia en el siglo XIV hubo personasnddas Koppernigk que se
establecieron en Cracovia y Torun (Thorn). El pronge la familia del astrbnomo que
sale a la luz de la historia es Nicolas Kopperrpgkire. Se sabe que fue comerciante,
que vivio por un tiempo en Cracovia y que a lo stendl458 mudd a Torun, donde
murié en 1483; llegd a ser uno de los principalesiadanos y magistrado de Hansa
(Rosen, 1959). Alli se caso6 con una mujer de Rfamilia Waczenrode o Watzelrode,
gue también era de origen silesiano pero que valbdo por generaciones en Torun. El
matrimonio con Barbara Watzelrode se celebré emafewo posterior a 1464; el
matrimonio tuvo cuatro hijos: Andrés, Barbara, Gasay, el menor, Nicolas, quién
nacio el 19 de febrero de 1473, en una casa sierd@ antigua calle de Santa Ana en
Torun. Es muy probable que una infancia transcarrddorillas del rio Vistula, por
donde navegaban barcos con mercancias de las veésadi procedencias, y en el seno
de una familia prominente en su localidad, pusoi@I&s hijo en contacto temprano

con artistas, dirigentes y cientificos de la época.
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A los 10 afios de edad Nicolas Copérgeweda huérfano de padre. Los cuatro
hijos fueron adoptados entonces por Lucas Watzelridd materno que llegd a ser su
segundo padre (para ese entonces no se sabe ard8dsbmadre del futuro astrénomo,
vivia aun). Lucas Watzelrode naci6 en Torun el 8hdviembre de 1447 y a los 16
afos fue a Cracovia. Mas tarde cruzo los Alpes paradiar en Italia, donde alcanz6
grandes honores y, en 1473, se gradu6 en Bolanidodtor en derecho candnico.
Ejercié el magisterio en su ciudad natal y luegtyéenl servicio de la Iglesia donde
progresO rapidamente. En 1489 fue consagrado Ohigpdermland (0o Warmia).
Ermland constituia algo asi como un estado peq(sallo de Polonia) y su obispo
era jefe del mismo asi como del clero; los lugdale transcurri6 mayormente la vida

de Copérnico, se muestran en la fig. 3.
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Educacion

Educacioén preparatoria

El Obispo Watzelrode parece haber enviado a suineoblicolas a la escuela de San
Juan en Torun, donde él mismo habia sido maestéas. tsrde el chico asistio a la
escuela de la catedral de Wloclawek, situada #actistancia de Torun, aguas arriba
del Vistula. Los estudios realizados alli teniadct@r de preparatorios para el ingreso a
la Universidad de Cracovia. Angus Armitage cuedtanjtage, 1952) que un maestro
de la escuela se llamaba Vodka, pero cambi6 su mopadniéndose Abstemius. Era una
autoridad para construir relojes de Sol, y segdeylenda fabrico, junto con Copérnico,

el reloj de Sol de la pared sur de la catedral techaivek.

Cracovia
A los 18 afios Copérnico partio para Cracovia. Asispun dia de invierno de 1491-92
el nombre de “Nicolas, hijo de Nicolas de Torun'rfftage, 1952; Koestler, 1963)
entraba en los registros de la Universidad de @raapue todavia se conservan junto
con los de otros 70 estudiantes nuevos. El apaligdNicolas no aparece, pero se indica
que ha pagado integramente su cuota de ingresos ©aatro jévenes de Torun se
matricularon al mismo tiempo, entre ellos un “Arglréue bien pudiera ser el hermano
mayor del astronomo. Fue en Cracovia donde el jdiealas adquirié el dominio del
latin que demuestra en todos sus escritos y pudler Is&do en esa época que cambiara
su nombre a la forma latina que lo iba a inmorsaliz

Copérnico siguio la practica comun dmenzar los estudios por la Facultad de
Artes, cursos que por aquella época contenian muat@sas que nOSotros
considerariamos cientificas mas que artisticas. dlases de Cracovia consistian
principalmente en lecturas y explicaciones de lasiaos latinos y de los libros que la
Universidad consideraba como autoridades en caoha.t&Se sabe que el joven
Copérnico asistié a media docena de estos cursos.

Entre los hombres mas prominentes quensen&raban entonces en Cracovia
figuraba el matematico polaco Alberto Brudzewski48-1497). Copérnico al parecer
no asistid a sus clases, pero le conocid personsnyeel matematico influyé en él de
varios modos. Fue en Cracovia donde sent0 las basgs conocimiento en astronomia
y aprendié a manejar los aparatos y a hacer olisenss. En esos afios empezé a
reunir libros de matematicas y astronomia, entieés ede cuentan ejemplares de las

Tablas Alfonsinasy las Efeméridesde Regiomontano (Gingerich, 1992), los cuales
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conservo toda su vida. Los hay que contienen notadculos de su propia mano; una
parte de estos calculos dan la impresion de qui tddzlo los primeros pasos en la
construccion de su sistema. No se sabe si Copéohittvo algun titulo en Cracovia,

parece que no, sea como fuere, a comienzos de aA8%, quiza, se hallaba de vuelta
en Torun para hacer su primer intento en la obé@ende un nombramiento de candnigo

en la catedral de Frauenburg, junto a su tio Lungsnto que no se concreté.

Bolonia y Roma

Mientras esperaba la proxima vacante en el capitidoFrauenburg, el Obispo

Watzelrode decidié que su sobrino continuara swaian, esta vez en ltalia. Si habia
de ser clérigo, convenia que aprendiera algo declercandnico. La escuela mas
famosa de derecho en Italia era la de Bolonialgtanto, Copérnico marcho a Bolonia
en el otofio de 1496.

El derecho candnico fue, pues, la mateficial de estudio para Copérnico en
Bolonia. Pero su interés abarcaba muchas otrasrdeh@aber, sobre todo matematicas
y astronomia. La influencia mas importante quejeseié sobre él en Bolonia fue la del
profesor de astronomia Domingo Maria de Novara 4i¥&l4). Es posible que
Copérnico se alojara en su casa. En todo caso,rdlgv@opérnico observaron juntos.
Se sabe que Copérnico observd realmente el ciel®adonia, porque la primera
observacion propia que menciona erDel revolutionibus data de ese periodo de su
carrera. Es una observacion del tiempo exacto ersgwio pasar a la Luna frente a la
estrella fija Aldebaran ocultdndola a la vista €ndarzo de 1497).

Después de tres afios y medio en Boloonéfico marché a Roma en el afio
1500, a tiempo para las celebraciones de Pascatud alli como representante oficial
del capitulo de Ermland. Copérnico permanecio um exitero en esta ciudad, dando
clases particulares sobre matematicas. Del pedediu estancia en Roma proviene otra
de las observaciones que usa eDelrevolutionibusEsta vez fue un eclipse de Luna,
el 6 de noviembre de 1500.
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Padua y Ferrara

En torno a la escuela primitiva de derecho en Pdwdida surgido una Universidad
completa. Se destacaba por sus estudios médi&ss gudo haber sido una razon que
atrajera a Copérnico, ya que ahora iba a ser lacmadque un candnigo y humanista
debiera conocer), y que seria uno de los temasipaies en su vida, pues en Ermland
seria muy recordado por sus servicios médicos.

El abismo entre la astronomia y la mediaiio era tan grande como nos puede
parecer hoy, pues las ciencias no estaban taniakgetas y cerradas en si mismas. Por
ejemplo, en la Edad Media se suponia una corregparaentre las constelaciones del
zodiaco y las diversas partes del cuerpo.

Copérnico terminé sus estudios en Padua, & alguna razén no se gradud alli.
Una posible causa pudo ser que no pensaba ser@aprerjercer la medicina o, por otro
lado, los gastos tremendamente altos que se geamepdr la pintoresca ceremonia
acostumbrada en las graduaciones que culminabamurtaonvite general pagado a
expensas del nuevo doctor; tal vez este ultimo déethaya decidido a graduarse en
otra Universidad, la de Ferrara.

En fecha incierta, pero no posterior a6l3Dopérnico se hallaba de regreso en

Ermland, habiendo concluido para siempre sus a@éesage y estudios en el extranjero.
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Capitulo 3. Estructura de las obras de Copérnico

La traduccion del epistolario de Teofilacto

Antes de que Copérnico regresara de ltalia en 1&@3)ntrd tiempo para traducir del
griego al latin un epistolario escrito en el s. pdr el bizantino Teofilacto Simocatta.
La traduccion esté llena de errores, ya que Copegaprendid griego casi por si mismo,
por lo que no estaba debidamente preparado pamlddsticia” (Rosen, 1992) a
Teofilacto, filologicamente hablando. El interés paducir este epistolario (a pesar que
Teofilacto es considerado un autor menor y conmasedieficiencias en sus recursos
literarios) es en parte porque Copérnico encontréeleestilo de Teofilacto cierto
“encanto”, el cual esta cargado de expresiones metafériedsgprias. Por otra parte,
es probable que estando Copérnico activo en diefig la astronomia deseara conocer
la obra de las autoridades filosoficas y astronéman el idioma que fueron publicadas
originalmente: el griego.

Por todo esto es probable que Copérniaagalra leer la obra de Ptolomeo en
griego y corregirla. El por qué de la publicaci@ld traduccion del epistolario se deba
quiza al espiritu (o tendencia) humanista del aedazual dice en la carta donde dedica
la traduccion a su tio, el Obispo de Ermland: “&stavde estas consideraciones, juzgo
impropio que estas cartas estuvieran disponiblesesigriego y no en latin...”

Una de tales consideraciones es que la dbrTeofilacto puede considerarse
edificante para el espiritu y por ser mas que sartglas y leyes para la vida del
hombre; aunque para tener esa calidad “moral” dekearmoderadas, asi lo escribe
Copérnico a su tio Lucas en la dedicatoria det@piso: “como se endulza la dosis de
alguna droga (medicamento) para hacerlas maslidsral paladar del paciente”.

" Copérnico lo escribe en una carta a Codro (Coduasprofesor en Bolonia (Rosen, 1992).

Copérnico aplica el término “moderar” en el sgmtde la moral catdlica, donde los temas que sean
considerados licenciosos (como los asuntos erdji@sorosos) se modifiquen de tal manera que estén
acordes con dicha moral; y para que tal conocimisat asequible para el pueblo debe ser expuesto de
manera ligera y divertida, lo cual es una tendedelshumanismo de esa época. Un ejemplo célebre de
esta tendencia son las obras de F. Rabelais darde las aventuras del gigante Gargantia y su hijo
Pantagruel; las cuales presentan, en tono de bramaagritica al sistema educativo de la época; @inq
este autor no atenla los temas licenciosos (indbssexalta); esto se debe a la adhesién al pasiEsino
de Rabelais; por tanto, la critica de estos litw@glirigida a los antirreformistas catélicos (Richo,
1986).
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El Comentariolus

Este breve tratado de astronomia aparecié a firdde4513 o principios de 1514
(Rosen, 1992; Koestler, 1963; Koyré, 1993) y aparamn el titulo deNicolai
Copernici de hipothesibus motuum coelestium a sestitotis ComentariolusEste
titulo puede leerse en espafiol coBeeve esquema de las hipétesis de Nicolas
Copérnico sobre los movimientos celestes.

Este tratado, que es el primer esbozosdgéma heliocéntrico, no contiene
desarrollo matematico alguno y comienza con un@datcion histérica en la cual
Copérnico explica lo insatisfactorio del sistemalgneico, ya que no considera la
exigencia de los antiguos, segun la cual cada @asemueve con velocidad uniforme
en un circulo perfecto. Los planetas en el sistdemnRtolomeo se mueven en un circulo
perfecto pero no con velocidad uniforme. A contgida, y sin mas preambulo,
Copérnico expone un sistema que preterfidber ideado él mismo para resolver el
problema de los planetas, para lo cual es neceseejmar los siguientes siete axiomas
(Koestler, 1963):

1. Los cuerpos celestes no se mueven todos alredebiigimo centro.

2. La Tierra no es el centro del Universo, sino tdo ge la 6rbita de la Luna y de
la gravedad terrestre.
El Sol es el centro del sistema planetario, paotdel Universo.

4. Comparada con la distancia de las estrellas fgagistancia entre la Tierra y el

Sol es infinitamente pequefa.

5. La aparente revolucion diaria del firmamento seedelta rotacién de la Tierra
sobre su propio eje.
6. El aparente movimiento anual del Sol obedece ahdeate que la Tierra, lo
mismo que los demas planetas, gira alrededor del So
7. Las “detenciones y retrocesos” aparentes de losefda obedecen a la misma
causa.
A continuacion describe el orden que ocupan laglist fijas y los planetas junto con
el Sol, estando las estrellas fijas en la partermit del sistema seguidas por los
planetas en el orden siguiente: Saturno, Jupitartévla Tierra con la Luna, Venus,

Mercurio y el Sol en el centro.

" La discusién de un sistema heliocéntrico era #ateien esa época, por tanto —segin A. Koestler—
Copérnico no fue un pensador con ideas originades i un “cristalizador del pensamiento” (Koestler
1963).
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Respecto a los errores de la teoria Ipt@omeica dice: “... esta variacion [en el
tamafio de la excéntrica de la Luna] es causadarmexcéntrica que impropiamente
trata el movimiento en ese circulo como no unifognaicionalmente esto cae en dos
errores manifiestos...” (Rosen, 1992). A continGadrata el problema de los “circulos”
gue son necesarios para describir el movimientada planeta.

Al final del analisis concluye que: “34ratilos bastan para explicar toda la
estructura del Universo y toda la danza de losgtte” (Gingerich, 1995; Koestler,
1963). Esta manera de exponer su sistema darieduganfusion, lo que generaria dos
mitos erroneos (los cuales se analizaran mas ddetaneste trabajo). El primero: los
planetas se mueven en Orbitas circulares (no mswdarrastrados por el movimiento
de esferas); y el segundo: el sistema heliocénéiscmas sencillo que el ptolomeico, ya
que Copérnico fijo el nimero de circulos para sistiema en 80.

Este tratado no circuld mas que de manmauscrita entre los allegados del
astronomo a pedido de ellos mismos, por lo cualdikcusion de un sistema
heliocéntrico ya debe haber sido usual para esmesd; y de ninguna manera mal
visto. Es seguro que el sistema heliocéntrico riabesdel todo maduro para cuando
Copérnico escribié su breve tratado de astronopdey ya lo tenia definido en lo
esencial, ya que justifica la ausencia de calculagematicos en esta obra diciendo que
guardaba los célculos para su “obra mayor”.

Con este tratado Copérnico consigui¢ digmotoriedad, al grado de ser invitado
en 1514 al Concilio de Letran a discutir las refasndel calendaripaunque él decliné
la invitacion aduciendo que el calendario no seipagformar satisfactoriamente hasta

que se conocieran con precisién los movimientda dena y del Sol

" Pablo de Middelburg escribe en las memorias dekillo de Letran (1512-1517) que se consulté a dos
astronomos polacos: Martin Biem y Nicolas Copérnigloproyecto de Biem fue publicado en primera

edicion por Ludovicus Birkenmajer con el titulo: Ma Biem de llkusz Nova calendarii Romani; en

1516 (Starton, 1957).

” En este punto no queda claro si es el movimiepdoemte del Sol o se le asignaran otros movimientos

independientes.
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El De revolutionibus orbium coelestium

El prefacio de A. Osiander

El De revolutionibusse comenzd a imprimir en la primavera de 1542 aeciddad de
NiUrenberg en el taller del impresor Ptreio, bajoetdusiasta supervision del Unico
pupilo en sentido estricto de Copérnico: Georg RBioaq1514-1576) (a quien se le
llama Rheticuso Rético y del que se hablara mas ampliament@anmaglos posteriores
de este trabajo). Pero esta labor no pudo serwidagbor él, ya que tuvo que abandonar
NiUrenberg y partir a Leipzig, tras ser nombradoldit de la importante catedra de
matematicas en la Universidad de Leipzig. Es prebgbe Rético se haya sentido
obligado a tomar su nuevo cargo, porque Melanchtinaiia apoyado este
nombramiento, dada la necesidad de que Rético fagralsado de la Universidad de
Wittenberg a causa de rumores referentes a su lecmmlglad.

Bajo estas circunstancias Rético dejilaresion deDe revolutionibusen manos
de un hombre en quien podia confiar: Andreas Osianel principal tedlogo y
predicador en Nurenberg del credo luterano. Noamibstlo anterior, Osiander estaba
favorablemente dispuesto hacia Copérnico y teniainterés vivo en su obra
heliocéntrica, lo que habia dejado como resultddatercambio de correspondencia
entre ambos a lo largo de dos afios.

Estando a cargo de la impresion, Osiangi@damente escribié un prefacio a la
obra y lo insert6 de manera anénima; tal prefaile,ja manera de disculpa, se le tenga
consideracion al sistema ahi expuesto, ya queblar ldel astronomo es “calcular la
historia y los movimientos celestes... y ademaseoin y configurar las causas de estos
movimientos, o sus hipétesis, cuando por medio idgun proceso racional pueden
averiguar las verdaderas causas de ello” (Copérdi@d8). En este punto Osiander
tiene razon, pues el heliocentrismo era una higdtiBcilmente verificable en aquella
época (Alvarez, 2004). Lo que resulta mas compticdel entender es lo siguiente: “y
No es necesario que estas hipotesis sean verdadesaguiera verosimiles, sino que

basta con que muestren un calculo coincidente asrobservaciones, a no ser que

" Que significa oriundo de Rhaetia, de donde Geoaghim era.
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alguien sea tan ignorante de la geometria o depti@adbque tenga por verosimil el
epiciclo de Venus...”

Segun Koestler y E. Zinner (Koestler, 1983opérnico supo de este prefacio a
sabiendas de que el autor era Osiander. Por tqueoel prefacio se publicara tal cual,
puede deberse a que Copérnico no puso objecid@ue &siander se nego a cambiarlo.

A la observacion que hace el prefacioensfte a que el sistema es una mera
hipétesis no habia manera de objetarla; Copérainague creia que la Tierra se movia,
le costaba trabajo creer que los planetas y laal'® movian dentro de su sistema de
epiciclos y deferentes. Pero el no haber abgeenérgicamente el trato de absurda
qgue se le da a la Orbita de Venus trazada poieéle tdos posibles explicaciones: la
primera es que, dado su estado de salud, no pudoldyaya que el prefacio se escribié
en noviembre de 1542 (cinco meses antes de mopér@co); la segunda es que el
astronomo ya estaba preparado (o resignado) patsa¢s y una presentacion solapada,
e incluso para algunos rastrera (White, 1972),u@an una carta fechada el 20 de abril
de 1541 Osiander escribe a Copérniten tal caso, seamos complacientes como lo son
los peripatéticos y los te6logos que no entrancéénpica alguna...”

No se puede poner en duda la buena valwtda que se escribio este prefacio,
pero tampoco se puede negar que si éste tratad® denciliador, resulté ser muy poco
diplomatico. Sin embargo esta acorde (Koestler31@®n el caracter conservador y

algo tortuoso de Copérnico.

La dedicatoria de Copérnico a Pablo I

El prefacio que se menciono6 anteriormente, por fisgbgublicado de manera anénima,
fue atribuido inicialmente al mismo Copérnico. Nie Kino hasta 50 afios mas tarde que
con el libro de KeplerAstronomia nova,se comenzd a revelar publicamente la
identidad del autor de este prefacio, la cual Keptmocié de su maestro Michael
Maestlin, ya sea por comentario personal o porrt@meeso a su copia dée
revolutionibus,en la cual Maestlin anoté en un margen: “Ahor@yeseguro que esa
carta es de Andreas Osiander...” (Reed, 2003; @oigel 992).

" “sic enim placidoris reddideris peripatheticoshetologos quos contradictoriuos metius”; la citarape
en White, 1972; pp. 170 (La traduccion es mia).

” Mas adelante se analizara un pasajel@®mocentrica sive de stellis libét538) del peripatético G.
Fracastoro, donde presenta — de manera solapadesistesma de esferas homocéntricas en
contraposicion a las “monstruosas” excéntricas.
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Este prefacio, aunque pudiera ser congeusam la personalidad de Copérnico, se
gueda corto si se contrasta con la obra; pues ldsyem eDe revolutionibusque sélo
hipotesis y artilugios geométrico-matematicos pasronomos. Para Kuhn, &e
revolutionibuses un libro que goza de una doble naturalezanggua y moderno,
conservador y radical; pero también es ambiguos peleconcepto revolucionario de
una Tierra en movimiento es, en principio, una eonencia anémala de la tentativa
llevada a cabo por un diestro y leal astronomo scelde reformar las técnicas
empleadas en el calculo de las posiciones de &efas.” (Kuhn, 1981).

Estas caracteristicas se ponen de manifaesde el principio de la obra, en la
dedicatoria que hace Copérnico al Papa Pablo dihdd expone sus motivos para
“lucubrar” y posteriormente publicar el sistemaid@dntrico. ElI primer motivo que
expone es gque sus antecesores no pudieron dedudeirctaro de las posiciones de los
planetas, del Sol y de la Luna, y de la duracidradle; “nada de ello corresponderia a
los fenébmenos”. Esto es una critica directa a kmomsmia arabe (los que usan
excéntricas) y a los italianos Fracastoro y Amigos (Que usan el sistema aristotélico
derivado de Eudoxo y Calipo de esferas homocésjrita que conlleva a que tampoco
pudieron encontrar “la forma del mundo y la sinee&kactade sus partes, sino que les
sucedi6 como si alguien tomase de diversos lugar@sos, pies, cabeza y otros
miembros auténticamente éptimos, pero no reprebaygaen relacion a un solo cuerpo,
no correspondiéndose entre si, de modo que com l@ompondria mas un monstruo
que un hombre.”

En el parrafo anterior se resume la visiarfilosofia y el lado radical de la obra
copernicana, pues “nunca en épocas anterioresadicitin astrondmica se habia
presentado como monstruosa.” (Kuhn. 1981)

Las propuestas que cubren sus necesi@atigtscas, filosoficas y técnicas si bien
no son del todo novedosas, si van directamenteoeinacde la tradicion establecida;
quizd influido por la critica a la filosofia arigitica que comenzaron los escolasticos
Jean Buridan y Nicolas de Oresme, y el auge deplaemismo del siglo XV. Para
llevar a cabo esta transformacion, Copérnico sig@structura de la tradicion, teniendo

su libro la misma estructura queAdmagesto Asi el heliocentrismo es expuesto libro

" Mas adelante se analizara si Copérnico quiso tnietria exacta” o “simetria inmutable”. Los piasa
de la dedicatoria citados en este parrafo son tosdéd: Copérnico Nicolakas revoluciones de las

esferas celestefibro primero, Tr. Jorge Fernandez; Balsal Edisr1978.
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por libro, capitulo por capitulo y teorema por &oa de la misma manera que
Ptolomeo expuso su sistema; siéndole practicamemtesible no permanecer inserto
en algunas de sus consideraciones dentro de s$afiidoaristotélica (Schmitt, 1973).

Al decidirse a publicar &e revolutionibusCopérnico daba un paso, que fuera
revolucionario o0 no, no tenia que ser en falsom&nhos eso parece indicar con sus
palabras, pues en su dedicatoria se encomiendgpaldiciéndole: “Pero para que tanto
los doctores como los ignorantes por igual viera@ gp no evitaba el juicio de nadie,
preferi dedicar estas lucubraciones a tu santidées ayjue a cualquier otro... de modo
que facilmente con tu autoridad y juicio puedesringp las mordeduras de los
calumniadores...”

La inseguridad que siente el autor@elrevolutionibusse puede entrever con la
justificacion que hace de la publicacién aducieladsimpatia con que contaba su obra
por parte de terceros y que dicha publicacion $#0de la insistencia de sus amigos.
Entre los simpatizantes que menciona estan: Nic®tinberg (Cardenal de Capua),
Tiedemann Giesse (Obispo de Culm) y Pablo de Nhddg (Obispo de
Fossombrone); menciona que si no ha sido por @lose queda con sus ideas para si
mismo, y a lo mas llegaria a comentarlas solo agraiegados siguiendo el ejemplo de
los pitagoricos.

En la bien conocida carta de Schonbergopéfico, el primero exhorta al
segundo para que le envie todo lo concernients asgastigaciones, inclusive nombra
a alguien en particular para que haga el copiattralejo y termina diciéndole: “pues
si eres condescendiente conmigo en este asunt@reoderas que lo has hecho con un
hombre admirador de tu nombre y que desea corrdspartu gran talento. Adiés.”

Hasta aqui no habia visos de censurasepecion para Copérnico, pero ¢qué lo
motivo a guardar su sistema durante casi “cuatocev@ueve afos” y no solo nueve
como aconsejan los pitagéricos? ¢ Porqué asumigclarantista postura de no verter el
agua pura de la verdad en las fangosas charcadndelhumana, en virtud de que el
agua perderia su pureza y sélo se agitarian lasastaTal vez Copérnico no temia
tanto al tormento como al escarnio, siendo ésaskeguridad que sentia, y su imagen de
las charcas fangosas que no hay que remover sagitaalizaciéon de su miedo a ser
enlodado. Esto es comprensible, pues afios antes Isadp objeto de groseros

comentarios por parte de Lutero y de burla enfarnga carnavalesca en un pueblo

" Como reza la carta apécrifa de Lysis a Hiparce cjta Copérnico en la dedicatoria a Pablo I11.
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aleman; para un hombre de familia acomodada quadbahuérfano desde los 10 afios,
le debe resultar dificil de tolerar la burla hagigpersona y dignidad.

También se destaca el hecho de que |e®pa&es que Copérnico menciona, los
cuales simpatizan con su trabajo, son todos catilieero dejo de mencionar a otros
que también simpatizaban con su trabajo, como an@sr y Rético. El primero de
ellos, con quien sostuvo correspondencia, se edada parte final de la impresién
del De revolutionibus,y el segundo fue el motor principal de la publiéag
coincidentemente ambos de filiacion protestante.s&l sabe cuales fueron los motivos
de esta omision (sobre todo en el caso de Répen), dado el hecho de que su relacion
con estos personajes no era un secreto, la ontaidez se deba a un acto vengativo
en contra de los protestantes que alguna vez osanohar su nombre. Sea como haya
sido, esto es una muestra mas de la doble natardielZDe revolutionibus orbium

coelestiumen este caso, la actitud conservadora y recelosa.

Libros I-VI: estructura de la exposicion
Siguiendo con la naturaleza dual Bel Revolutionibud, Bernard Cohen nos dice:

“J. Dijksterhuis resume claramente la rdifeia al sefialar que el libro esti
formado por dos partes, muy diferentes entre siuamto a sus objetivos, caracter e
importancia.

La primera parte comprende exclusivamehfgimero de los seis libros... Brinda
una explicacion lucida y extremadamente simplifecddl nuevo sistema del mundo. La
segunda parte, que comprende los libros Il a Vioegp. en forma rigurosamente
cientifica... los detalles altamente complejosgiglema y constituye, asi, un texto del
mismo grado de dificultad que Almagestd (Cohen, 1985) La segunda parte de este
libro sigue siendo asequible solamente para lextaitamente capacitados en técnicas
astronOmicas. Por esta razon y por la baja frecaade reediciones, es que Koestler
llama alDe revolutionibusel libro que nadie leia”. Durante el desarrol®ld obra hay
ajustes que Copérnico tiene que hacer para quec&gslos coincidan con las
observaciones; quiza el mas curioso de estos sjgste cuando tuvo que sacar al Sol
del centro del Universo (Rosen, 1992; Koestler 3)@#® modo que los planetas giraban
alrededor del centro de la Orbita de la Tierra; ekisistema se convertia en
vacuoceéntrico. Con este ajuste se conservaba Garela pretendida al tratar de

explicar las retrogradaciones de los planetas,sigg no tanto la simetria del mundo.
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Este detalle (y algunos mas) no fue pé&toilen primera instancia por los lectores
de la época, sin embargo esto no mind la impowradel libro, ya que su valor radica
mas en lo que hizo decir a otros que en lo queaticd mismo.

La parte mas sencilla (y por tanto madagies la que cobr6é importancia de
inmediato. En el libro primero se exponen los arguntos a favor del movimiento de la
Tierra, los cuales parecen estar influidos poetaia deimpetusde Jean Buridan para
salvar el hecho de porqué las cosas no se quetiasa@as respecto de la Tierra si ésta
girara, y la relatividad éptica de Nicolas de Oreqiuhn, 1981), segun la cual no nos
es posible percibir si la Tierra o el Sol son lag gge mueven pues “no se percibe
movimiento entre movimientos iguales entre si, aferro a entre lo visto y el que ve”
(Copérnico, 1978).

Acerca de la forma de los movimientos:edsbr regular y circular, perpetuo o
compuesto por movimientos circulares (argumenttdpieo). Pues la movilidad de la
esfera es girar en circulo, expresando medianteissho acto su forma (se analizara
mas adelante si esto esta en contradiccion dioectael hecho de dejar fija a la esfera
de las estrellas).

El tamafio del Mundo debe verse modificaaki: el Cielo tiene una magnitud
inmensa respecto a la magnitud de la Tierra, emt@ @xplicar la ausencia de paralaje,
el cual deberia observarse si la Tierra se movagai hay que notar el hecho de que
aungue el Universo se agranda éste sigue siendmogpo aristotélico).

Finalmente el orden de las érbiteslestes: siguen el mismo orden que el fijado
en elComentarioluspero ya da argumentos para fijar el Sol en draetos cuales son
enteramente pitagoricos: “y en medio de todo peeoarel Sol. Pues, ¢quién no
pondria esta lampara en otro lugar mejor, desdgielpudiera iluminarlo todo? Y no
sin razén unos le llaman lampara del mundo, otreste; otros rector. ( notese el
parecido de estos argumentos con los expuestdsi@no que aparecen en la pagina 6
de este trabajo.) [...] Tampoco la Tierra es pravad manera alguna de los servicios de
la Luna, pero, como dice Aristoteles Be Animalibusla Luna tiene con la Tierra un
gran parentesco. A su vez la Tierra concibe del yseé embaraza en un parto anual.”
El resultado de este sistema es “... una admisairietria del mundo y un nexo seguro
de armonia entre el movimiento y la longitud de @abitas.”(Copérnico, 1543;
Copérnico, 1978)

" Segln Gingerich y Cohen no se debe traducir Ebpal‘orbium” por “6rbita”, sino por “esfera”.
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Capitulo 4. La estética del modelo heliocéntrico

La simetria y la armonia del modelo heliocéntrico.

En su dedicatoria al Papa Pablo Ill, Copérnicogtsa la tradicion astronémica como
monstruosa por considerar que ésta se ha comp@slementos ajenos o con falta de
éstos—en eComentariolusnenciona cual es el elemento sobrante, el ecyaente esto

se analizara mas adelante—. Copérnico no fue eolUgue presenté a la tradicién
astron0mica como monstruosa. En su liddmmocéntrica, de 1538, Girolamo
Fracastoro (1478?-1553) dice: “si se apela a kfsif@s] homocéntricas, no se da cuenta
de los fendmenos, con las excéntricas parecencexgdi mejor, pero sélo a costa de
concebir estos cuerpos divinos (los cuerpos caledteforma injusta y aun impia, toda
vez que se les atribuyen posiciones y figuras quabsoluto pueden convenirles. [...]
Pues no ha habido hasta la fecha ningun filosgbazde sostener la existencia de estas
esferas monstruosas entre estos cuerpos divinedactisimos” (Elena, 1985).

De las opiniones de Copérnico y Fracastsrevidente que una reestructuracion
de la teoria astrondmica era una idea vigente eigkd XVI (incluso la manera de
presentar estas reformas, pues el Ildoonocéntricaestd dedicado al Papa Pablo 11l de
una manera muy similar aDe revolutionibus). Los antecedentes de esta
reestructuracion se veran mas adelante, ahoracopsi@ ver cudl es el ideal de sistema
cosmolégico para Copérnico.

El sentimiento de monstruosidad del sisterosmoldgico que Copérnico tiene,
significa que el Universo no forma un todo con gages (Granada, 2005). El ideal de
sistema cosmolégico para Copérnico es: planetasosimiento alrededor de un centro
dentro de un cuerpo esférico, en relacion unosot@s en proporciones tales que este
sistema ya podria considerarse una obra de Daby, como esta descrito en el libro | al
final del capitulo X deDe revolutionibugCopérnico, 1543; Copérnico, 1978) (ver fig.
4).

En su dedicatoria, antes de presentar aotsstruccion del Universo como
monstruosa, Copérnico critica a sus colegas arieeesliciendo que han fallado en el

discernimiento o deduccion de la principal cuestitgsta es encontrar la forma del

" Para Alberto Elena la crisis no se presentdé pandperancia del sistema de Ptolomeo sino en la
astronomia misma como disciplina cientifica (la@simia computacional (sic) contra la astronomia
fisica) y cita un pasaje eéobre la incertidumbre y la vanidad de las ciengiate las artesle Cornelio
Agrippa: “todas estas cosas no son obra de Dioslenila naturaleza, sino monstruos de los
matematicos”(Alberto Elend,as quimeras de los cielos, aspectos epistemoldgiteo la revolucion
copernicanap. 107)
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Universo y la simetria exacta de sus partes” (Goper 1978). Esta “simetria exacta”
hace referencia a que en el sistema ptolomeictatoafios de los epiciclos pueden ser
escalados independientemente para cada planeta.

Owen Gingerich sugiere que una lecturer@dttiva para “cetram symmetriam”
sea “simetria fija”, mas que exacta o inmutable;ual conviene mas al contexto del
sistema, ya que los tamafios relativos de las érhjitanetarias en el sistema
copernicano estan fijas entre si y no pueden sealastas independientemente
(Gingerich, 197h

La simetria y el equilibrio fue el idealt&tico en el Renacimiento italiano (Letts,
1985). Pero, ¢coémo podria influir en la obra dedbasmos? Consideremos un circulo
que contiene un disco en su interior como se maestria fig. 5 (Notese la semejanza
con las esferas de movimientos planetarios de Belrfig. 6). Podemos afirmar que el
circulo esta descentrado, ¢pero cOmo se ve esajo, s comporta como una cinta
métrica, comparando la distancia entre los cemtebsirculo y el disco? No, esto no es
asi. Lo normal es que veamos esas caracteristioas propias del campo visual total.
Y las diversas cualidades de las imagenes produgidael sentido de la vista no son
estaticas. El disco de la fig. 5 no esta simplemelesplazado respecto del centro del
circulo. Hay algo de desasosiego en él, parece airhabiera estado en el centro y
quisiera volver, o como si quisiera alejarse masXperiencia visual es dinamica y el
disco descentrado de la figura no esta estaticexsentricidad parecera inducida por
un foco virtual de fuerzas y su posicidn nos pageogas estable cuando los centros del
disco y del circulo coincidan. Esta experienciaialses lo que los artistas plasticos (y
los psicologos) llaman fuerzas preceptuales (Amh&b97).

El parrafo anterior dice de manera altgrdiria que los psicologos consideran que
una sensacion es diferente a una percepcion, a@tsueto de vista psicoldgico. Asi,
aungue en el lenguaje cotidiano decimos: sentiearblor en mis piernas, o percibi
como me temblaban las piernas, como dos expresmunessignifican lo mismo, los
psicologos distinguen entre ambas palabras. Lasipales diferencias establecidas son
(Romo, 2003):

" Escrito en el folio iii, 3v deDe Revolutionibug¢Copérnico, 1541).
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a) Se considera sensacion exclusivamente la excitat@éalgin receptor corporal
(sentido) al recibir una estimulacién, mientras pgaecibir consiste en identificar en qué
consistié esa estimulacién y como es que se produjo

b) La sensacion requiere de un proceso meramente reaauimico, en el cual
el organismo reacciona de acuerdo con las carsiited “naturales” del sistema
nervioso, mientras que en la percepcion intervielaemxperiencia y el aprendizaje
previos.

c) En la sensacién simplemente se captan los estimoientras que en la
percepcion éstos son interpretados.

Todo el proceso sensorial se continlawsstna mente, de tal forma que lo que
captamos por medio de nuestros sentidos es intadoree alguna manera, dando lugar
a la percepcidn. La percepcion es entonces unegoointimamente ligado a las
sensaciones y a la capacidad del organismo de daesda de la existencia de las
mismas, dandoles algin tipo de interpretacion. MogsSentidos proporcionan
informacion sin elaborar sobre el mundo exteriagsyel cerebro el que interpreta el
flujo (complejo) de la informacién procedente de &entidos, usandola como materia
prima, el cerebro crea experiencias preceptialesvgn mas alla de lo que se percibe
mediante los sentidos.

De hecho, algunos psicologos afirman questmos o0jos captan solamente ciertos
colores (Lopez y Cantora, 2006) y que graciaspetaepcion es que somos capaces de
identificar una figura especifica (cuadros, cirsuletc.) que nos permiten interpretar
esos colores como una pintura de Miguel Angel, giemplo. Nuestra experiencia
perceptual es mas que una sencilla copia de laniaftion sensorial disponible.
Utilizamos informacion sensorial para crear pergeps que son mas que la suma de
sus partes. Tendemos a completar la informacidanfa, a agrupar objetos, a ver
objetos completos y oir sonidos con significados mgae fragmentos sin sentido de

informacion sensorial sin procesar.

La percepcion es un proceso influido pbraprendizaje y la memoria, vy
relacionado con el pensamiento. Existen innumesaggeudios acerca de la forma como
interpretamos las sensaciones, en los que se hdopo@ntificar que la experiencias
previas de las personas influyen de manera detamarsobre la forma como perciben

estimulos de su entorno.
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Para que podamos interpretar las sensexiocaptadas por nuestros sentidos,
intervienen tres procesos complementarios:

a) Evocacion: mediante la influencia de nuestra mesmgrércibimos aquello que
esperamos percibir.

b) Rectificacion: mediante ella las sensaciones qgegatl hasta nuestra mente
también son modificadas, de tal forma que somosaespde completar, integrar o
eliminar elementos que nos dificulten interpretar estimulo determinado. Por
ejemplo, si observamos el dibujo lateral de unédrai contamos 5 llantas, seguramente
percibiremos que el trailer tiene 10 llantas, aapede que solo vemos 5, ya que
presumiremos que del otro lado deben existir &ras

c) Organizacion (Constancias perceptuales): a meneglareos teniendo la misma
experiencia perceptual aunque cambien los datodoslesentidos. La constancia
perceptual denota la tendencia a percibir los objeibomo relativamente estables e
invariables pese a los cambios de la informacidn.eSta capacidad, el mundo nos
pareceria confuso en extremo. Una vez que nos hfmmado una percepcion estable
de un objeto, lo reconocemos en cualquier posi@@cticamente a cualquier distancia
y en condiciones distingas de iluminaciéon (Rom®330

Entonces, por la manera en que percibil®smagenes, un Universo como el
esquematizado en la fig. 3, nos parecera mas atdedaradero y comprensible; sin
embargo es irreal, pues a ese conjunto de circoloséntricos del esquema se le debe
agregar (de entrada) uno extra, que es el de la lawrcundando la Tierra, sin
mencionar los circulos de epiciclos y epiciclet@s,fig.7 (Cohen, 1989).

El Sol colocado en el centro también pamesponder a un ideal estético del siglo
XVI. En una de las mas logradas obras de Miguelefitt75-1564), El Juicio Final
(1541), fresco que pint6 en el muro del altar d€dailla Sixtina, donde los gestos y los
movimientos rotatorios de ascenso y descenso dealtaas que son elegidas y
rechazadas por Cristo (flanqueado por Maria laéniygapenas se distinguen unos de
otros. En este mural la humanidad es representada comosala, necesitada de
consuelo; la desnudez de las figuras no deja Veredicias de clase, condicion y muy
levemente se distingue género. El gesto de angestiatanto en los justos (elegidos de

Dios), como en los impios (condenados a al Infierivoen el centro de la obra, la

" Copérnico, en los capitulos V' y VI del libro Il d& revolutionibusal asignarle movimiento de
traslacion a la Tierra hace notar que con esauaith, esta pasa e ser un planeta como los deglas y
Sol es ahora el que tiene un lugar privilegiado.
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figura mas luminosa (literalmente hablando) formpda Cristo y Maria Virgen (Fig.

8).

Figura 4. Esquema del sistema
heliocéntrico de Copérnico como
aparece en el manuscrito e
RevolutionibusFigura disponible
en:

http://www.bj.uj.edu.pl/
bjmanus/revol/plist_e.html; pagina
electronica de la Biblio-

teca Jageloniana.

Figura 5. Sistema circulo-disco donde se obsene aju
estar el centro del disco fuera del centro delutdrcel
sistema se percibe fuera de equilibrio.
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Figura 7. Esquema deefaciclos y (b) epicicletos.
Capéo no menciona en su esquema (fig. 4) estoslaficu
que si utiliza, al describir su sistema planetario

Figura 8. “El Juicio final” de Miguel Angel (1541)

en el muro del altar de la Capilla Sixtina.



El ecuante y el movimiento uniforme

El ecuante es, en verdad, un artificio que Ptolome6 para explicar las irregularidades
de los planetas y asi encuadrarlos en el prinaijgianovimiento circular uniforme
(Rosen, 1992). Un planeta no cubre iguales disaan@ngulares) en tiempos iguales
cuando se le observa desde el centro de su ciletdoente, sino que “parece” hacerlo
asi cuando se le observa desde un punto diferespecialmente elegido para tal fin.
Este punto se llama ecuante.

Este “artificio’—junto con todo el sisteptlomeico—trabajé de manera bastante
aceptable, aunque a lo largo de los siglos hubenios de reformas o cambios
propiciados ya sea por el animo de mejoras en $argbcion o por motivos estéticos
y/o filosoficos. Asi tenemos que la astronomia @réie la que produjo la mayor
cantidad y las mas importantes de estas varieqBdeger, 1953).

Al-Satir (siglo V) rechazé la utilizaciael ecuante por parecerle que no encuadra
del todo dentro del dogma de movimiento circulaifasme e introduce el uso de
epicicletos (epiciclo que gira alrededor de un iefmy para los planetas que ahora
conocemos interiores (Mercurio y Venus) (Koestl&63).

Igualmente Copérnico asigno un gran pesa aoncepto filosoéfico, el concepto
platonico-pitagorico del movimiento circular unifee. En el Comentariolus el
astronomo escribié acerca de los movimientos pdaiost “eventualmente se me reveld
como este muy dificil problema puede ser resuelto pocas y muy sencillas
instrucciones en lugar de las que hemos usadoi@ntente, esto si se supone las
consideraciones hechas por mi” (Gingerich, 1974).

Copérnico consideré que la eliminacion @euante y la restauracién del
movimiento circular uniforme era su mayor logro gntgue haber colocado al Sol en el
centro del sistema); al adaptar los modelos deRiEb a una disposicion heliocéntrica,
situd el centro de las esferas planetarias en mbopeacio del espacio, en lugar de
centrar el Universo planetario en el Sol en si.dbé que en realidad, la doctrina
expuesta ede revolutionibusio es, como generalmente se sostiene, heliocgnsiim
apenas heliostatica (Cohen, 1989).

Los contemporaneos de Copérnico consioerael epicicleto como una
simplificacion algo mas que estética, ya que cuanptin el principio de movimiento
uniforme, el cual era considerado como un axiomalad@stronomia; asi lo dice
Reinhold autor de lafablas Prutenicagl551), quien escribio en latin en la portada de

su ejemplar d®e revolutionibus“El axioma de la astronomia: el movimiento cedest
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es circular y uniforme o esta constituido por madieculares y uniformes” (Gingerich,
1979; Cohen,1989).

Copérnico desechd el ecuante con el samtode que Ptolomeo habia hecho
alguna clase de trampa al introducirlen épocas actuales algunos autores consideran
que Copérnico también hizo alguna clase de trar@phgn, 1989) al postular en los
primeros capitulos ddDe revolutionibusque los cuerpos esféricos deben girar en un
movimiento circular uniforme “expresando en es® act forma” y después dejar fija a
la esfera exterior de las estrellas aduciendo ‘spieontiene a si misma y a todas las
cosas, Yy por ello es inmovil”, funcionando s6lo comeferencial para describir el
movimiento de las demas esferas celestes y noaagildambién funciona como causa
primera del movimientoRrimum Mobilg, como en el trabajo de sus antecesores que
consideraban la existencia de una novena y déafesagoor encima de la esfera de las
estrellas y a los cuales critico al final del calpitXI del libro primero.

La fig. 9 muestra como Copérnico reemplalzécuante con un circulo excéntrico
y un pequefio epiciclo. En Elomentariolusél prefirié usar un circulo concéntrico con
un epicicleto, el cual es precisamente el mismoamemo que usO antes al-Satir en
Damasco. Si Copérnico conocié la obra de este str0 sigue siendo debatible,
aunque en el libro Il cap.lV d@e revolutionibusaparece una figura y un teorema que
explica la composicion de un movimiento rectilirepartir de movimientos circulares,
el cual aparece de manera casi idéntica en el Mamorial de astronomide al-Tusi
(Elena,1985; Ragep, 2001).

" Aqui debe hacerse notar que el grado de dificy@a calcular la posicién del ecuante utilizando
solamente geometria, es alto (Lozano, 2006). Bsiblgma no tiene una solucién (al menos no una
sencilla) aun planteandolo en termonos de concgptagacion modernos de fisica y matematicas; ver
Anexo 1.
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Después que Copérnico—tras la lectura ade ttabajos de Al-Satir—tuviera
conocimiento del movimiento de la linea de los @gsiplanetarios, encontré mas
conveniente usar una exceéntrica y un epicicletaselde este mecanismo constituyé el
grueso de su trabajo en2¢ revolutionibus

Hoy dia el epicicleto puede parecer umelgo irreal, pero tiene un significado
profundo si consideramos la simplicidad estétidaogdfica (no asi con los célculos y

la concordancia con las observaciones) que apbsiétema heliocéntrico.

[ EQUANT
f

‘ CENTER

EQUANT EPICYCLET

Figura 9.- El reemplazo del ecuante por un par o@mientos circulares uniformes (epicicleto) quep€rnico hace. (Figura
tomada deThe Astronomy and Cosmology of Copernidei©. Gingerich. P.74 Disponible en:
http://www.as.utexas.edu/astronomy/education/spéflsromm/readings/copernicus.pdf)

Dos retablos del Universo: ¢ Es el heliocentrismo m&encillo que el geocentrismo?
Preguntarse si el heliocentrismo es méas sencikboaigeocentrismo lleva implicito el
hecho que ambos sistemas pueden compararse erisgastonmensurabilidad pone a
ambos sistemas, segun el analisis de Kuhn en suB#tructura de las revoluciones
cientificagkuhn, 1962) no como paradigmas distintos y si como objetosadmisma
clase, entonces, estos objetos podran compararseasrde un nivel: el estético, el
filoséfico y el operacional o pragmético. El teniladofico sera tratado mas adelante,

ahora el analisis sera solamente a nivel estétmragmatico.

Para George David Birkhoff la experienesética se da a través de una serie de

tres procesos psicoldgicos:

" Cada uno de los dos extremos del eje mayor débitmdrazada por un astro, sin un cuerpo estelar
como centro (Oliver, 1998).
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1. Un esfuerzo de atencién, provocado por impybsogenientes de un objeto estético;
tal esfuerzo es llamado complejidad (C).

2. El sentimiento de valor o “medida estética” (M) esta fase se produce la tension
provocada por la complejidad y su posible distansio

3. En la ultima fase, después de la distensibmevia comprension que hacemos del
objeto, que se traduce en el sentimiento de estathib simetria. Esta sensacion es lo
que llamamos orden (O).

La forma de relacionar estas tres fasesM = O/C (Birkhoff, 1931). Dos objetos
estéticos pueden ser comparados obteniendo loxieosfs M para cada uno, donde
las cantidades C y O se obtienen de consideramta slel total de veces que aparecen
los elementos que nos provocan esfuerzos de atenaé los que nos proporcionan la
sensacion de orden, respectivamente (con lo cuaarimo valor que puede tener M es
uno). Un requisito obvio es que los objetos a coampsean de la misma clase, esto es,
gue tengan el mismo medio de expresion (no se pradparar la belleza de una vasija
de ceramica y la de una pintura al 6leo entreYs@un teniendo el mismo medio de
expresion la comparacién no resulta facil, puegdee de cada persona y del tiempo

Si bien es cierto que no se puede estacderdo en el significado que pueda
tener el “medir la belleza” de un objeto, el heat® mencionar que obtener los
respectivos coeficientes M para los sistemas pteloony copernicano para su
comparacion, es posible ya que son objetos dedmanclase —inclusive, para algunos
autores el sistema copernicano es una reformulagideinterpretacion del modelo
ptolomeico (Cohen, 1989; Moreno, 2006)—, de mamgra sélo se hara un analisis
cualitativo de los principales elementos que lasmonen, lo cual cobra importancia si
se considera que los factores estéticos tuvieropapel relevante en la aceptacion que
tuvo en su época el sistema de Copérnico; sedrdtawrer si esa relacion de elementos
significa monstruoso para el sistema ptolomeico ajestuoso para el copernicano
(como aseguré Copérnico mismo).

Los elementos que inclinan la balanzavarfdel heliocentrismo—segun el propio

Copérnico—tanto para su formulacién como para sptacion son:

" Para José Luis Cérdoba en la serie de articuldadbTaller de estupidemenciona que el coeficiente

M = O/C se puede ver como una formula de eficietemi@modinamica y hace notar que sistemas mas
simples pero que nos requieren menor esfuerzcedieiéh nos pueden dar el mismo placer estético (M =
4/3 = 8/6 = 48/36) y lo relaciona con las etapglshdmor y la creatividad de Martin Gardner ladesia

son: ¢Ah?, jAja! y jJa! (Cérdoba, 1994).

” Hoy dia nos resulta mas comprensible un modelsisiema solar regido por fuerzas gravitacionales,
que uno compuesto por excéntricas y epiciclos, @eisga heliocéntrico; ambos modelos tienen un medio
de expresién semejante y algunos elementos en ¢aimlEembargo no son facilmente comparables.
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a) El numero de circulos empleados para descabifdrbitas” planetarias: Copérnico
en elComentarioludijé el nimero de circulos en 34; esto dio piena nonfusion en el
siglo XIX, algunos autores fijaron el total de cias en 80 para el sistema ptolomeico y
34 para el copernicano. Esto es lo que Robert rPlatellamado “sindrome 80-34"
(Koestler, 1963; Plater, 1970; Gingerich, 1975).

Sin embargo esto es relativo (ademas lde)fgpues para algunos mecanismos el
namero de circulos usados es 13 para el ptolonyeléopara el copernicano. El conteo
global de circulos para cada sistema hecho portlkeogs Gingerich deja al sistema
heliocéntrico en ligera desventaja.

b) Mecanismos usados para predecir posiciones tpl@ame Las diferencias mas
marcadas se dan en los mecanismos para Mercurienysy la Tierra y la Luna;
permaneciendo practicamente iguales para los plaeateriores, entre ambos sistemas.

No obstante, en el sistema de Copérniccakiulo de las longitudes de los
planetas interiores es natural y simple en comparamn el sistema ptolomeico. En el
segundo sistema es necesario restringir arbitranéanel angulo entre las lineas Sol-
Tierra y Tierra-Planeta, relacionando la excéntdeaSol con la de los planetas para
explicar porqué Venus y Mercurio no aparecen deadasalejados del Sol. En cambio,
al hacer Copérnico las 6rbitas de estos planetaspeduefias que la de la Tierra, sus
posiciones aparecen automaticamente cercanas @ @ui, 1981).

Un deferente, un epiciclo y un ecuante lssnelementos con los que Ptolomeo
calcula las posiciones planetarias; a este sissaria ha achacado (erroneamente) el
uso de epiciclos sobre epiciclos, pues un trucoematico utilizado por Ptolomeo
consistia en encontrar cuéles dos de las cincontas de sus tablas astrondémicas eran
las adecuadas para multiplicarlas por un factorérigm y asi escalar el tamafio del
deferente o el epiciclo segun convenga. El usondsimple epiciclo extra haria que se
necesitaran mas de cinco columnas en las tablamésticas y las dos columnas a usar
en la correccion aumentarian, por lo que el calcetultaria practicamente imposible
para la época (Gingerich, 1985).

Copérnico usa el epicicleto en su teariet, y para describir la trayectoria de la
Tierra usa una excéntrica que se mueve alrededon gento, el cual gira alrededor de
un epiciclo que se mueve alrededor del '$dler fig.10). Adicionalmente introduce
mecanismos (complejos) que consideran la precegida nutacion (precesion y
trepidacion). Los mecanismos usados por Copérnieongla mejoria en el calculo de

las posiciones dejan al sistema heliocéntrico snalgaja nuevamente.
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c) La simetria y la armonia: Ya se mencion0 que de los trucos utilizados por
Ptolomeo era escalar los tamafios de las Orbitas segviniera; pero un problema que
tenia era que se le asignaba un periodo de unldBol,aa Venus y a Mercurio, esto
redundaba en errores de calculo para la duracidaridey las fechas de los equinoccios.

Copérnico, al asignarle movimiento a larfia alrededor del Sol y fijar el periodo
de revolucion (considerando los periodos de readagion) de Mercurio y Venus en 88
y 225 dias, respectivamente, situando a éstos qoametas al interior de la esfera
terrestre con el argumento de que a mayor periededolucion mayor distancia de
recorrido (aunque esto es un supuesto arbitravié¥ adelante se vera si esto ayudo en
la reforma del calendario juliano, pero sin lugatuaas la simetria y la armonia fueron
un motor en la formulacion y aceptacion del modwmtocéntrico, sin importar qué tan
artificiales o arbitrarios sean sus supuestos. €losistema heliocéntrico cualquier
cambio en el tamafio o posicion de la esfera delamefa afecta a todo el sistema, a
diferencia del ptolomeico donde se podian escalar deferentes y los epiciclos
independientemente unos de otros.

Se ha examinado la ventaja estética dellelbode Copérnico, esto es, su
capacidad para explicar los principales rasgostatiabs del movimiento planetario sin
recurrir a ecuantes, en particular, el movimiemtinogrado (figs.11 y 12) se convierte
en una consecuencia natural e inmediata de la gdaneliocéntrica. Pero solo los
astronomos que adjudicaban a la simplicidad cti@étaina importancia mayor que a la
precision cuantitativa (entre ellos Kepler y Gal)lpodian considerar que tal argumento
era convincente ante el complejo sistema de epgiglexcéntricas elaborado enDad
revolutionibus.

La busqueda de simplicidad y armonia esativo fuerte en la elaboracion de un
nuevo sistema cosmologico para Copérnico, pertuger a dudas esta armonia fue el
factor que convencié a unos cuantos estudiosos guirptar el modelo heliocéntrico
(los cuales, a la postre, resolverian el probleetarsbvimiento planetario). En palabras
de Kuhn esto es: “Para los astronomos la elecai@ial entre el sistema de Copérnico
y el de Ptolomeo podia ser simplemente una cued#adgusto, y tales materias son las
mas dificiles de definir o discutir. No obstantd,domo muestra la historia de la propia
revolucién copernicana, las cuestiones de gustsoncalgo despreciable. El oido (sic)
preparado para discernir la armonia geométricaagaz de detectar una simplicidad y
coherencia nuevas en la astronomia heliocéntricaCdpérnico que, de no ser

percibidas, no habrian dado nacimiento a una reigid (Kuhn, 1981)
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Aun cuando el sistema heliocéntrico nongaja al ptolomeico en lo pragmatico,
si lo supera como objeto estético (en principia)edPsu simetria (0 geometria) fija

puede aparecer al gusto como algo mas soélido, ansipte y duradero.

Figura 10. Descripcién copernicana del movimierdgdadTierra. El sol esta situado en S y la Ti€frage

mueve sobre un circulo cuyo centrg, @ira lentamente alrededor del punto O, que aeguwse traslada a

lo largo de un circulo centrado en el Sol.
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Figura 11.Explicacién copernicana de los movimisntie retrogradacion de los planetas exteriores
(Marte, Jupiter y Saturno). (a).La Tierra se trdalale T a Tg en movimiento uniforme, mientras el
planeta se traslada de & B también de manera uniforme. La posicion apareek@ldneta se proyecta
sobre la boveda de las estrellas deslizandose al8 En direccion este. (b). Trayectoria aparente de

planeta.
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Capitulo 5. El heliocentrismo, ¢ una nueva filosoffa

Immanuel Kant declar6 en la introduccién de swoliBritica de la razon purg1787)
que el nuevo método de pensamiento que usa elibeserocede de las lineas de
pensamiento de Copérnico. El escribe acerca d@nasho polaco: “Este, viendo que
no conseguia explicar los movimientos celestesceptaba que todo el ejército de
estrellas giraba alrededor del espectador, probdosobtendria mejores resultados,
haciendo girar al espectador y dejando a las kstreh reposo” (Kant, 1787).

Kant se compara con Copérnico (Roush, P90 atribuye un caracter innovador
que es trascendental para la historia de la cienw@ado dice que: “la gravedad de
Newton nunca habria sido descubierta si Copérn@sen hubiera atrevido, en una
forma contradictoria a los sentidos, aunque vemdagmsra encontrar los movimientos
observados, no en los cuerpos celestes, sinoarsetvador mismo” (Kant, 1787).

El punto de vista kantiano refleja la tencia a atribuirle a Copérnico el haber
destronado a la humanidad de un lugar privilegiadoel Universo, tendencia que
prevalece hasta nuestros dias y fue difundida amplite—Carl Sagan es un ejemplo
de ello—(Danielson, 2001). De acuerdo con Karl Bpger, una revolucion en la
ciencia tiene dos componentes: la componente fieenyi la componente ideoldgica. La
primera componente es el proceso de reemplazateonia bien establecida con una
nueva y la segunda abarca la suma de todos agpetiossos de “aceptaciéon social” o
ideologias, incluyendo aquellas ideologias queleeah algunos resultados cientificos.
(Popper, 1976).

En este trabajo a la componente ideolddetanodelo heliocéntrico se le llamara
simplemente la filosofia del modelo heliocéntrica }a componente cientifica, la fisica

heliocéntrica.

La filosofia del modelo heliocéntrico

Una Tierra que gira alrededor del Sol entra en radidcion directa con la fisica
aristotélica (por ejemplo, el alcance de los prtlecno seria el mismo para los que
son lanzados hacia el oeste que para los lanzaaies ¢l este) y su esfericidad con las
creencias religiosas de algunos cultos, en espeomllas creencias del orador y
apologista cristiano Lactancio (hacia 250 — 33| Obispo Gabala (pr. siglo IV d.n.e.)
y del monje de Alejandria, Cosmas (fnl. siglo \t.g€.) alias “Indicopleustes”de que

" Que significa, navegante indio.
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la Tierra tenia la forma de un tabernaculo. El nwmdgocéntrico de Ptolomeo fue
tolerado, ya que estaba de algin modo de acuerdalganos pasajes de la Biblia, en
especial con el pasaje donde Josué ordena al Soledse (Kuhn, 1981; Pacholczyk,
1995).

Podria pensarse que de esa tolerancia de las ier@eatdlicas con el modelo
de Ptolomeo surge la idea erronea que la humaoicigzhba un lugar privilegiado en el
Universo. En el modelo geocéntrico—regido por lesfifia y la fisica aristotélica—el
lugar privilegiado no era el centro geométricoldeiverso, sino la periferia de éste.

Para Aristoteles, la esfera de las easgglor ser la mas cercana al poder de Dios
era el centro vivo del Universo, y en consecuenefa,el Primum Mobile el que
transmite el poder de Dios al interior del Univeademas considera el hecho de que la
Tierra y el centro geométrico del Universo coinoidaomo una mera casualidad, ya
que al estar aquélla formada por elementos pegadosalgo de agua en su superficie),
se dirige al centro del Universo, el cual es ehtugas apartado de la potencia de Dios,
por tanto el lugar de las cosas con menos gradiiaadi

Copérnico reemplazé el Universo aristotélcon el Universo simétricamente
esférico de los pitagoricos y Platdén, en el cuatezitro geométrico es un lugar de
privilegio y colocando en ese lugar un cuerpo fEgiado como lo es el Sol, haciendo
del centro geométrico del Universo el centro vieoédte. Con esta nuevo acomodo de
la divinidad (ahora residiendo en el Sol), Copé&rasigna a la esfera de las estrellas
fijas la cualidad de contenerlo todo, incluso ensma, de modo que esta esfera es un
cuerpo parte del Universo y el envase que lo coati&ranada, 2004).

La relacién de los planetas con la divadicristotélica esta en funcion directa de
la cercania de éstos con la esfera de las estréllagérnico, al reintroducir el
movimiento circular uniforme en su modelo, consaidque el tamafo de las esferas
dependera solo del periodo de revolucién alrede@bdrSol. Asi, una esfera de radio
mayor correspondera a un planeta con periodo d#u@én mayor (excepto la Luna
que gira alrededor de la Tierra), y la cercaniaudeplaneta con el Sol no le brinda
ninguna caracteristica especial respecto de losasleptanetas (ontologicamente
hablando). Y la cercania con la esfera de lasliestrBjas es irrelevante, pues esta
altima al ser inmensa en comparacion con la esferatamafio de la Tierra, quedara
alejada aun del planeta mas alejado del Sol, q@&asno. Esta distancia inmensa fue
lo que llevo a Giordano Bruno a considerar un Umsigeinfinito en extension; sin

embargo, Copérnico extiende el radio de la esferdad estrellas como un artilugio
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técnico para salvar el movimiento aparente y laelacia de paralaje de las
constelaciones; pero el Universo copernicano espmncipio cerrado como el

aristotélico (Koyre, 1993). Si alguna exaltaciory like la humanidad en los modelos
cosmoldégicos del siglo XVI, proviene de Copérnicemp. En su dedicatoria al Papa
Pablo Il dice acerca de la “Maquina del Mundo”.construida para nosotros por el

mejor y mas regular artifice de todos.” (Copérnik®78).

La fisica del modelo heliocéntrico

El orden, desde el punto de vista copernicana astiagonico al caos (o al desorden) y
este ultimo se define desde el orden de lo ya lesidb, que no de la realidad
cotidiana; esta visién es la misma que la de Plajaren en ellimeoestablece que la
creacion del Universo es en realidad la creaciéorden y solo la mente (a través de
los sentidos) podra develar el orden intrinseco ltae en todas las cosas (Munnée,
1994; Platén, 1998). Para Charles Schmitt (Schia®f3) una de las mas devastadoras
y originales criticas al sistema aristotélico faeleé Copérnico; sin embargo, por mucho
que lo hubiera deseado, tuvo dificultades paradjgscdel predicamento aristotélico.”
No obstante, el trabajo que desarroll6 CopérnicoserDe revolutionibus,da la
impresion que mas que no poder escapar, parecardesgnanecer totalmente inserto
en un Universo aristotélico, el cual representarden de lo ya establecido. Algunos
puntos que indican esto son los siguientes:

i) Las referencias a los filésofos Filolgo Aristarco, quienes creian en la
movilidad de la Tierra, no aparecen en las primeraatro ediciones deDe
revolutionibus(1543, 1566, 1617, 1854), por ser tachadas del scaita del libro por
el propio Copérnico. Fue hasta que se recuperénesieliscrito que las referencias se
insertaron en la edicion de 1873 (Copérnico, 1388sen, 1992; Gingerich, 1983),
aungue siendo tan evidente su filiacion pitagoeiegosible que esta omision se deba a
gue considero irrelevantes estas referencias.

i) Las incongruencias y lagunas en la enarde justificar el movimiento de la
Tierra y de los demas planetas; la combinaciérrgienaentos platonicos, aristotélicos y
escolasticos, hacen que el movimiento de la Tieorasté plenamente justificado, aun
cuando, desde los capitulos V hasta el IX del librdel De revolutionibusestan
dedicados a esto. (Kuhn, 1981).

Al asignarle Copérnico movimiento a la riae trasladar el Sol al centro del

Universo y dejar fija la esfera de las estrellhsjstema heliocéntrico carece Egmum
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Mobile como causante del movimiento de las esferas; a&urgs planetas son
arrastrados por su respectiva esfera, estas neniit@m su movimiento a la esfera
inmediata inferior o superior, como sucede enskria ptolomeico; la descripcion del
movimiento es puramente cinematica y aunque etragtde Ptolomeo es cinematico
también, encaja de manera mas natural en la cadocege Universo aristotélico. En el
caso del sistema heliocéntrico hay que hacerloja@nea la correspondiente concepciéon
de Universo, utilizando los conceptos (aristotéien extremo) de movimiento natural
y movimiento violento. Pero aun en el uso de esmceptos, las inconsistencias
seguian presentandose. Por ejemplo, Copérnico rasque el reposo es lo que mas
conviene para la esfera de las estrellas, ya qrE@itan inmensa su extension, el
movimiento seria violento y terminaria desintegas®] contradiciendo lo que
anteriormente habia postulado para los cuerposgas@liciendo que en el movimiento
circular expresan su forma y esto les da cohed@mdiendo asi a la perfeccion
(Copérnico, 1543, 1978).

Copérnico intento evitar el tener quealratl problema fisico, pero no le fue
posible al momento de adjudicarle movimiento ai&ra, y la configuracion planetaria
propuesta por €l rebaso su propia capacidad desiangdédra justificarla en el marco de
la filosofia y la fisica aristotélicas. Esto norésta mérito a Copérnico, pues a decir de
T. S. Kuhn: “Su concepcidon o aceptacion del movndede la Tierra jamas fue
deducida de razones fisicas.” (Kuhn, 1981).

Aqui es importante sefalar que para lataceén total del modelo heliocéntrico,
fue necesario construir una fisica acorde con @hd tarea correspondié a los

copernicanos  (Kepler y Galileo, principalmente)
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Capitulo 6. Aspectos tecnicos y sociales del

heliocéntrismo

Las observaciones

Al final de su ejemplar de lagablas Alfonsina€opérnico anoté cuidadosamente tablas
y notas miscelaneas (sobre todo de recetas médizaesgjo de las anotaciones a las
observaciones del cielo hechas en Bolonia en 1&@8rece una anotacion de manera
casi criptica en latin: “Marte excede los numernst&s de dos grados/ Saturno es
excedido por los numeros en un grado y medio”. Walisis de las posiciones
planetarias hecho por Brian Tuckerman en 1964 maugse ese patron entre posicion y
tablas corresponde a la conjuncién Juapiter-Satwentse marzo y abril de 1504
(Gingerich, 1974), habiendo un error de dos semantie la fecha de prediccion y la
de ocurrencia del suceso. En 1566, tres afios desjguka conjuncion Jupiter-Saturno
de 1563, Tycho Brahe queda aténito y algo ofendil@escubrir que incluso las
efemérides hechas con l|a&ablas Prusianas predijeron el suceso en una fecha
equivocada. De hecho todas las efemérides reatizada el modelo heliocéntrico
tienen el mismo error (0 al menos del mismo ordgug¢ las realizadas por los
antecesores inmediatos de Copérnico (J. Stoefflerprincipal de ellos) (Gingerich,
1975).

Para A. Koestler el hecho de que Copérhig@era solo un par de instrumentos
para hacer observaciones (un baculo de Jacob pallesta; fig. 13), a pesar de contar
con recursos econdémicos (provenientes de las dasoojorgadas por el clero), es un
sintoma de que al astrbnomo polaco no le interesdbanasiado las observaciones.
Notable es también el hecho de que conociendo @igpdos errores entre prediccion y
observacion (segun las notas realizadas en sustasironomicas) no las denunciara ni
lo presentara como causa de la formulacion de sielmocuando hasta los navegantes
(mediante cartas donde resefiaban sus expedicibaefgn notar el hecho de que
nuevos métodos eran necesarios para aumentar tditecaen el calculo de las
longitudes (Varela, 1992).

El interés de Copérnico por las observasdue mucho menor que el interés por

acatar o estar de acuerdo con la autoridad esidd)esl grado que se puede decir

" Johannes Stoeffler (1452 — 1530) Profesor de ndteas en Tibingen, fue practicamente el Gnico que

preparaba efemérides en esa regién (Gingerich,)1975
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(como lo hizo Kepler) que: “Copérnico traté de iptetar a Ptolomeo antes que a la
naturaleza”. Esto se hace explicito en la respuesta que Ciopétiene ante la
publicacién del libro de J. Wern8obre el movimiento de la octava esfera,1524, la
cual es: “Nos corresponde seguir estrictamenten@®dos de los antiguos y atenernos
a sus observaciones que nos legaron como un tegtanyepara quien piense que esos
métodos y observaciones no son dignas de todaaoaafi seguramente permaneceran
cerradas las puertas de nuestra ciencia”’ (Koed®&3; Rosen, 1992).

En descargo de Copérnico se puede deeiréfjuealmente fue heredero de un
conjunto de observaciones, de las cuales sélo arta provenia de Ptolomeo mismo, y
el resto provenia ya sea de malos observadoresalyuleas buenas observaciones pero
mal interpretadas o con corrupciones debidas &uessivas transcripciones; y sin un
procedimiento para manipular errores, él se vioigadb a suponerr que estas
observaciones eran las adecuadagGingerich, 1974; Kuhn, 1981). Afios después
Copérnico se daria cuenta del error que estaba tiemde al aceptar

incondicionalmente estas observaciones.

b)

Figura 13. Instrumentos con los que contaba Cop@ipara hacer observaciones. a). baculo de Jagob. b

ballesta o “triquetrum”. Ambos permitian determiebangulo de un astro respecto del horizonte.

" Koestler, 1963; pp. 198-199

” En ausencia de observaciones sistematicas nauli esa realidad qué tan buena o mala era una tabla
astronémica cualquiera; esto fue posible hastaTquwdo Brahe establecié su serie de observaciones
sistematicas.
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Aspectos sociales

Durante el siglo XV Europa conocio la cuspide dmascubrimiento de los maestros
clasicos y un despertar intelectual de una grarzéuque Koestler describe asi: “como
si la humanidad hubiera salido de un estado de slemeia y entrara en un estado de
lujuria exacerbada (sic) y gran ansia de sab¢Kaéstler, 1963).

El humanismo no era un movimiento cieobifien principio, a menudo los
humanistas se opusieron encarnizadamente a Atestpte los escolasticos y a toda la
tradicion del saber cultivado en las universidadEs. ciencia, en astronomia
particularmente, la oposicion a la tradicion amdigue creciendo gradualmente. Por
ejemplo, Peurbach trabaj6 sobre traducciones dendagnano deAlmagestaecogidas
del Islam. A partir de esas traducciones logré mstrair una exposicion del sistema
ptolomeico mas adecuada y completa que las cormcita aquel entonces. Sin
embargo, este trabajo sirvid para convencerle gaeagtronomia auténtica deberia ser
extraida de los originales griegos. La muerte derliReh sobrevino antes que éste
lograra completar su obra; su sucesor en estaftael®bhannes Miller (Regiomontano,
quien fue llamado para la reforma del calendampjen, cuando tuvo acceso a los
originales griegos existentes en Italia, descuqué incluso la formulacion original de
Ptolomeo era inadecuada, al grado de decir: “Eesae® observar tenazmente los
astros y librar a la posteridad de la tradiciorigara...” (Kuhn, 1981; Elena, 1985).

También los descubrimientos hechos emyilasdes exploraciones portuguesas y
espafolas hicieron necesario corregir la geogKgii@ también desarrollé6 Ptolomeo)
desde la astronomia, con mejores técnicas de ocaloujue incluia al calendario.

En el campo de la tecnologia, la invencdin la imprenta en el siglo XV
revolucion6 la difusion de los conocimientos, éstaementd rapidamente el nimero
de ejemplares, ofreciendo a los eruditos textosiics para su trabajo. Una
consecuencia adicional de tal invencidn, fue ladaplifusion de las ideas, lo cual fue
aprovechado por los movimientos ideologicos y desjacomo en el caso de la
Reforma que Martin Lutero culminé en Alemania, ¥ @ge sirvid de la imprenta para
promover sus postulados e incluso para opinar saboatecimientos tales como la
concepcion de un nuevo modelo cosmolégico comeladentrico, al cual condenaba.

Otro aspecto muy importante es el de leslg catdlica y el poder. Los errores
acumulativos del calendario juliano habian sidomecidos antes del siglo Xlll. No
obstante, tales proyectos no se pusieron en mamhéahasta el siglo XVI, cuando las

crecientes dimensiones de las entidades politieaogomicas dieron importancia a la
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necesidad de computar de manera eficaz y unifolseféchas. La reforma del
calendario se convirti6 entonces en un proyectuadfde la Iglesia, con repercusiones
importantes para la astronomia.

Ledn X, vastago de los Medici, tom6 pasesie su cargo en un gran desfile, que
imitaba una procesion del Santisimo, y fue una gsdentacion del Papa y de su corte.
En un gran cartel se leia: “Antafio imperé Venugo(lejandro VI), luego Marte
(Julio 11); ahora empunia el cetro Palas Atenea.” Los humanjisidsstas celebraban asi
a su protector y mecenas, pero anunciaban tamdi@énadlidad y ligera negligencia que
caracterizaron al pontificado de Ledn X, el ponéitio en que Lutero inicia la reforma
protestante (Jedin, 1972). Esta actitud haciai&wias (y estos excesos) persistirian a
lo largo de los papados de Clemente VIl y PabloASi la reforma calendérica se daria
entre dos cismas; uno en el seno de la IglesialiGatéon el surgimiento del
protestantismo y el otro en la propia astrononoa,la necesidad de romper la tradicion
antigua. En este contexto es que los trabajos aediiFracastoro y Werner se dieron;
todos tendientes a la reforma del calendario. Gag@&rtuvo conocimiento de estos
trabajos en mayor o menor grado.

Ficino, en una carta a Paul de Middelbprgpone un calendario que supone una
armonia entre los tamafios de las esferas de lostptaen razén de nimeros enteros, de
manera que transcurrido un numero determinado oe sditendria una distribucién de
planetas idéntica a la del momento en que Dios ar@dundo, esto es conocido como
afio platénicq basado en argumentos numerolégicos y astrolégiadas relaciones en
el tamafio de las esferas, pero no menciona cugdesperiodo entre afios platénicos ni
cual es la duracion del afio tropico (Allen, 1994).

Los trabajos de Fracastoro y Werner noalemta tampoco de las observaciones,
pero se gana en simetria (aunque no fija) al cermicesferas concéntricas, las cuales
son objetos dignos de estar entre los cuerposadivin

El modelo heliocéntrico es—segun Copérrina sistema simétrico y armonico,
sin embargo este sistema no esta especificamentalémlo para la reforma calendarica
(Granada, 2005), aunque su autor lo consigna coraale las causas de su formulacion
en la dedicatoria al Papa Pablo lll, cuando acuks astronomos de no ponerse de
acuerdo en lo principal, esto es, “la duraciéon deb y la forma del Universo”
(Copérnico, 1978).

" Kepler en su libravlysterium Cosmographycoruem el capitulo XXIIl demostraria la irracionalideel
los periodos de los planetas, con lo cual dichoraiexistiria. (Rada, 1983)
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Como ya se vio en apartados anterioregstie trabajo, la dedicatoria al Papa
Pablo Il sélo tenia la finalidad de poner a buesguardo al De revolutionibusy la
honra misma de Copérnico de la amenaza (no delitddodada) del protestantismo,
poniendo al heliocentrismo al servicio de los ¢abtd. Lo que finalmente ocurrid, ya
que en 1582 la reforma calendarica se hizo cormiderlasTablas Prusianasiechas
con base en el sistema de Copérnico. Esto acredentama y la reputacion del
astronomo polaco, aunque para desgracia del calendaando la reforma se concretd
el catolicismo estaba severamente dividido poefarma protestante, y su aceptacion

se convirtié en un asunto de contenido religiopoljtico.

Como ya se mencion0 la reforma calenddviea hubiera podido llevarse a cabo
en 1517, ocupando ld&blas Alfonsinagara ello (Gingerich, 1977). Sin embargo esto
no fue asi, debido principalmente a dos circun&anda primera es el animo casi
general de los astrobnomos de la época para imptameambios radicales en el sistema
cosmoldgico y en las técnicas de calculo; y poo tado, la reforma religiosa que se
estaba gestando y que culminaria Lutero en 1528u®85 tesis.

En los documentos del V Concilio de Lets#nconsigna lo siguiente: “Como
quiera, pues, que en nuestros dias con dolor Itesamos el sembrador de cizafa,
aguel antiguo enemigo del género humano, se hageidd a sembrar y fomentar por
encima del campo del Sefior algunos perniciosisisrogres, que fueron siempre
desaprobados por los fieles, sefialadamente acer@ardturaleza del alma racional, a
saber: que sea mortal o Unica en todos los hombyeson todo rigor prohibimos que
sea licito dogmatizar en otro sentido; y decretaquistodos los que se adhieren a los
asertos de tal error, ya que se dedican a sembraogas partes las mas reprobadas
herejias, como detestables y abominables herdjggeles que tratan de arruinar la fe,
deben ser evitados y castigadosEngiclopedia catdlica 2006; “Carta contra los
neoaristotélicos”).

Estos que, de manera errdnea, el clerdlicatllamé neoaristotélicos son los
protestantes, encabezados por Lutero; manifestabapudio de la metafisica,
interpretdndola como una ciencia basada en corxeptiversales y en signos

abstractos, que quiza son adecuados en el plal@eadpeculacién l6gico-formal, pero

" Como lo fue la traduccién del epistolario de Siattx, que por tratarse de un texto griego, su teidn
era meritoria a los ojos de los humanistas. Pouséexto de un monje bizantino del siglo VIl eszGon
prosaismo y una piedad tales, que ni siquiera urjerfanatico podia formular objeciones contra él.
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que (segun ellos) no son validos para el conocimisignificativo de las realidades
concretas y de las conductas humanas, especialmdatereferidas en el plano de la
salvacion. Esta persistente actitud de sospecleghazo de la razén, la presentaran a
menudo, como enemiga de la fe, tildandola de “puat, por sus negativas
consecuencias en la investigacion teoldgica y posiderar que fomentaba la soberbia
humana (Pifarré, 2005). La “nueva” doctrina astroiv@d de Copérnico no se salvo de
tales sospechas; en el libelo conocido como “Chattasobremesa” Lutero lo critica:
“Este necio desea revolucionar toda la cienciaoaétnica, pero las sagradas escrituras
nos dicen que Josué ordeno al Sol que se detunieiala Tierra.”

Philip Melanchthon (1497-1560), principadarteniente de Lutero en Wittenberg
también condend a Copérnico. En su trafaptado sobre los elementos de la fisica
publicado seis afios después de la muerte del astmpolaco, dice: “Nuestros ojos
son testigos de que los cielos giran en el espzada veinticuatro horas; pero ciertos
hombres, bien por afan de noveleria, bien por hdespliegue de ingenio, han llegado a
la conclusion de que es la Tierra la que se muaewgeyninguna de las ocho esferas o el
Sol dan vueltas...” (White, 1972). Los idedlogos mletestantismo estaban totalmente
en contra del heliocentrismo; no sucedio asi certientificos de Wittenberg.

Erasmo Reinhold (1511-1553), aun sin dact® abiertamente a favor del
movimiento de la Tierra fue de los primeros astmos que brindé un importante
empuje a la causa copernicana. En 1551 (ocho a#smiés de la publicacion dee
revolutionibug Reinhold publicé un nuevo y muy completo conjurde tablas
astronémicas calculadas segun los métodos matematesarrollados por Copérnico.
Estas tablas, conocidas comablas Prusianagllamadas asi en honor de su protector,
el duque de Prusia), pronto se hicieron indispdasamtre los astronomos y astrologos
de la época sin importar cual fuese su opiniéncacee la posicion y los movimientos
de la Tierra.

Pero sin duda, el lugar de mayor impoitanentre los impulsores del
heliocentrismo entre los protestantes lo ocupa géoachim, llamado Rhetico.

Rhetico llegé a Frauenburg en el veranol889. lba cargado con preciosos
dones: las primeras ediciones impresas de Eugjidislomeo en el original griego, y
otros libros de matematicas. Se habia propuestmgmercer en Ermland unas pocas
semanas, y se quedo sin interrupcion alguna dudm#efios que dejaron su marca en
la historia humana. Su llegada a Ermland fue muyrtapa: casi coincidié con un

edicto del nuevo obispo Dantisco, por el cual s#emaba que todos los luteranos
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abandonaran Ermland en el término de un mes, sa fgenperder la vida y las
posesiones si volvian. El edicto se publico en oates meses después, el profesor
luterano, que llegaba directamente desde la cajstéd herejia, presento sus respetos al
capitulo de Frauenburg.

Durante cierto tiempo Copérnico y Rhefigeron huéspedes del obispo Giese. El
triunvirato cosmoldgico debid de discutir internbfemente la manera de dar a conocer
el sistema copernicano: Rhetico y Giese debiam largiublicacién del libro; el anciano
candnigo, que mantenia su tenaz oposicion, se biigaolo a ceder, paso a paso
(Westman, 1975).

No se imprimiria el libro de las revoluoes de Copérnico, pero Rhetico haria una
relacion del contenido del manuscrito inédito ylmabia ese resumen, con la condicién
de que no mencionara el nombre de Copérnico. Rhekebia llamar al autor del
manuscrito “Domine Praeceptor” (Mi Sefior Maestyogn la primera pagina donde no
era posible dejar de mencionar algun nombre, Rihetcreferiria a Copérnico como al
“llustrado Doctor Nicolas de Thorn” (Rhetico, 1540)

Asi nacio ldNarratio Primade Rhetico, o0 sea, la primera relacion impreséade
teoria copernicana. Habia sido redactada como arta que Rhetico dirigia a su
antiguo profesor de astronomia y matematicas, Jasa8hoener, de Niuremberg. El
entusiasmo que Rhetico mostr6é hacia el heliocendritie més alla de las labores de
relator y posteriormente de encargado de la imjonegiues en sNarratio Primahace
una interpretacion del modelo cosmoldgico de Capérsenalando al Sol como
causante del movimiento de los planet4gn la naturaleza el sol es el administrador,
regente de los movimientos del universo”, estoesibargo no es la idea de Copérnico
quien no consigna una causa del movimiento de ll®efas; Rhetico, interpretd esto,
tal vez influido por las ideas que se comenzarogestar con Nicolas de Cusa,
Regiomontano y que culmina Jacob Ziglecon la afirmacién siguiente: “Los
movimientos de todos los planetas dependen del(BoBstler, 1963).

Esta fue la Gnica edicion de la “primestacion” en la época y en 1541 Rhetico
partia hacia NuUrenberg con el manuscrito del revolutioniobus; después de esto
(aparentemente por la omision que Copérnico haceudaombre en este libro) su

entusiasmo se apago y no volvié a publicar nadaatésa del heliocentrismo, pero su

" En el apartadtyniversi distributioescribe “Solem, suum in natura administratorentuiue universi
regem....” (Rhetico, 1540)
Astrénomo ferrrarense de cierto mérito; la frasaeda la escribié en un comentario sobre Plinio.
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importante contribucidon queda para la historidien no como causa de la formulacion

heliocéntrica, si para su aceptacion.
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Capitulo 7. Conclusiones

De acuerdo a lo expuesto en este trabajo se pumdgue la obra astronomica de
Copérnico no es innovadora en si misma. Desde figi#etdad se propusieron modelos
cosmoldgicos que consideraban a la Tierra en mewitnj como es el caso de los
formulados por Heraclides y Filolao; también hulbieq considerd al Sol en el centro
del Universo como Aristarco. Sin embargo estos nosdeo tuvieron resonancia en su
época por considerarse que iban en contra ddda figente (donde la hipotesis de una
Tierra en movimiento contradecia la experienciad@a) y de creencias religiosas,
con lo cual el modelo geocéntrico del Universodriigi astronomia durante cerca de dos
mil afios. Asi, el modelo de Copérnico es mas bien nespuesta (entre otras que se
dieron en su época) a la necesidad, sentida asirddl siglo XV, de una reforma a
fondo en la astronomia.

El grueso de las cosmologias con las queetendia llevar a cabo esta reforma de
la astronomia atendian principalmente a aspedusficos (terreno en el que Platon y
Aristoteles eran autoridad todavia) y a principgsgeticos (principalmente la simetria,
donde la esfera imperaba); otros trabajos, los sjetunsideraban aspectos fisicos y
matematicos en su concepcion, siendo el de Copéehique abarca estos aspectos.

La reforma de la astronomia, para algutergjria que llevarse a cabo mediante la
ruptura con la tradicidon antigua, tal es el casdadebra de Fracastoro. En contraste,
Copérnico elige el camino de la Antigiiedad y stiatgacion, acorde con el principio
renacentista de superioridad de lo clasico y dopregrama cultural de obtener
excelencia en su presente, via el renacimiento datiguo.

Es asi que el primer impulso de Copéregaorregir el sistema ptolomeico con la
eliminaciéon del ecuante y la introduccién del moeinto circular uniforme. El ecuante
representaba para el astronomo polaco un defeeto@se adaptaba estrictamente a los
principios aristotélicos y le restaba armonia yeordl sistema.

Esta busqueda de orden y armonia conduj€ogérnico a un sistema
heliocéntrico, donde la Tierra era un planeta nsisema desarrollado y expuesto
capitulo por capitulo, teorema por teorema, adaara de Ptolomeo; colocando al Sol
en el centro del Universo, el modelo de Copérnigentaj6 al de Ptolomeo en
“naturalidad” al momento de explicar los movimientde retrogradacion de los
planetas, y quedando iguales si de simplicidadactixd en los calculos se trata. Lo

anterior deja abierta la posibilidad de que Comé&nmas que proponer un sistema
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nuevo que reemplazara al de Ptolomeo, quisieranéracolas mejoras necesarias y
suficientes (via movimiento circular uniforme) papae dicho sistema no tuviera que
ser modificado nunca mas.

La importancia que Ele revolutionibus tuvo en su época radica en que, a pesar
de sus lagunas e incongruencias, es el libro gs@rddia de manera mas completa un
aparato matematico para hacer calculos de posgiptanetarias, dicho aparato no
aporta una mejora sustancial en las observacipees, combinado con la idea cada vez
mas arraigada de que el movimiento de los pland¢égende del Sol, convence a
algunas mentes (Rhetico, Reinhold y eventualmenteepler y Galileo) para su
adopcion, como sistema “real” del Universo.

No es posible dilucidar en qué momentoé&oipo concibe la idea de una Tierra
en movimiento y un Sol en el centro del Universoizg la obtuvo de sus maestros
Brudzewski y Novara que le ensefiaran la astrondnaiae, quiza por su cuenta con la
lectura de los textos antiguos de Plutarco y Pli@icsimplemente de un chispazo de
genialidad (lo cual parece menos probable por tigudcy el gran esfuerzo tendiente a
conservar la tradicion astronomica antigua). Pardugar a dudas dbe revolutionibus
es el libro que inicié la consolidacion de la nueastronomia buscada por sus
contemporaneos, que con su aceptacion y asimilazadisé un gran cambio en el
pensamiento del mundo occidental y que desemboearia ciencia —y el mundo en

si— como la conocemos hoy en dia.
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Anexo 1 El problema del ecuante

El problema de determinar el ecuante se puedegalade la siguiente manera:

Encontrar el punto E que esta a una
distancia

a de C tal que:@dt = constante.

F=ra-3....1

r=ret + a- Zare cos?  .....2

De la ecuacion 2 tenemos que:

re={ 2 acos 9+ [4a *cos” ©- 4(a 2-1-1)]1’"2 32
= acos @+[ g7cos’ @- gt +p 1"

= acos 0+ | az( 1- sin’ o) - . + 1 b

2 52 . 2 1/2
= gcos ¢+ [r- 27sin" o]
Expandiendo el binomio:
o 2 ; 2 -2
€= I'— 5 cos @ ~1/2(a" sin ©) e A

Aplicando la ley de los senos al triangulo CEP:

alsing= r/sip
Entonces:

sing=asip/r => qg=siit (asind /r)
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Por otro lado,0 = ¢ + (. entonces:

0=0¢ + sin’™ (@ sing /r) desarrolland® como polinomio de Mc. Laurin
de orden 3:

8= ¢ + (asind)/r+ 1/6[(& sirrd) /r]
y del movimiento circular:
re=s= rd) = re=10/ ¢ substituyendo en A y agrupando:

a(sin® ¢ /6r°) + &(¢ sirf ¢) / r + (a/r) [sing — @cosd)] +p(L-r)=0....B
donde¢ = (2r7T)t, t = tiempo.

Sin encontrar las raices del polinomio B, se pweda@lesde el polinomio A, que:

a = a(1/sehd), n e naturales.

Por lo que no siempre existira un valor determinaal@ a, en particular pava= 2n,
n=0,1,23, ...

Con este procedimieno los polinomios A y B son ficamente los mismos a los que
determinan los focos (vacios) de las elipses kigplas (Evans, 1984; Milnor. 1983).
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