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Resumen

Al considerar la historia de la astronomia se observa claramente la importancia de las
contribuciones de Kepler a su desarrollo. Este trabajo pretende mostrar las principales
influencias filoséficas que se encuentran presentes a lo largo de la construccion de sus
textos, los cuales exhiben un fuerte componente de ideas platonicas y pitagoricas. También
se abordan los aspectos filosoficos heredados de Aristételes, los cuales plantearon un reto
para Kepler al intentar sustentar la astronomia en la fisica. A partir de este planteamiento,
se pretende establecer la influencia filoséfica predominante en Kepler. Esto se hace por
medio del anélisis de las estrategias metodoldgicas (no necesariamente explicitas) que

sustentan los siguientes textos: Misterio Cosmogrdafico, Apologia y Astronomia Nowva.

Esta tesis consta de cuatro capitulos principales y uno para conclusiones. En el primero se
muestran los antecedentes astronémicos a la obra de Kepler y su formacion académica en
la universidad de Tubinga. Por su parte, el Misterio Cosmogrdfico, la Astronomia Nova

y la Apologia se analizan en los capitulos 2, 3 y 4 respectivamente.

La astronomia kepleriana se encuentra cimentada sobre ciertos compromisos epistémicos,
de los cuales se pueden destacar como los més importantes a los siguientes: i) los ar-
quetipos, que se encuentran presentes en todo su trabajo astronémico, ii) la critica a las
hipétesis ad hoc para salvar los fenémenos, iii) el método a priori y a posteriori para la

evaluacién de las hipdtesis y iv) el compromiso con los datos observacionales.

Esta tesis se propone presentar de manera accesible el pensamiento filosofico de Kepler
y ayudara a entender como evoluciond el pensamiento y las concepciones fisicas de un
personaje que contribuyé a revolucionar la astronomia, en los tiempo en que Galileo
todavia no habia escudrinado los cielos con su telescopio, tiempo o época cuya génesis se

puede situar en 1610.
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Capitulo 1

Introduccién y antecedentes

La observacion de los cuerpos celestes fue una de las primeras actividades desarrolladas
por las civilizaciones debido a la creencia de que el movimiento de los astros tenia reper-
cusiones en las actividades cotidianas. Esas observaciones y la influencia de personajes
como Aristoteles, Ptolomeo, Copérnico, Tycho Brahe, Kepler y, finalmente Newton, per-
mitieron que la astronomia fuera una de las primeras areas vinculadas con la fisica en

desarrollarse.

El camino histérico y epistemoldgico de la astronomia estuvo marcado por grandes dife-
rencias en la concepcion de los cuerpos celestes, y los modelos que describen sus movimien-
tos. Aceptar el movimiento de traslacion terrestre y otros movimientos diferentes a los
circulares para los planetas, fueron algunos de los cambios conceptuales introducidos por
Johannes Kepler (1571-1630). Previo a Kepler, para describir el movimiento planetario
se manejaron modelos de esferas concéntricas, modelos de epiciclos, y todos ellos dieron
paso, gracias a Kepler, al modelo planetario de érbitas elipticas y, finalmente, a la ley de
la gravitacion universal que no solamente explica porqué las orbitas de los planetas son
elipticas sino también dan cuenta de las trayectorias parabdlicas e hiperbodlicas de otros

cuerpos celestes.

De las aportaciones de los filésofos naturales antes mencionados, la astronomia de Kepler
mantiene vigencia y, de una u otra manera es estudiada tanto en el nivel de la educacion

basica como en el correspondiente a la preparacion de quien estudia fisica. Sin embargo,

4



5 1.1. LA FISICA DE ARISTOTELES

la astronomia de Kepler, en su version simplificada como las tres leyes que llevan su
nombre, ha dejado de lado los compromisos epistémicos que fueron fundamentales para
su desarrollo. Entre ellos se pueden encontrar la eliminacién de las hipétesis ad hoc para
salvar las observaciones astronémicas y el uso de los datos empiricos como guia en la
construccién del modelo planetario. Por tanto, resulta esclarecedor presentar un estudio
que permita analizar los compromisos epistémicos y la influencia de filésofos como Platon

y Pitdgoras en la astronomia de Kepler y en su forma de concebir el mundo.

En este primer capitulo se ofrece un panorama general de la astronomia anterior a Kepler
y de su formacién universitaria. Esto resulta fundamental para poder entender cémo
es que Kepler concibe y coadyuva a la integracién de la fisica en la astronomia. Con tal
propdsito se realiza un analisis de la fisica celeste de Aristételes, la astronomia matematica
de Ptolomeo y de Copérnico, y cémo esto converge en la educacion recibida por Kepler

en la Universidad de Tubinga.

En el capitulo 2 de este trabajo se analiza el origen y la importancia de los arquetipos, y en
este contexto se explica el modelo planetario organizado a partir de los sélidos regulares.
Este desarrollo muestra a un Kepler influenciado por ideas platénicas y pitagéricas; al

final del capitulo se hace un contraste con el aristotelismo en Kepler.

En el capitulo 3 se estudian los mecanismos por medio de los cuales fue posible para Kepler
discernir entre diferentes modelos planetarios y las repercusiones que lleva el reemplazo

del Sol promedio por el Sol verdadero.

Finalmente en el capitulo 4 se aborda la Apologia dado que en esta obra de juventud pre-
senta lo que serd su enfoque epistemoldgico y porque, ademads, proporciona una sintesis
de los compromisos metodoldgicos a partir de los cuales construira su edificio astronémi-

CO.

Las conclusiones son presentadas en el capitulo final de este trabajo.

1.1. La fisica de Aristoteles

Aristoteles sento las bases de lo que seria el entendimiento de los procesos de cambio que
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tenian lugar en la materia alojada en el mundo sublunar. Esta visién perduré desde el
siglo IIT a. C. hasta entrado el XVI, cuando Galileo, Descartes y otros mas cuestionaron
su validez. Y mientras que esto iltimo ocurria, la fisica aristotélica siguié* dominando la
filosofia natural, aunque adoptando pequenas variantes. Las bases de la fisica de Aristéte-
les no se restringen a lo que aparece escrito en los tratados como la Fisica o los Analiticos
Posteriores, también se pueden encontrar otros conceptos filoséficos en la Metafisica o el
De Caelo que tocan aspectos considerados propios de la fisica e influyeron en su desa-
rrollo. Dentro de los conceptos que son necesarios abordar se encuentran: la esencia de
los objetos, la inclinacién natural en cuanto a los movimientos de los cuerpos celestes y
terrestres, el método correcto en filosofia natural y el sistema de esferas concéntricas. Esto

lo haré en los apartados que restan a este capitulo.

1.1.1. La esencia de los objetos

Resulta necesario distinguir entre las propiedades esenciales de los objetos y aquellas que
son accidentales, ya que para Aristételes el conocimiento es aquel que corresponde a la

esencia, tal y como lo propone en los Analiticos Posteriores.

En general se tiene una intuicién acerca de estas propiedades y se aceptan dos suposiciones

a este respecto:
1. Las cosas llegan a existir y dejan de existir.

2. Algunas cosas cambian en varias maneras durante el curso de su existencia pero el

objeto sigue siendo basicamente uno y el mismo.

De lo anterior se tiene que existen cambios que son consistentes con la continua existencia
de un objeto y otros que no lo son; aquellos que lo son reciben el nombre de accidentales

y los que no son llamados esenciales [20, p. 100].

Estas caracteristicas son importantes debido a que hasta fines del Medioevo el estudio
de los objetos en la fisica se realizaba con respecto a su esencia y no de los accidentes
que presentan. Por esta razon era necesario aprehender las caracteristicas esenciales de

los objetos y asi poder obtener conocimiento verdadero acerca de ellos. En el caso de

1Véase Lang, H. S. (1992).Aristotle’s Physics and Its Medieval Varieties. New York: State University of New York Press.
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la astronomia, que se ocupa del estudio de los cielos, se debe analizar la esencia de los

cuerpos celestes y sus diferencias con los cuerpos terrestres.

1.1.2. La inclinacién natural de los movimientos de los cuerpos

Tras siglos de debate filosofico Aristételes divide el Universo en dos regiones, la terrestre
y la celeste. La parte terrestre estd caracterizada por la imperfeccién y el cambio, y esta
constituida por cuatro elementos, a saber: tierra, agua, aire y fuego. Los cuerpos terrestres
tienen como inclinacién natural el movimiento en linea recta y seguirdn esta inclinacién
hasta alcanzar el lugar al que tienden para quedar en reposo. Este sitio es llamado ‘lugar
natural’. Aquellos cuerpos que son llamados graves son los que de manera natural se
desplazan hacia el centro del Universo. Los elementos graves son la tierra y el agua. Como
contraparte de estos estan los llamados ligeros, los cuales tienden a moverse en direccién a
los cielos. Los elementos ligeros son el aire y el fuego. Todo cuerpo esta compuesto de una
combinacion de los 4 elementos béasicos y su movimiento natural depende de la proporcion

con que estos estan en composicion para formar el cuerpo.

Por otra parte, la region celeste, considerada un lugar de perfeccion, contempla los cuerpos
que no se mueven siguiendo las inclinaciones naturales de los cuatro elementos terrestres.
Estos cuerpos, los celestes, se mueven aparentemente en circulos, y como el circulo y
la esfera son consideradas figuras geométricas perfectas que bien podrian representan el
movimiento perpetuo e invariable, se infiere que la inclinacién natural de los cuerpos
celestes es el movimiento circular. Esto les acomoda a la perfeccion, puesto que refleja

tanto su forma como su proceder.

La esencia de un cuerpo determina su inclinaciéon natural, y al ser distinta para los cuerpos
celestes y los terrestres, Aristételes considera que los cuerpos celestes deben a su vez estar
constituidos de un quinto elemento que no se encuentra en la Tierra. Por consiguiente, al
tener una esencia diferente, el estudio fisico de estos cuerpos debe ser diferente al de los

terrestres.
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1.1.3. El método correcto en filosofia natural

Un problema filoséfico general que preocupaba a Kepler era encontrar y seguir el método
correcto de la filosoffa natural. Aristoteles recomendaba que es propio para un cientifico
que estudia los fenémenos naturales razonar filoséficamente desde la esencia hacia los
efectos, porque lo verdaderamente importante en el conocimiento en filosofia natural es
la esencia de los objetos. De ahi se sigue que si se tienen objetos con diferente esencia, el
método para obtener conocimiento acerca de una esencia no es obviamente transferible a

otro.

El parrafo anterior conduce a sostener que si los cuerpos celestes y los terrestres tienen di-
ferente esencia, por lo tanto las leyes de la fisica terrestre no son transferibles al estudio de
los cuerpos celestes. Ademas, y dado que para Aristételes las caracteristicas matematicas
de los objetos no son parte de su esencia, no resulta obvio que los métodos matematicos
puedan ser legitimamente usados en la fisica y en el estudio de los cielos. Por consiguiente,
la fisica de los cuerpos terrestres y las caracteristicas matematicas no pueden proporcionar

conocimiento acerca de los cuerpos celestes.

1.1.4. El sistema de esferas concéntricas

El movimiento de los cuerpos celestes, de acuerdo con Aristoteles, puede ser fisicamente
explicado por esferas que rotan y transportan a los cuerpos que se encuentran engarza-
dos en ellas. Estas diferentes esferas se encuentran distribuidas de manera concéntrica

alrededor de la Tierra.

Aristételes describié el movimiento de un planeta —y de todo el sistema planetario conocido-
usando solo esferas concéntricas. El modelo bésico proviene de Eudoxo (390 - 337 a.n.e.),
y senala que cada planeta se encuentra en una esfera que gira sobre su eje. Los polos de
esta esfera estan incrustados en otras esferas con diferentes ejes de rotacién y rotando
con velocidades diferentes. En algin momento Calipo de Cicico (370 - 300 a.n.e.) habia
requerido treinta y tres esferas para reproducir los movimientos observados en los cie-

los. A estas esferas Aristoteles agregd otras veintidés llegando asi a tener un modelo de
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cincuenta y cinco esferas, con el cual podia describir mejor que otros modelos los movi-
mientos celestes. Evidentemente esto resultaba ser un sistema un tanto complejo, a pesar
de estar basado en principios fisicos simples y elementos geométricos bésicos. Y ain asi
habia una brecha entre el modelo y lo observado en los cielos, en particular en lo que se
refiere al movimiento retrégrado que de forma méas o menos periédica parecian exhibir los

planetas.

Figura 1.1: Esquema de las esferas concéntricas de Eudoxo. Imagen tomada de la referencia [19].

La explicacion de Aristételes de los fenémenos celestes resultaba un tanto controversial al
aplicarse al movimiento retrégrado que de forma mas o menos periddica parecian exhibir
los planetas, los cuales, como Ptolomeo los denomina, son “las cinco estrellas errantes” [19,
p. 19], ya que éstas presentan un movimiento diario hacia el oeste respecto de las estrellas

fijas y un movimiento gradual anual hacia el este a través de dichas estrellas.

1.2. La astronomia matematica de Ptolomeo

El sistema astronémico de Ptolomeo se encuentra sustentado en los siguientes princi-

pios:



1.2. LA ASTRONOMIA MATEMATICA DE PTOLOMEQO 10

I La Tierra se encuentra en el centro del Universo mientras que el Sol y los planetas

se mueven alrededor de ella.

11 El movimiento de los cuerpos celestes es descrito por medio de un arreglo de circun-

ferencias que preservan el movimiento circular propio de los cielos.

111 Los objetos celestes deben de mantener una velocidad uniforme durante su trayecto-

ria.

En su libro El Almagesto, nombre arabe del texto de Claudio Ptolomeo (100 - 168 d.C.)
Hé megalé syntaxis (Composicion matemdtica en espanol), describe las 48 constelaciones
conocidas en la antigiiedad y presenta modelos geométricos que recurren a deferentes y
epiciclos. Esto con el fin de describir cinematicamente los movimientos de los planetas

segun el sistema geocéntrico.

Claudio Ptolomeo nos presenta un riguroso tratado matemético y empirico sobre astro-
nomia esférica, teoria planetaria, teoria solar, lunar y la ocurrencia de eclipses. Emplea el
modelo basico de epiciclos en donde se tiene un circulo principal, conocido como deferente,
y un circulo secundario que es el epiciclo (ver figura 1.2.). Si el planeta se coloca en el punto
P del epiciclo y rota en el sentido contrario de las manecillas del reloj, y ademas el centro
del epiciclo en el punto C también rota en el sentido contrario de las manecillas del reloj,
el planeta realizara un trazo en forma de rizo. Se puede variar el tamano y la velocidad
de los movimientos en los dos circulos para obtener las figuras apropiadas que describen

el movimiento de cada planeta, es decir, sus posiciones y velocidades aparentes.

Figura 1.2: Modelo basico de epiciclo y deferente

Esta teoria describe o explica geométricamente el movimiento retrégrado de los planetas,
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pero irregularidades como el movimiento del Sol y de la Luna, que no presentan movi-
miento retrégrado y que permanecen una mayor cantidad de tiempo en una parte de su

recorrido no son explicados.

Propiamente, el sistema ptolemaico no es completamente compatible con la fisica de los
cielos en la tradicion aristotélica, dado que presenta movimientos alrededor de otros cen-

tros que no son la Tierra.

Muchos pensadores del siglo XV encontraban dudosa la realidad fisica de los epiciclos y
los puntos excéntricos? puesto que no se encontraban centrados en ningtin objeto celeste

y parecian ser meros artificios matematicos.

Todo este material, mismo que hasta fines del siglo XVI seguia dominando los circulos
intelectuales europeos, habia sido estudiado por el futuro autor del Misterio Cosmogrdfico

y de la Astronomia Nova.

1.3. La astronomia copernicana

La teoria copernicana mantuvo las bases estructurales, (geometria, circulos, velocidades
uniformes) del modelo ptolemaico, preservé el uso de epiciclos y deferentes, pero excluyé
los puntos excéntricos. En su lugar colocé a la Tierra como un planeta mas en el sistema
e hizo del Sol el nuevo centro del sistema planetario. A pesar de estas diferencias los dos
sistemas resultan geométricamente equivalentes, es decir, son compatibles como descrip-

ciones del mismo sistema, solo que realizadas desde distintos marcos de referencia.

Con los datos observacionales disponibles hasta mediados del siglo XVI, no existian bases
que sostuvieran empiricamente la preferencia del sistema copernicano sobre el ptolemaico.
Ademas de otorgar movimiento a la Tierra acarreaba una serie de problemas con relacion
a la filosoffa natural que habia que resolver. Uno de ellos, muy cercano a la experiencia de
todo mundo, era la caida de los cuerpos pesados hacia el centro de la Tierra puesto que
dicho movimiento, para un observador situado en la Tierra deberia verse afectado por el

movimiento de ésta alrededor del Sol y sobre su eje.

2Punto de refencia por medio del cual se preserva el movimiento circular uniforme.
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Para esta cuestion Copérnico ofrece una respuesta acorde con las ideas aristotélicas y
explica que debido a que para la Tierra es natural, en tanto que cuerpo esférico, rotar,
todos los cuerpos que se encuentran sobre su superficie son transportados junto con el

cuerpo de la Tierra.

A pesar de la equivalencia de los sistemas, el sistema copernicano presentaba ventajas y
entre ellas estaba la posibilidad de usar esta teoria para determinar el orden y la distancia
de los planetas sin hacer suposiciones arbitrarias para cada uno de ellos. En el sistema
ptolemaico cada planeta tenia un modelo individual, en el cual la razén entre el radio del
deferente y el radio del epiciclo eran determinados empiricamente sin tomar en cuenta
a ningin otro cuerpo celeste, y como no habia una unidad de medida comtun entre los
diferentes modelos de los planetas, no se podia determinar empiricamente las distancias
relativas de los planetas. Por su parte, en el sistema copernicano las distancias de todos
los planetas eran medidas en términos del radio de la 6rbita de la Tierra, y el cambio
en la posicién de la Tierra explicaba el movimiento retrégrado de todos los planetas por

medio de un solo principio.

Los dos sistemas empiricos ofrecian predicciones sobre las posiciones estelares y planeta-
rias, pero el apoyo que proporcionaban las predicciones exitosas sobre cualquier teoria en
particular, no resulta valido como criterio de valoracion de uno o de otro. Se presentaba
el problema de tener dos teorias con hipotesis contrapuestas que pueden conducir a las
mismas predicciones de forma adecuada pero, evidentemente, solo una puede ser correc-
ta. Bajo estas consideraciones no era posible discernir cuél de las dos teorias era la més

adecuada.

Y aqui hay que mencionar a Michael Maestlin, maestro de Kepler, quien hizo un estudio
minucioso de la astronomia de Copérnico y la consideré mas adecuada que la de Ptolomeo.

Esta también fue la posicién que adoptaria Kepler.

1.4. La universidad de Tubinga

En 1589 Kepler ingres6 a la universidad de Tubinga, una instituciéon luterana cuyo cu-

rriculum estaba influenciado por Martin Lutero y Filipo Melanchthon. Mientras que el
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pensamiento de Lutero estaba centrado en la teologia, y concebian a la filosofia natural y a
la filosofia como disciplinas con métodos bien definidos y diferentes, Melanchthon y otros
profesores de Kepler veian a la naturaleza como un objeto de estudio significativamente

revelador.

De acuerdo con la ideologia prevaleciente en la Universidad de Tubinga en los tiempos
en que Kepler estudio ahi, se pueden llegar a conocer los designios y el pensamiento de
Dios por medio del estudio del mundo creado. Por tanto, el conocimiento en filosofia y
filosofia natural era parte integral del entrenamiento teoldgico. Ademas, el estudio de
las matematicas era particularmente importante para Melanchthon debido a su simpatia
hacia la visién pitagdrica y platénica, la cual establece que la tltima naturaleza de la
realidad era matematica, y por lo tanto, para los luteranos, la capacidad del hombre
de describir el mundo natural por medio del analisis matematico es un indicador de la
extension en la cual se refleja la mente de Dios. Las habilidades matematicas de la mente
humana, de acuerdo con Melanchthon, son también un reflejo de Dios, que nos permite
acceder al pensamiento divino y a las verdades trascendentes a través del estudio de la
naturaleza. Consecuentemente, las matematicas tenian un estatus mucho mas alto en el
pensamiento de Melanchthon y en la universidad de Tubinga que lo que era tipico para

ese tiempo.

La universidad de Tubinga seguia principalmente el programa educativo de Melanchthon,
con un énfasis en el aprendizaje y uso del latin y el griego para que los estudiantes fueran
capaces de leer todos los textos, incluida la Biblia, en su lengua original, y evitar asi los
comentarios, -erréneos o sesgados- de otros autores a los textos religiosos. La estructura
establecida seguia estando basada en las siete artes liberales, las cuales consistian en
el trivium, con las artes lingiiisticas de la gramatica, retérica, dialéctica y légica, y en el
quadrivium, el arte matematico de la geometria, aritmética, astronomia y musica. Para los
ultimos niveles de la universidad se incluia la ética, la fisica de Aristételes y, en algunos
casos, historia. Melanchthon hizo hincapié en la importancia e interdependencia de las
siete artes liberales; sin embargo, remarcé que se encontraban subordinadas a la teologia

y los Evangelios.

Kepler estudié por tanto matematicas, astronomia y fisica, asi como ética, dialéctica,

retorica, griego y hebreo. Esto lo realizé durante dos anos, antes de comenzar sus estudios
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de teologia; ademas llegd a familiarizarse con los Analiticos Posteriores (un tratado del

método propio de la filosoffa natural) y la Fisica de Aristételes.

En Tubinga Kepler conocié a quien tal vez resultaria la mas importante influencia de
su vida, su maestro Michael Maestlin, quien ensenaba matematicas y astronomia, y era
un consumado y bien conocido astronomo. Maestlin fue el copernicano que inspiré a
Kepler ensendandole las ventajas matematicas que ofrecia el sistema copernicano sobre el
ptolemaico, ademas de diferentes formas de pensar de las cuales después Kepler adoptaria

algunas.

La justificacion biblica de Maestlin para el estudio de la astronomia pone un gran énfa-
sis en la necesidad de precisar las observaciones. Maestlin estaba convencido de que un
entendimiento preciso de la creacién de Dios permitiria un conocimiento mas preciso de
la divinidad y de sus intenciones con el mundo. Esto permitié a Maestlin defender los
resultados controversiales de sus observaciones realizadas en 1577, y de las que hoy se
sabe correspondieron a una nova y dos cometas. Maestlin las justificé con base en las
mediciones del paralaje de estos “objetos” y concluyé que todos estos ‘fenémenos’ ocu-
rrieron en la regién supralunar y no en la sublunar, lo cual contradecia las ensenanzas
de Aristételes®. Maestlin crefa que la exactitud de las observaciones que le permitieron
establecer los paralajes de las posiciones de estos objetos, combinadas con su uso de las
pruebas geométricas y aritméticas, le permitian deducir conclusiones acerca de los grados
de verdad y de certeza que ofrecian los estudios de la naturaleza y de los cielos, bajo
metodologias que ofrecieran mas seguridad en la obtencion de informacién y el manejo de
los datos. Bajo estas nuevas practicas consideraba que sus deducciones serian clasificadas
como detentoras de mas autoridad que las opiniones de Aristételes, Plinio, y otros filésofos

antiguos.

Por tanto, se volvié una necesidad en la universidad de Tubinga cuestionar cuando los
escritos de Aristételes, Platon, Plinio y Plutarco, deberian de ser considerados como re-
presentantes de la verdad acerca de la filosofia natural. Ademas, Maestlin argumenta que
si las hipotesis o los principios, las observaciones y el proceso de argumentacion son todos
correctos, entonces la conclusion seria también correcta. Ademas, enfatiza que es necesario

seguir ciertos procesos de razonamiento para poder obtener conclusiones con base en las

3Para Arist6teles no puede ocurrir ningiin cambio en la regién supralunar. Los cometas, por tanto, son propios de la
regién sublunar.
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observaciones, y ademas que entre mas observaciones se tienen, méas confiables serdn las

conclusiones.

Para Maestlin la astronomia consiste en examinar y explicar los movimientos de los cuer-
pos celestes, si bien técnicamente esto no es parte de la fisica, dado que las apariencias de
los movimientos eran explicadas recurriendo a modelos matematicos mas que a pruebas
fisicas, y estas ultimas se referian a las causas del cambio en lugar de la causa o explica-
cién del movimiento. Ademas, las conclusiones en astronomia se esbozaban, en tiempos de
Kepler, sobre bases particularmente matemaéticas, con el uso de métodos de las disciplinas

puras de la aritmética y la geometria, y no con el razonamiento fundado en la fisica.

1.5. Problemas de la filosofia natural aristotélica

1.5.1. Astronomia

La veracidad de los principios fisicos de Aristoteles ya se habia cuestionado en varios
ambitos, pero principalmente en astronomia dado que no explicaban de forma satisfactoria

las observaciones que se tenian de los cielos.

Uno de los problemas que no se resolvia o explicaba satisfactoriamente por medio de prin-
cipios aristotélicos fueron las observaciones realizadas por Michael Maestlin en 1577. De
acuerdo con Aristoteles, los cielos son el lugar donde no se presentan cambios, y por ende
la aparicion de los cuerpos celestes de 1577, si estaban localizados en la region supralunar

no podian ser explicados pues claramente contradecian el axioma aristotélico.

Entre otros principios que se cuestionaron estaba la distincién que se hacia entre los
cuerpos celestes y los terrestres, y no solamente por el hecho de que los cuerpos celestes
se mueven de diferente manera que los terrestres sino porque la esencia misma del cuerpo
le provee caracteristicas diferentes, lo cual permitié cuestionarse la capacidad que se tenia
de obtener conocimiento veridico acerca de los cielos. Por otro lado, la idea de belleza y
perfeccién que se confiere al movimiento circular no permitia considerar otras trayectorias

geométricas para construir un modelo planetario. Para los tiempos de Kepler existia una
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larga y exitosa tradicion en cuanto a representar el camino de los planetas solo por medio
de circulos y, por tanto, antes del trabajo de Kepler (Astronomia Nova) no existian razones

para considerar que el movimiento de los planetas no fuera circular.

No considerar que las esferas celestes viajaran con velocidad uniforme era una contra-
diccién en cierto sentido debido a que se habia elegido a la esfera porque esta forma se
acomodaba perfectamente con el movimiento eterno invariable; esto se complementaba
con la observacion de la rotacién de las estrellas fijas alrededor de la Tierra con movi-
miento uniforme. Por tanto habian argumentos observacionales que permitian defender el

movimiento uniforme y circular de los cielos.

La existencia de ciertos cuestionamientos a la fisica aristotélica provenian, mayoritaria-
mente, del &mbito de la filosoffa natural y eran antiguos, por lo menos desde Filip6n (490

- 457 d.C.) y Simplicio (480 - 560 d.C.)*.

1.5.2. Las esferas de los elementos y el centro de la Tierra

Aristételes habia estructurado los cuatro elementos en una serie de esferas concéntricas
con la Tierra en el centro del Universo rodeada por las esferas de agua, aire y fuego,
siguiendo ese orden. Aristételes estaba, sin embargo, consciente de que la naturaleza no
estaba completamente conforme con su esquema, ya que la tierra seca se extiende encima
del agua y el fuego era visible, en algunas ocasiones, en la superficie de la Tierra. También,
la relacién entre la esfera de la tierra y el agua, en donde Aristoteles habia proveido
alguna guia, mostraba serios problemas en la Edad Media. En el tratado de Juan de
Sacrobosco De la esfera, el esquema de las cuatros esferas aristotélicas es presentada
como la verdadera imagen del mundo sublunar, con la importante consideracién de que
la tierra seca existe para las creaturas animales, y por tanto debe evitar que la esfera de
agua rodee completamente la esfera de la tierra. Sin embargo no ofrece una explicacién
para que la tierra emerja sobre el agua y solo apela a una interpretacion biblica para

explicarlo.

Posteriormente, en los Comentarios a la “Esfera” de Christophorus Clavius, el jesuita

explicé que aunque Sacrobosco ubica a la Tierra en el centro del firmamento, debemos

4Ver Golitsis, Panfelis (2008). Les Commentaires de Simplicius et Jean Philopon a la Physique d’Aristote NY: Walter
de Gruyter.
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entender “tierra simultaneamente con agua”. Ello a pesar de que Sacrobosco no concibe

a la Tierra de la manera descrita por Clavius.

Fue en el siglo XIV que Alberto de Sajonia, en su libro Cuestiones sobre Fisica, proclamé
por primera vez, aunque tal vez después la abandond, una nueva relacién entre la tierra y
el agua. Segun esto lo que se encuentra en el centro geométrico del mundo no es el centro
de gravedad de la Tierra, sino el centro de todo el agregado de tierra y agua, que forman
un solo peso; este centro de gravedad es el centro del mundo. Sin embargo, de esta relacion

Alberto no infiere o concluye que la tierra y el agua formen una tnica esfera.

A pesar de la ambivalencia de Alberto de Sajona, a finales del siglo XIV Pierre d’Ailly
respaldd y proclamé la interpretacion que asigna un tnico centro de gravedad a la totalidad
de tierra y agua. Posteriormente esta interpretacién también fue apoyada por John Major
en el siglo XVI. Por otro lado Juan Buridan traté este problema sin tomar como argumento
la autoridad de la Biblia. Buridan asume que las esferas de la tierra y el agua eran
concéntricas con respecto al centro del mundo, y asume también que el agua no rodea
completamente la Tierra porque una parte del agua naturalmente fluye hacia abajo y
llena el interior de la Tierra, mientras que en otras partes se mezcla con el aire después

de evaporarse.

Estos problemas acerca de los elementos que componen la Tierra y la localizacién de su
centro, ya fuera de gravedad o de magnitud, estuvieron en boga durante este periodo. Sin
embargo fue en 1501, cuando las exploraciones portuguesas revelaron la amplia distribu-
cién de tierra en la regién de Sudamérica, se afianzo la idea de que la tierra y el agua
formaban un unico globo, y que su relacion era tal que sobre toda la superficie de ese
globo la tierra estaba parcialmente sumergida y parcialmente elevada. Esta fue tal vez la
primera descripcién propia de lo que se llamaria el “globo terraqueo” en el siglo XVII, y
fue la concepcion que Copérnico adoptd. Sin embargo, él fue mas alla, e insistié que en
ese globo el centro de gravedad y el centro de magnitud eran idénticos, una conclusion
que lo compromete a una esfera terraquea que no sélo es homogénea en su composicion
sino que también es perfectamente redonda como los fildsofos sostenian [7, p. 22]. Porque
solo si la esfera terrestre fuera “perfectamente redonda” los dos centros pueden ser idénti-
cos, aunque ninguno puede coincidir con el centro del universo, puesto que en el sistema

heliocéntrico el Sol ocupa este lugar.
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1.5.3. Disciplinas separadas

Los conceptos y la forma de andlisis tanto de los problemas como de los objetos de estudio

en fisica, astronomia y matematicas, no siempre han estado interrelacionados.

Segun Aristételes habia una marcada separacion entre fisica y astronomia. El estagirita
considerd que cada una de estas disciplinas tiene su propia materia de estudio a la cual
cada persona debe aproximarse con los principios adecuados y, frecuentemente, exclusivos
de la disciplina. En general el conocimiento debe ser obtenido por deducciones basadas
en las propiedades esenciales delimitadas por y particularmente para cada disciplina, y
por tanto no resulta obvio que se puedan obtener conclusiones fisicas a partir de argu-
mentos astronémicos, es decir observacionales, o conclusiones astrondémicas surgidas de

argumentos fisicos [19, p. 30].

Pero no solamente la fisica y la astronomia estaban separadas, las matematicas y la fisica
también. Mientras que la primera estaba enfocada al estudio de las formas con abstraccién
de los objetos, la segunda se relacionaba con la forma y la materia durante el proceso de
cambio de los objetos; por tanto, el objeto, el método de estudio y los tipos de resultados

esperados eran diferentes para cada disciplina.

En esta concepcién, la conjuncion de la astronomia con la geometria no podia aportar
conocimiento acerca del movimiento de los cuerpos celestes, porque ni la geometria ni la
astronomia —mas alla de testificar y representar- estan relacionadas con las caracteristicas

esenciales de los cuerpos en movimiento.

La separacién fue predominante por muchos siglos y se mantuvo vigente entre los pro-
fesores de las escuelas medievales y renacentistas. Particularmente en la universidad de
Tubinga el profesorado se encontraba dividido entre los que la respaldaban y los que

no.

De esta universidad dos profesores son representativos, Michael Maestlin, profesor de ma-
tematicas, y Georg Liebler, profesor de filosofia natural. Mientras que el primero sostenia
que las matematicas, es decir, el estudio de la cantidad, no se encuentran relacionadas
por si mismas con el movimiento o el cambio como lo hace la fisica, y consecuentemente
las dos disciplinas eran distintas, el segundo consider6 que a las matematicas y a la fisica

les conciernen los mismos “cuerpos naturales”, y que era importante no perder de vista
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la conexion entre la forma y la materia. Liebler vio a la astronomia como una de las
varias “ciencias mixtas” que hace de mediadora entre las matematicas puras, aritmética
y geometria, y la fisica. Estas disciplinas mixtas tienen como estudio a la naturaleza, pero
recurren a demostraciones matematicas. Liebler estaba convencido de que los dos tipos
de conocimiento, las matematicas y la fisica, deben de estar relacionados entre si, y que

los razonamientos obtenidos de uno pueden dar pistas sobre el otro [18].

En contraste con una visién un poco mas radical podemos encontrar a Giovanni Gioviano
Pontano (1426-1503), Pierre de la Rameé (1515-1572), Francesco Patrizi (1529-1597) y
otros mas que niegan que la astronomia y la fisica terrestre tengan la habilidad de proveer
conocimiento sobre el movimiento celeste. Esto debido a que los cielos estan tan lejanos y
nos son tan extranos que, segin ellos, no podemos esperar entender las causas celestiales

[12, pp. 232-237].

Todas estas disertaciones sobre los objetos de estudio, la capacidad de entenderlos, y el
conocimiento que se puede obtener de cada disciplina, resultaron sustanciales para generar

teorias astrondémicas rivales que contenian adecuaciones empiricas.

Con todo, la posiciéon predominante era la de respaldar la posicién aristotélica de sepa-
racién entre fisica, astronomia y matematicas. Ademas, habia que atender el reclamo,
sustentado en experiencias con modelos contrastados, de que la prediccion exitosa en as-
tronomia no puede ser un criterio para la verdad, dado que dos modelos -explicaciones-
excluyentes en cuanto a los objetos que analiza y sus movimientos pueden reproducir
las apariencias con rasgos de aceptabilidad similares. Obviamente solo uno de ellos -o

ninguno- puede estar representando la situacion real.

Este tipo de explicaciones eran sostenidas por varios en el siglo XV para resolver tensiones
entre aquellos que querian proporcionar conocimiento de los cuerpos celestes a partir de la
astronomia matematica y que redujeron de tal forma a la astronomia hasta dejarla como

una disciplina meramente predictiva.

Fue con la llegada de Kepler que las cosas empezaron a cambiar y las disciplinas se
encaminaron hacia un acoplamiento integrador: como un paso en este proceso, Kepler,
conocedor de los textos de Aristételes y de Ptolomeo, propone que las matemaéticas y
la fisica pueden de forma legitima y fructifera ser aplicadas a la astronomia y proveer

conocimiento cierto.
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Kepler, durante el periodo que le toco vivir, aun se encontré sujeto al yugo de la fisica y
la filosofia aristotélicas, y tuvo que lidiar con los problemas de la separacion de las esencia
de los objetos celestes y terrestres, de la capacidad de disciplinas como la astronomia y
las matematicas para proporcionar conocimiento fisico de los cuerpos celestes, es decir,
la capacidad de incluir caracteristicas matematicas como propiedades esenciales de los
cuerpos celestes, y de las ideas de perfeccién del circulo y la esfera relacionadas con el

movimiento de los cuerpos celestes.



Capitulo 2

Los arquetipos

En la actualidad, tanto en la fisicas como en la astronomia, el uso de los arquetipos en
la explicacion cientifica ha resultado obsoleto, sin embargo, para el presente trabajo, su
importancia historica se encuentra en la influencia que tuvieron en Kepler como la guia
que marca practicamente toda su obra y que lo llevaron a sus conclusiones astronémicas.
Antes de continuar, es necesario aclarar, para no cometer alguna falta, que gran parte de
las ideas de este capitulo son tomadas del libro de Rhonda Martens que lleva por titulo

Kepler’s philosophy and the new astronomy.

Una de las cuestiones maés relevantes para la historia de las ciencias consiste en desen-
tranar el origen y desarrollo de los conceptos y las teorias que pretenden explicar los
fenémenos que conforman lo que, en distintos niveles, entendemos por naturaleza. Al res-
pecto han surgido muiltiples visiones, surgidas las mas de las veces de estudios realizados
con el propdsito de entender el surgimiento de areas particulares del saber, fuera fisica
molecular o atémica, o estadistica, topologia, el codigo genético, sistemas dinamicos o las
parcelas mas concretas o abstractas como la ciencia de materiales o la teoria de categorias,

respectivamente.

En franco contraste con quienes consideran que las leyes naturales podian ser reconocidas o
abstraidas sobre la base exclusiva de la experiencia, hay quienes sostienen que la intuicién
y los focos de atencion propios de las culturas en que laboran quienes se ocupan de estos

menesteres jugaron un papel por demés relevantes en la construccién de nuestra idea del

21
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mundo y de como se accede a él, sea a través de los sentidos —viejo problema griego- o de
la mente —también antigua premisa que se remonta al mundo griego. Sin importar desde
qué lado de la cuestion se inicie, eventualmente surge la pregunta ;existe un puente que
enlace las percepciones sensoriales y los conceptos? La respuesta no puede ser negativa
pues ello eliminaria toda posibilidad de pretender conocer y manejar nuestro entorno. Y

en el caso afirmativo la siguiente pregunta es sobre la naturaleza de dicho puente.

Casi sin excepcion, quienes se han ocupado de la cuestién opinan que la logica pura es
incapaz, por si misma, de dar cuenta del puente o conexién entre nuestras percepciones y
los conceptos a los que dieron lugar y a las formas operativas entre dichas nociones que
se han erigido para entender y predecir los avatares que constituyen nuestra experiencia

y manejo del mundo.

Una cosa en comun entre los estudiosos del tema es suponer la existencia del ente que
percibe y de un objeto sujeto de su atencién, y que ambos estan sujetos a un ‘orden’
al que se considera posee un cardcter objetivo, es decir, existe independientemente de
nuestras percepciones acerca de él. Todo reconocimiento de este orden en la naturaleza
conlleva a la elaboracién de predicados referentes a la existencia de objetos o de relaciones
entre ellos que constituyen el mundo fenoménico que los trasciende, en tanto que supone
otro nivel de existencia que precisamente vincula y establece dependencias entre los entes
que dan lugar a las percepciones. Las relaciones mencionadas lineas atras trascienden
a los objetos al recurrir en sus esquemas explicativos a nociones un tanto abstractas y
generales cuyas caracteristicas parecen quedar veladas precisamente por el abismo que
separa las experiencias de nuestros juicios acerca de ellas, es decir, entre los hechos que
consisten en las interacciones materiales y las maneras como nuestras mentes procesan,
elaboran y responden para adaptar acciones o intentos de modificar las situaciones en las
que estamos inmersos. Para establecer dichos enlaces, lo cual significa hacerse depositario
de la consciencia de adquirir nuevos conocimientos, se propuso en tiempos de Kepler,
de manera un tanto ambigua a falta de conceptualizaciones previas, la existencia de un
mecanismo que permitia al hombre establecer correspondencias entre imégenes ‘mentales’
o ‘internas’ pre-existentes en la psiqué humana —reminiscencias de la teoria platénica de las

1

formas—" con objetos externos y sus comportamientos. Kepler, lector y seguidor de Platon,

1Sobre este tema, ademés de los multiples capitulos y articulos que se han escrito y se pueden consultar por internet, se
puede ver el ensayo de Ian Bruce en la siguiente direccién:http://www.fastinternet.net.au/ igb/FormsEssay.html.
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adoptd este esquema de ligar lo concreto con la mente a sus creencias religiosas. Para ello
adopté el supuesto de hay ideas que existen en la mente del Creador y que, siendo este
Demiurgo el que gener6 las almas humanas que luego fueron implantadas en los cuerpos
materiales elaborados por entes intermedios —también creados por el Demiurgo— implanto
dichas ideas en las almas en el momento de la creacion. Estas imagenes primigenias podian
ser percibidas por el alma —esto se explica mas ampliamente en el Timeo platénico y se le
conoce como la teoria de la reminiscencia— con la ayuda de un instinto que forma parte de
la naturaleza humana Kepler las nombrdé arquetipos. Para Kepler, nuestra capacidad de
identificar los arquetipos del mundo era una de las vias para tener acceso al conocimiento
del mundo natural. Dada la importancia que este concepto tiene en el esquema explicativo
del mundo, y también como ejemplo de la capacidad del hombre por reconocer o establecer
patrones, se dedicara el resto del capitulo a describir cémo funciona esta idea y cémo una
larga serie de observaciones y ‘coincidencias’ llevaron a Kepler o fortalecer su idea de
haber descubierto en qué consistia la racionalidad detras de la arquitectura del mundo

concebida por el Creador?.

“En una carta escrita a Galileo®, Kepler declaré, tal vez en la forma més clara, su lealtad a
Platon y a Pitdgoras...Kepler crefa en la existencia y la estructura de los cielos por medio
de arquetipos eternos pero no por eso sustentaba que el mundo que tenia consistencia
material no fuera real. Su concepcién sobre la relacién entre los arquetipos y la fisica era
semejante a la concepcién platénica de la relacién entre disciplinas superiores e inferiores,

o entre la idea y la materia”. [19, p. 102].

En el Misterio Cosmogrdfico Kepler aborda principalmente los arquetipos y defiende el
sistema copernicano, propuso un modelo que conjunta el orden los planetas y los cinco
sélidos regulares (hexaedro, tetraedro, dodecaedro, octaedro e icosaedro). Para Kepler, la
forma de ordenar los sélidos dependera de su importancia y de las propiedades geométri-
cas de cada uno de ellos, por ejemplo, la figura geométrica de la cara del sélido o el
numero de caras, sin embargo, es dificil saber las razones por las cuales considerd algunas
caracteristicas geométricas mientras que otras no. El modelo pretende explicar el tamano

de las drbitas y la razén de que se tuvieran -a finales del siglo XVI- solo cinco planetas

2Ver J. V. Field, Kepler’s Geometrical Cosmology, Chicago, The University of Chicago Press, 1988,
y  Brecher, Kenneth Kepler’'s Mysterium Cosmographicum: A Bridge Between Art and Astronomy?
http://archive.bridgesmathart.org/2011/bridges2011-379.pdf

30Octubre 13, 1597.
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en el sistema, esto debido a que para Kepler habia una correspondencia univoca entre los
cinco sélidos regulares y los cinco planetas. Ademas, debe de argumentar las razones por
las cuales coloca al Sol en centro de sus sistema,* para lo cual utiliza tanto argumentos
estéticos y analogias religiosas en su defensa. De esto se tiene que para Kepler existe una
correspondencia entre la fisica y los arquetipos, es decir, los arquetipos pueden servir como

respaldo y guia de las consideraciones fisicas.

Todo esto resulta consistente con interpretar a Kepler como un metoddélogo y metafisico
platénico. Para poder entender la importancia de los arquetipos en la cosmologia de Kepler
es conveniente abordar su procedencia y su alcance, mismas que se explican en la siguiente

seccion.

2.1. La importancia de Dios y la estética

Kepler tuvo una formacién religiosa luterana que influy6 en su forma de concebir el mundo.
“Crefa que Dios creé el mundo de acuerdo con un plan, y ese plan o patrén es precisamente
un arquetipo para la estructura del mundo. El patrén era de naturaleza matematica,
moldeado bajo un cardcter estético”, [19, p. 39] al igual a como se consideraba que una
cierta idea de lo bello guiaba a los pitagéricos y a Platén®. Dios creé un mundo fisico
como representacién de este patron y el modelo arquetipico explica la razén por la cual

el Universo es de la manera que es®.

“Asi como el Sol esta en el centro fisico del Universo de Kepler, Dios es el centro del
Universo de los arquetipos. El Dios de Kepler era un Dios platonico, esteta y geémetra,
quien creo las cosas fisicas para expresar construcciones regidas por cdnones estéticos.
Como una mente que disena y construye, la creacion del Universo por Dios estaba basada

en ideas, ideas de cantidades, formas, nimeros, y extension en particular”.”[19, p. 48]

Hay que recordar en este momento que Kepler pone en su Dios muchos de los atributos

4Los argumentos presentados por Kepler no solo defienden a su sistema sino también al sistema copernicano.

5En el Timeo, Platén toma como guia para la construccién del mundo la necesidad de que éste sea bello: “.. si este
mundo es bueno y bello su creador, es evidente para todos que puso su ojo en lo eterno” y “Claramente puso su ojo en
lo eterno: pues el mundo es lo mds bello de todas las cosas que llegardn a ser y es la mejor de todas las causas”. (Timeo
27d5-29b2).

SVer Johanson T.K, “Why the cosmos needs a crafsman: Plato, Timeaus 27d5-29b1” Phronesis. 59, 2014,11. 297-320.

"Refriéndose a los planetas, el Demiurgo platénico los creé siguiendo la forma divina, de fuego la mayoria, para que
brillen mds y sean mds bellos ante la mirada ( Témeo, 40)

«
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y formas de actuar del Demiurgo o artesano platénico que aparece en el Timeo.

Kepler parece haber querido decir que los arquetipos puros son ideas en la mente de Dios,
o parte de la esencia de Dios. Por tanto, “para Kepler una ofensa contra la estética es una
ofensa contra la verdad ya que el mundo fue ordenado por Dios con mira a lograr una

obra estéticamente placentera.” [19, p. 43]

De acuerdo con Martens, al basar los cuerpos celestes sujetos al plan gestado en la mente
de Dios fue posible para Kepler explicar el aspecto estacionario de los cielos (el Sol,
las estrellas fijas y el espacio) de forma arquetipica por medio de una analogia con la
Santisima Trinidad, una idea segin la cual el Universo fisico, en la forma de una esfera, es
una unidad con tres partes, a semejanza de la idea de la Trinidad, segin el credo cristiano

instaurado desde el Concilio de Constatinopla de 533 d.C.
En una analogia geométrica por demas trivial el Universo representa la Trinidad:

“El Sol en el centro, el cual es la imagen del Padre, la esfera de las estrellas fijas, la
imagen del Hijo, y el aire celestial que llena todas partes o el espacio en el firmamento,

la imagen del Espiritu” [19, p. 40|

Kepler se incliné a otorgarle al Sol el papel de la principal fuerza motora por ser la més
grande fuente de luz en el Universo y por el papel que representaba en la analogia de
la Trinidad. Este tipo de analogias entre lo divino, lo geométrico y lo fisico se puede

encontrar de forma repetitiva en el trabajo de Kepler.

Para fundamentar el orden de los poliedros Kepler utilizé recursos empiricos, como el
tamano relativo de las érbitas planetarias, y recursos estéticos que se explicaban a partir
de los arquetipos. “Lo empirico y lo estético juegan dos roles diferentes y contrastantes
en el pensamiento kepleriano. Lo empirico determina el modelo que se propone como can-
didato para explicar el mundo, y lo estético explica las causas finales y formales de esa
estructura. El Universo es como es por una razén y por lo tanto si un modelo tiene un
mayor grado estético es preferible a sus alternativas. Para Kepler parecia una categoria
superior el contener que ser contenido, y los planetas exteriores eran generalmente consi-
derados superiores. Estas afirmaciones no explican completamente por si mismas la forma
particular de ordenar los sélidos regulares en el Misterio ya que al considerar al Sol como

representante de la posicién de mayor importancia, seria también plausible suponer que
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el orden de los sdlidos podria seguir esta misma linea y por ello colocaria a las figuras
més importantes en posicién mas cercana al Sol.”[19, p. 44] Las razones de Kepler para

el orden de los poliedros se abordan en la seccion 2.2.

2.2. Los solidos regulares

Segtn el modelo planetario del Misterio se tienen esferas que circunscriben el perimetro de
cada uno de los sélidos regulares (hexaedro, tetraedro, dodecaedro, octaedro e icosaedro)
y los radios de las esferas corresponden al tamano relativo de las érbitas planetarias.
“Como solo son cinco los posibles poliedros regulares solo seis esferas pueden ser inscritas
(hay una esfera alrededor del modelo y ello explica porqué toma seis esferas y no cinco) y
con ello explica o justifica que se tenga ese nimero de planetas.” [19, p. 40] El uso de los
solidos regulares para explicar el nimero de objetos fisicos fue tomado de los antiguos.
En el Timeo de Platén, los poliedros son usados para dar cuenta de la naturaleza de los
elementos basicos: fuego —tetraedro-, aire —octaedro-, agua —icosaedro-, tierra -hexaedro-

y para el éter reservé el dodecaedro [4, pp. 212-239].

Conservando la tradicién aristotélica que se expuso en la seccién 1.1.2 sobre el uso de
la esfera y la circunferencia como representantes del movimiento de los cuerpos celestes,
de igual manera Kepler tomé de la esfera algunas caracteristicas de semejanza que le
ayudaron a establecer el orden de los poliedros. “Después de la esfera, entonces, la figura
que mas se parezca a la esfera es la mas perfecta. La esfera es la figura mas simple puesto
que todos sus puntos son equidistantes del centro, y los sélidos regulares son los tinicos
solidos que tienen caras iguales equilateras y con angulos iguales. Kepler senala estas
caracteristicas como signos de simplicidad. Los centros de las caras de los sélidos regulares
son equidistantes del centro del sélido, y por lo tanto los sélidos regulares comparten en
cierta medida dichas cualidades y el prestigio de la esfera. Estas caracteristicas separan a
los poliedros regulares de los otros solidos y por consiguiente limitan el niimero de sélidos

para ser ordenados.” [19, p. 42]

“Kepler divide los sélidos en dos clases. La primera contiene, en orden de importancia,

el hexaedro, el tetraedro y el dodecaedro. La segunda comprende, también en orden de
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importancia, el octaedro, y el icosaedro. Kepler agrupé y ordend a los sdlidos en los
capitulos del 3 al 7 del Misterio Cosmogrdfico. Los sélidos primarios y los secundarios
difieren en varias maneras. Por ejemplo, los secundarios comparten el mismo tipo de cara,
el triangulo, mientras que en los primarios cada uno tiene un diferente tipo de cara:
triangulo, cuadrado y pentagono. Los vértices de los primarios se juntan en tres caras,
el minimo nimero para formar un sélido, mientras que en los secundarios se juntan en

cuatro o cinco caras.” [idem]

Martens destaca que algunas caracteristicas de los sdlidos resultaron importantes para
determinar la jerarquia dentro de los primarios y de los secundarios. En los primarios, el
hexaedro es el de mayor jerarquia en parte porque es el inico con dngulos rectos en sus
caras, y puede ser generado a partir de una de sus caras; le sigue en jerarquia el tetraedro
porque junto con el anterior generan las otras figuras y finalmente se tiene el dodecaedro.
Para los secundarios, el octaedro es el mas importante por su similitud con el hexaedro y

el tetraedro, y el icosaedro resulta el de menos jerarquia entre los secundarios.

“En el modelo explicativo de Kepler la nobleza relativa de los sélidos regulares determina
su orden en el modelo planetario... Por tanto el orden a partir del Sol hacia afuera es,
octaedro, icosaedro, dodecaedro, tetraedro y, finalmente, el hexaedro, como se puede ob-
servar en la figura 2.1, figura iconica de la buisqueda de arquetipos por parte de Kepler. El
resultado son seis drbitas (la érbita de Mercurio se encuentra entre el Sol y el octaedro).”

[19, p. 43]
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Figura 2.1: Modelo planetario con base en los sdlidos regulares. Imagen tomada de
http://www.smf.mx/boletin /2006 /Bol-20-3/Articulos/Alvarez.htm

Hay que tener en cuenta que el arreglo hecho por Kepler no es arbitrario: habia que
encontrar el que mas aproximara a que los radios relativos de la érbita -datos generados
a partir de las observaciones- fuera el de los radios relativos de las esferas inscritas y

circunscritas en los poliedros regulares.

Kepler estaba usando su modelo de poliedros para justificar la posicion del Sol en el centro
del Universo. Sin embargo estaba consciente de que su modelo no era del todo exacto (ad
hoc). Esta es la razon por la cual la defensa que realizé de su modelo esté basada en los
terrenos de lo a priori y no de lo a posteriori: “ahora, podria parecer fortuito, y no el
resultado de alguna causa, que las seis esferas de Copérnico acepten estos cinco sélidos
en el espacio entre ellas, si el disenio actual (el de Copérnico) no fuera el mismo en el cual

los he colocado (basado en los arquetipos)” [13, p. 105].

Kepler solia argumentar que derivé la teoria de los arquetipos mediante un razonamiento
a priori, y que luego la contrasté contra los datos empiricos. Sin embargo, me parece més

realista decir que primero tuvo el patrén empirico y luego traté de ver como encajaba las
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consideraciones arquetipicas.

“Kepler insistié en la importancia de la plausibilidad interna y tedrica de una hipdtesis,
y la relacion que debe de existir entre un modelo planetario y los datos obtenidos de
sus posiciones. Lo que le preocupaba a Kepler era la posibilidad de hacer manipulaciones
ilegitimas para encajar los datos; de ahi su insistencia en que la ‘esfera de Copérnico
acepta esos cinco solidos’ en el orden determinado a priori. Sin embargo, hay que llevar a

cabo un ajuste entre la plausibilidad interna de las hipdtesis y los datos.” [19, p. 44]

“Después de argumentar la viabilidad del modelo de poliedros en terrenos empiricos y
arquetipicos, Kepler conecto los poliedros con la astrologia y los conceptos musicales, una
conexion sorprendentemente reminiscente de la visién de Ptolomeo, quien se movia en
los ambitos de la astronomia, la astrologia y la armonia musical. Kepler se refiere a los
Armoénicos de Ptolomeo en el Misterio con el propdsito de ensenar que el patréon que él
habia observado en el movimiento planetario estaba conectado con otros patrones, una
huella divina en el Universo®. Esta cuestién seria retomada por Kepler en el texto la

Armonda del mundo.” [ibidem, 45|

Alcanzado este punto Kepler consideré que la hipotesis de los poliedros probablemente
necesitaba de mas apoyo empirico, y en funcion de ello retorné a un andlisis mas cuida-
doso, y uso el modelo de poliedros para generar distancias que fueran puestas a prueba

confrontandolas con los datos ofrecidos por Copérnico.

La forma de acomodar los poliedros con los datos de Copérnico resulto lo suficientemente
adecuada como para otorgar a Kepler una mayor confianza en lo que estaba haciendo.
Sin embargo, las pequenas discrepancias que encontré entre sus calculos y los datos de

Copérnico no lo dejaron del todo satisfecho.

2.3. Causas final, material y eficiente en astronomia

“La explicacién arquetipica provee respuestas respecto de las causas formales y finales,

mas que de las causas eficientes y materiales. Los arquetipos son la causa final en su estado

8 Algo que cabe hacer notar aqui es el enorme peso que tenfa la astrologia en tiempos de Kepler. A esto aparentemente
no escapé ni el mismo Copérnico. Ver Westman (2011), The Copernican Question.
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divino, la causa formal en su estado material, y Dios cred las fuerza fisicas para que el
movimiento de los cuerpos se pudiera expresar. El resultado es una correspondencia entre
las causas final, formal y eficiente y los tres escalones en el Universo. La liga geométrica
entre lo fisico y los arquetipos sirve como una traslacién espacial de lo divino. Es como si

los niveles representaran, o reflejaran, una ‘armonfa arquitecténica’ ”. [19, p. 49

Martens explica que, cuando Kepler verificé la coincidencia de las consecuencias derivadas
de la hipodtesis de los poliedros con los datos en su posesién, encontré que no tenia los
recursos para determinar si el responsable de la discrepancia era el calculo de las distancias
o la hipétesis acerca del papel que jugaban los poliedros, en tanto que armazén que conferia
inteligibilidad al Universo. Para esta época Kepler aiin no tenia acceso a los datos de Tycho
Brahe. Como resultado, el siguiente movimiento de Kepler fue proveer sustento tedrico,
m&s que empirico, para los poliedros, y con este proposito regresa -en el capitulo 18 del

Misterio- a una discusién sobre la relacién de la teoria con la observacion.

Kepler senalé que ademas de la posibilidad del error observacional, los registros de las
observaciones de los planetas eran tipicamente tomados en posiciones acrénicas particula-
res, es decir, durante los ortos -aparicion al amanecer- o los ocasos planetarios, y la teoria
astronomica era aun poco fiable para permitir extrapolaciones confiables para otras posi-
ciones. Ademas, estaba el efecto de la refraccion atmosférica sobre el momento aparente

de aparicion o desaparicién del astro bajo observacion.

Por otra parte, las excentricidades y sus causas no eran suficientemente conocidas para
realizar calculos precisos de las 6rbitas. Como resultado Kepler no se considerd en posicion
para poner a prueba la pertinencia de los poliedros como causa explicativa, y todo lo
que podia hacer era sustentar su esperanza en la concordancia cercana en cuanto a las

distancias.

Mas adelante, “en el capitulo 20 del Misterio, Kepler intenta descubrir una conexion
entre el periodo de los planetas y sus distancias al Sol, y posteriormente, en el capitulo
22, explora la conexién entre la velocidad de traslacién de los planetas en torno al Sol y

la distancia de estos a la luminaria central.” [19, p. 48]

En esta etapa de sus investigaciones Kepler estaba buscando regularidades en los movi-
mientos de los planetas, pero no ofrece una explicacion fisica para tales regularidades.

Estos dos focos, las regularidades empiricas y los arquetipos, son un reflejo del enfoque
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que Kepler adoptaba en lo relacionado con la filosofia natural. Solo después, en la Apo-
logia, texto que se abordara en el capitulo 4 de esta tesis, y en la Astronomia Nova, que se
esboza en el capitulo 3, Kepler enfatiza la necesidad de explicar los movimientos celestes

a partir de las causas eficientes.

2.4. La cosmologia de Kepler

De acuerdo con Rhonda, la concepcién de la idea de diferentes niveles de realidad no era
nueva para la época de Kepler, ni tampoco la nocién de una relacién de representacion
simbdlica que unia a los diferentes niveles. La doctrina de Platén de participaciéon® es una
precursora de esta visién, y varios tedricos renacentistas siguieron a Platéon al postular
una armonia arquitectonica donde lo corpéreo se encuentra en armonia con lo divino.
A diferencia de otros neoplaténicos, Kepler traté el reflejo entre los niveles de la reali-
dad como creyente. El no intenté “trascender el mundo de lo vulgar” para descubrir los
misterios del Universo. Mas bien, él puso a prueba la hipdtesis de los arquetipos en com-
paracion con los datos empiricos. El reflejo directo implica el compromiso de dos tesis; las
hipétesis arquetipicas se pueden probar y los datos empiricos son indicadores confiables
de la naturaleza ultima del Universo. Kepler creia que la huella o impresiéon divina del
Universo esta reflejada en el ser humano, y a pesar de que la mente humana es finita y
falible, también es racional a la manera a como Dios lo es. Para Kepler esto significa que
la mente tiene poderes a priori que tienen su origen en el hecho de que fue generada di-
rectamente por el Demiurgo y por tanto pueden ser usados para descubrir los arquetipos.
Una vez que uno conoce la estructura de los arquetipos y los ha identificado, se pueden
deducir las propiedades naturales de los planetas a partir de las cosas inmateriales y de las
figuras matematicas, una capacidad que se reconoce solo si la manifestacion fisica refleja

los arquetipos.

Algunos comentarios en el Misterio Cosmogrdfico sugieren que Kepler adoptd un tipo
de método en donde se contrastan las observaciones planetarias con el modelo. “En el

capitulo 11 del Misterio Kepler dedujo las propiedades naturales de los planetas a partir

9La teorfa de participacién de Platén establece la existencia de una relacién entre los objetos sensibles y las formas o
ideas platoénicas.
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de cosas inmateriales y de figuras geométricas.” [19, p. 50]

Kepler crey6 haber descubierto los arquetipos basicos en datos empiricos concretos y
dificiles de refutar, y luego los contrasté con observaciones mas detalladas. Ademas, crefa
que al dilucidar, por cualquier medio posible, el arquetipo correcto, esto le podria llevar
a deducir leyes fisicas a las que esto conducia!?. “A pesar de que Kepler no era un reduc-
cionista ontolégico, en esta interpretacion él sostiene que las leyes de un dominio pueden

deducirse a partir de otro.” [idem]

Kepler creia que si uno puede conocer la estructura de los arquetipos de forma inde-
pendiente a la experiencia, entonces se pueden deducir todas las propiedades fisicas y

principios -leyes!!-, y ademds estar confiado en la exactitud de sus enunciados.

2.5. Los arquetipos, la matematica y la fisica

Es importante considerar con mayor cuidado la visiéon de Kepler en su relacién con los
arquetipos, las matematicas y la fisica. Los arquetipos no tienen el poder para causar
cambios fisicos; tales cambios son efectuados por el propdsito de armonizar con los arque-
tipos: “los arquetipos son la causa de las cosas naturales, sin embargo, no poseen fuerza”
[19, p. 109]. Como resultado, los modelos matematicos no pueden considerarse para dar
cuenta de las causas eficientes de significado arquetipico; los arquetipos diferenciaran re-
gularidades causales o espurias, las cuales ayudaran a decidir entre varias descripciones
matematicas del mismo fendémeno. A pesar de que este método podria no ser completa-
mente satisfactorio, podria hablar sobre la plausibilidad de la intuicién fisica que sustentan

los modelos.

Varias caracteristicas de las hipotesis en conjunto indican si corresponden a los arquetipos.
Deben tener un aspecto con un caracter estético que pueda ser expresado geométricamen-
te. También deben estar de acuerdo con los aspectos estructurales encontrados en otros

sitios de la naturaleza, puesto que para Kepler, la naturaleza hace uso del menor niimero

10Para cémo sus esferas anidadas y los poliedros regulares constituian la explicacién en términos de arquetipos, ver 9,
pp. 595-601].

11 Kepler nunca denominé “leyes”, ni enumerd, a los enunciados que hoy conocemos como las “tres leyes de Kepler” 19, p.
595].
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posible de arquetipos en el sentido que comparativamente pocos arquetipos constituyen

el acervo que da cuenta de todos los fenémenos naturales.

Martens sugiere que, adjuntar un modelo matematico a un modelo de arquetipos fue
el propédsito de Kepler al proponer su segunda explicacién de la libracién'?. A pesar de
que él califica como “fisica” a esta explicacién, claramente no intenté esto como una
teoria fisica cualitativa. Mas atn, sus obras dejan entrever el reconocimiento de que su
teoria cualitativa era problematica. En vez de eso, optd por ensenar que su descripcion
matematica de la libracién era equivalente a la descripcion matematica de algunos sistemas
de dos imanes, y sostuvo que al menos habia demostrado la equivalencia matematica del
sistema de los dos imanes y la libracion planetaria. Sin embargo, si se les analiza con
cuidado, los dos sistemas son de diferente tipo. A pesar de ello, y como producto del
esfuerzo innovador de Kepler se presenta el problema de si una descripcién matematica
comun es evidencia para la analogia entre los dos sistemas. Segun el sentir més arraigado
de la época, Dios escogio para replicar patrones agradables, y encontrar el mismo patron
en diferentes disciplinas era evidencia de la naturaleza arquetipica de dicho patrén.[19, p.

109]

“Esto explica porqué Kepler provee ejemplos de otros tipos de sistemas fisicos que pueden
producir el mismo patrén, a saber, el sistema de los dos imanes y el bote con remos.” [19,
p. 21| En el caso de los imanes, Kepler no argumenté sobre la causa eficiente del movi-
miento, lo cual muestra la distancia que separaba el conocimiento de su época del que
finalmente se integraria sobre este fenémeno en el siglo XIX. Esto es, visto desde nuestro
tiempo, un anacronismo, pero lo que debe de importar es lo que Kepler podia hacer con
las herramientas conceptuales a su alcance. El punto de Kepler era que los dos sistemas
pueden ser descritos precisamente mediante la misma descripcién matematica y esa pers-
picacia fue lo que le dio la confianza de que habia descubierto un patrén arquetipico.
Kepler tomo dicho patrén arquetipico para sugerir una relacion o vinculo causal en vez de
recurrir a considerar las coincidencias como meros patrones accidentales. A pesar de que
un modelo mateméatico no presenta consideraciones fisicas para la causalidad, es correcta-
mente plausible y sugiere que ese tipo de consideraciones pueden ser realizadas. Por tanto,
el fracaso de Kepler para proporcionar datos cualitativos y satisfactorios relacionados con

los imanes y los arquetipos es un indicador de que necesitaba de una investigaciéon que

12Movimiento planetario de aproximacién y de alejamiento del Sol.
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estaba por hacerse, y no de que tuviera un problema en el uso de sus datos.

La teoria de la libraciéon que Kepler desarrollé en la Astronomia Nova fue estrictamente
matematica, a pesar de poseer también un intimo caracter tanto fisico como de significado
arquetipico. A pesar de este significado, el matematico imperial se contuvo de esbozar
conclusiones fisicas o arquetipicas, lo cual sugiere un esfuerzo por evitar cruzar ilegalmente

los limites de las disciplinas. [19, p. 109]

Visto de esta manera, la fisica matematica de Kepler no viola la concepcién aristotélica
de los limites apropiados de las disciplinas de los Analiticos Posteriores, pero sin embargo
viola el aristotelismo (especificamente la distincion entre las mateméticas, la fisica y la
astronomia) prevalente en los tiempos de Kepler. Las inferencias no cruzan los géneros,
porque en la vision arquetipica de Kepler las propiedades estructurales de todos los objetos
fisicos comparten principios con el dominio de los arquetipos. En el caso de la teoria de la
libracién, Kepler no habia adoptado todavia una consideracion arquetipica, pero buscaba
que a partir de la estructura de los arquetipos, o a partir de modelos astronémicos con
significancia arquetipica, se tomaran en cuenta las causas eficientes, lo cual resultaba ser

ajeno al aristotelismo del siglo XVI.

En este punto, sin embargo, la justificacion de los arquetipos que Kepler ofrecia era in-
completa. Idealmente una explicacién completa incluiria la parte astronémica, la fisica, y
consideraciones arquetipicas que se encontraran en coherencia para proveer apoyo mutuo
coincidente. Pero la explicacion arquetipica de la libracién de los planetas tuvo que espe-
rar hasta que escribi6 la Armonia del Mundo. Lo mejor que él tenia fue una teoria de la
libracion establecida sobre caracteristicas estéticas, y posiblemente en conformidad con el

modelo de los arquetipos.

Lo escrito hasta ahora en este capitulo muestra los arquetipos en Kepler, los cuales tienen
sus origenes en ideas platonicas y pitagdricas, e influyeron en su concepcién del mundo
y en su forma de hacer astronomia. Para los propdsitos de esta tesis, es necesario cons-
trastarlo con las ideas aristotélicas que prevalecieron en Kepler, y asi intentar determinar
cuales ideas tuvieron mas influencia en el pensamiento kepleriano, ;las ideas platonicas y

pitagéricas o las ideas aristotélicas?.



35 2.6. ARISTOTELISMO EN KEPLER

2.6. Aristotelismo en Kepler

También es posible interpretar a Kepler, epistemologicamente, como un aristotélico. Ke-
pler estudia los objetos apoyandose en los argumentos propios de cada disciplina, pero no
indico explicitamente que intentara mantener los argumentos propios de cada disciplina
por separado. En vez de eso como ya mencioné en la seccién 1.5.3, Kepler habla de rela-
cionar la fisica con la astronomia. No obstante, en la Astronomia Nova utiliza argumentos
distintos en fisica y en astronomia. “La ‘relacion’ se establece al nivel de las conclusiones,
y la coherencia estructural entre las dos disciplinas sustentan el desarrollo de ideas y con-
clusiones en esta obra...Una vista rapida del contenido de la Astronomia Nova muestra
con claridad que la mayor parte de los argumentos astronémicos y los argumentos fisicos
que conducen hacia las mismas conclusiones aparecen en diferentes secciones. Por ejemplo,
en la parte I, IV y V, Kepler argumenta ‘necesaria y geométricamente’, que el Sol es el
centro del sistema de los planetas. Los argumentos fisicos para estas conclusiones aparecen
en la parte III. En los casos en que los argumentos fisicos y los astronémicos aparecen
en la misma seccién se muestran cuidadosamente diferenciados. Por ejemplo, aunque Ke-
pler establece tanto los aspectos fisicos y geométricos en su teoria de la libracién en el
capitulo 57, se aseguré de identificar cada argumento dentro de su propio dominio.” [19,

p. 109]

Es admirable que Kepler hable de relacionar la fisica y la astronomia cuando era tan
cuidadoso en mantener los argumentos fisicos y astronémicos claramente separados. Es-
to sucedia en parte por la tensién existente entre la fisica aristotélica y la astronomia
ptolemaica, y a que la separacion resultante de las dos disciplinas daba como resultado
que el requerimiento de consistencia entre las conclusiones fisicas y astronémicas podria
haber parecido un tipo radical de relacién. Mas adelante Kepler se refiere a esto con més
cuidado, tal vez en respuesta a las criticas recibidas en cuanto a la relacién entre la fisica

y la astronomia.

Kepler reitera una y otra vez de la importancia de sentar las bases de la astronomia sobre
una ciencia superior (algo consistente con Aristételes) y también pone énfasis en que cada

disciplina debe ser considerada por separado. Solo entonces las partes se pueden juntar.
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Este respeto por los limites de las disciplinas es muy aristotélico. Ciertamente las sim-
patias de Kepler por Platén fallan para explicar esta posicién. Con base en sus sentencias
explicitas, y su consistencia con el enfoque de las disciplinas de la fisica y la astronomia
keplerianas tal cual se muestra en la Astronomia Nova, no resulta sorprendente que el

método utilizado en el Epitome haya sido el mismo que en la Astronomia Nowva.

Es asi como la fisica y la metafisica determinan “a priori” la naturaleza de los cielos y
las causas del movimiento, y a pesar de que la fisica, la metafisica y la astronomia son
disciplinas distintas, sus argumentos y conclusiones deben de ser consistentes entre ellas.
Dada la creencia de Kepler de que el universo es, la mayor parte de las veces, accesible a
la mente humana, la solucion del conflicto escéptico entre la fisica y la astronomia puede
ser vista como algo temporal y que podra ser reemplazada cuando se tengan mejores
teorias disponibles. No se debe estar satisfecho hasta que la fisica y la astronomia sean

consistentes.

Para el caso del copernicanismo, la fisica de Aristoteles, sin embargo, era inadecuada para
esta tarea, no solamente por su incompatibilidad con las hipdtesis heliocéntricas, sino
también porque era implausible en los propios términos de Aristoteles. Kepler argumenta
que una implicacion de la fisica aristotélica es que los puntos geométricos pueden generar
causas fisicas. Esto es ilustrado por la visién de Aristételes que los cuerpos pesados son
atraidos al centro del universo qua center. Resulta implausible suponer que los puntos
geométricos pueden atraer o repeler materia, o servir como marcadores por los cuales la

materia se puede orientar por si misma.

Enfrentado con este tipo de problematicas, Kepler se da cuenta de que para tener una
descripcion fisica de las causas del movimiento se requiere de datos cuantitativos que
permitan poner a prueba la plausibilidad del mecanismo que se proponga para explicar el

efecto observado.

Por otro lado, la respuesta de Kepler al problema de la equivalencia observacional fue
que, a pesar de que las hipdtesis astronémicas que se encuentran compitiendo pueden ser
observacionalmente equivalentes, también pueden ser juzgadas en el terreno de la filosofia
natural o fisica. Esta sugerencia no tenia precedentes. Las consideraciones fisicas tradicio-
nalmente eran usadas para restringir hipdtesis astronémicas. Lo que era inusual fue que

Kepler creyera en la posibilidad de construir una astronomia empiricamente adecuada y
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consistente con la fisica. El uso de la fisica en astronomia, aunque no estaba prohibida
por Aristételes, se encontraba fuera de los terrenos aristotélicos [18]. Algunos de los pro-
fesores de Kepler, notablemente Maestlin y Planer, siguen a Aristoteles en el énfasis que
otorgaba a las diferencias entre las disciplinas matematicas y la fisica, y lo inapropiado
de mezclarlas. Por tanto el enfoque de Kepler entraba en conflicto con el aristotelismo de

sus dias.

La astronomia, la fisica y la matematica se encontraban en conflicto ya desde la escritura

de los Analiticos Posteriores de Aristoteles.

Aristételes advertia en contra de mezclar disciplinas, puesto que en los terrenos de una
disciplina las que son cualidades esenciales pueden ser accidentales en el estudio de otra.
En los Analiticos Posteriores, Aristételes permite el uso de elementos de una disciplina
en otra, pero solo en circunstancias especiales. Una deduccion puede trasvasarse de una
disciplina a otra, siempre y cuando la primera sea superior a la segunda y los principios
sean comunes para ambas; aqui se entiende por principios las definiciones y verdades
basicas acerca de los objetos de estudio. Para ese tiempo este movimiento no solo se
encontraba permitido sino que era recomendado por Aristételes. La meta de la filosofia
natural no era solamente ensenar que algo era la causa de un fenémeno o situacion sino
también explicar porqué. En sintesis: para explicar porqué algo se da en la manera en que

ocurre, algunas veces es necesario apelar a disciplinas superiores.

En este sentido, la disciplina mas alta para Kepler es la que se ocupa de los arquetipos,
porque tales conceptos ofrecen explicaciones finales y formales de la construccién del
universo. Una inferencia a partir de los arquetipos de una disciplina podria ser legitima
en otra si, las caracteristicas estructurales de los arquetipos se encuentran en un nivel
superior. Por lo tanto si se considera en una disciplina menor el uso de arquetipos en
la demostraciéon de las caracteristicas formales o finales de un objeto, no se violaria la

concepcién aristotélica segun su filosofia natural.

Kepler pretendia, a partir de cierto momento, dar a la fisica celeste un tratamiento mecani-
co y una representacion matematica. “Esta meta involucra una mezcla no convencional de
tres disciplinas: fisica celeste, mecanica y matematicas. Algunas disciplinas pueden mez-
clarse si se prevé que los principios usados sean comunes para ambas. Aristételes enlista

a la oOptica, la astronomia, y la mecanica como disciplinas para las cuales era aceptable
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mezclarlas con las matemaéticas.” [19, p. 102] La astronomia mecénica, sin embargo, no se
encontraba entre ellas; por ello Kepler viol6 la distincién de Aristoteles entre lo celeste y
lo terrestre, y su representacién matematica viola el dictum aristotélico contra el uso de

las matematicas en la fisica.

De acuerdo con Aristételes las matematicas no pueden proporcionar conocimiento en el
estudio de la dinamica, porque las caracteristicas de cantidad no son esenciales para los

cuerpos cuando estan en el proceso de cambio.

A pesar de que parece sensato fundamentar la astronomia en la fisica, en los tiempos de
Kepler este tipo de tratamiento epistemoldgico era inusual. La fisica en ese tiempo era
una disciplina cualitativa basada en consideraciones acerca de las propiedades esenciales
de los cuerpos en movimiento, mientras que la astronomia era cuantitativa, involucrando
geometria y una aproximaciéon cinematica del movimiento de los cuerpos celestes. Debido
a que la fisica y la astronomia eran dos disciplinas vastas y diferentes, no era obvio que
pudieran tener puntos basicos de coincidencia. En la Apologia, Kepler argumenta que la
astronomia es progresiva, y que su progreso es resultado de la combinacién de ciertos
elementos de la fisica y de la astronomia. Kepler comenté que Aristételes “deberia ser
censurado porque mezcla observaciones astronémicas con razonamientos filosoficos, los
cuales son de tipo enteramente diferente.” [12, p. 177]. Pero la defensa de Kepler de una
astronomia fisica se encuentra en su forma de ver el Universo, es decir, de buscar entenderlo
por medio de arquetipos que le permiten combinar astronomia con fisica matemaética de
una manera que es de hecho consistente con la concepcion aristotélica de la filosofia natural

que se esboza en los Analiticos Posteriores.

Kepler concibio todos los aspectos de la naturaleza como representacion de los arquetipos,
y concibié las caracteristicas formales y finales de los objetos en varias disciplinas como
unificadas. Esta concepciéon implica que las hipotesis de una disciplina pueden fructife-
ramente relacionarse entre si, y que las hipétesis fisicas pueden ayudar a discernir entre
hipdtesis astronémicas en competencia. Dado que la fisica es una disciplina mas elevada
que la astronomia, la primera puede proveer explicaciones satisfactorias de los fenéme-
nos astronémicos, y por lo tanto no es solo apropiado sino obligatorio sentar las bases

astrondmicas en la fisica.

En el Misterio Kepler explora las regularidades empiricas y obtiene el modelo de los
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poliedros pero no ofrece causas mecanicas, y es importante destacar que hubo cambios en

el pensamiento de Kepler entre la escritura de este texto y la de la Astronomia Nova.

En la etapa en que concibié y redactd la Astronomia Nowva, Kepler creia que una fisica
celeste y completa podia aportar las causas eficientes en términos mecanicos, pero tenia
plena consciencia de que no era posible deducir la naturaleza de las causas eficientes a par-
tir de las causas formales o finales. Posiblemente por ello evité obtener conclusiones fisicas
a partir de argumentos estrictamente astronémicos o surgidos de arquetipos, problematica

que se aborda en el siguiente capitulo.



Capitulo 3

Una nueva astronomia

En sus textos, Kepler fue explicito acerca de una cuestion: la astronomia es capaz de

proveer una verdadera descripcion del movimiento de los planetas.

La Astronomia Nova, publicada en 1609, es probablemente la méas grande contribucion de
Kepler a la astronomia ya que contiene la primera articulacion de las que después serian

etiquetadas como las dos primeras leyes planetarias®.

3.1. La fisica en la astronomia

En la introduccion a la Astronomia Nova Kepler sugirié que la conexion entre los niveles
geométricos y fisicos del Universo requiere y justifica la conjuncién de la astronomia y la

fisica.

“Ciertamente, todas las cosas estan tan interconectadas, involucradas y entrelazadas entre
si, pero después de tratar diferentes acercamientos para reformar los calculos astronémicos,
algunos realizados frecuentemente por los antiguos y otros construidos por emulacion de
ellos, ningin otro pudo tener mas éxito que aquel que lo establecié por si mismo sobre las

causas fisicas del movimiento, lo cual yo realicé en este trabajo” [19, p. 70].

Antes de que Kepler pudiera usar la fisica eficazmente en los terrenos astronémicos tuvo

1Las regularidades y asociaciones frecuentes entre situaciones, fenémenos y procesos son llamadas ”leyes fisicas”, espe-
cialmente si se les expresa a través de férmulas matematicas. La idea de “ley fisica” era desconocida para la civilizacién
antigua, y aun en la Edad Media es dificil encontrar su equivalente en la literatura de la época. Ver [23, pp. 245-279].

40
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que establecer los criterios que dieran lugar a una explicacion fisicamente plausible en
tanto que la fisica tradicional aristotélica ya no resultaba adecuada. Kepler argumentd que
los puntos geométricos no pueden ser fisicamente significativos y, como resultado, el centro
del Universo, como centro geométrico, no puede considerarse para que le corresponda un
papel real en al explicacién causal del movimiento de los cuerpos fisicos. Sélo centros que

correspondan a la posicién de un cuerpo fisico pueden atraer otros cuerpos.

Tal criterio es una consecuencia de la concepciéon de Kepler acerca de la relacion entre
Dios, la mente humana y el universo fisico. En el Misterio Kepler menciona que una
consecuencia de que Dios nos creara a su imagen es que nuestra mente puede reconocer los

arquetipos, vestigios de la empatia que nos une con el alma superior de la creacién.

Kepler usé esto para delimitar los tipos de hipdtesis fisicas que pueden considerarse como
plausible. Basados en el reflejo entre los arquetipos y las estructuras fisicas, las hipétesis

fisicas que “trastornan la mente” pueden ser descartadas.

Por “trastornar la mente” Kepler pareciera querer decir lo siguiente: si uno no puede
pensar en un evento ocurrido a menos que pensemos que ha ocurrido en el tiempo, entonces
el concepto de evento y el concepto de tiempo estan relacionados entre si. Si uno no
puede pensar el movimiento sin pensar que ocurrié en un espacio, entonces el concepto de
movimiento y el concepto de espacio estan relacionados entre si. Como resultado, tratar
de conceptualizar eventos sin tiempo o movimientos sin espacio es pensar en una manera

que trastorna la mente.

Esta tesis es méas que una divagacién de la mente para Kepler, tiene también una carga
ontologica, debido a la conexién entre nuestra mente y los arquetipos y entre los arquetipos

y el mundo fisico.

Este criterio de comprensibilidad juega un papel importante en los argumentos de Kepler
sobre que el Sol causa la variacién de velocidad de los planetas, y ello le permite a Kepler

estrechar el rango de causas posibles tanto para los planetas como para el Sol.

Kepler noté que la velocidad esta correlacionada con la distancia al Sol y sugirié que o una
es causa de la otra o alguna tercera es causa de las dos. Pero Kepler descarté una tercera
causa al no poder imaginar o dilucidar cudl seria ésta. Si uno se pregunta porqué Kepler

pensd tal cosa podria ciertamente llegar a una historia mas complicada. Por ejemplo,
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tal vez por razones arquetipicas la densidad de los planetas se incrementa conforme més
alejado se encuentran del Sol, y la diferencia de densidad es la causa de la variacién en
la velocidad, pero no la causa de la distancia. En este ejemplo, los arquetipos causan las
dos, la distancia e, indirectamente, la velocidad. La causa directa de la velocidad, para

Kepler, no parecia estar relacionada con la distancia.

Kepler, a partir de la posibilidad de que los planetas tuvieran diferente densidad considerd
que esto seria un factor para que variara la resistencia a la fuerza del Sol. Sea como fuere,
aceptar la imposibilidad de imaginar una tercera causa permite a Kepler moverse con
confianza y enfocarse en las dos posibilidades que se mantienen. Aqui es plausible decir
que Kepler tenfa més en mente justificar el movimiento planetario, y no tanto explorar la

causa principal de éste.

En el capitulo 33 de la Astronomia Kepler argumenté que la variacion de la distancia
debe ser causada por la variacién en el movimiento,; sin embargo esto deberia ser al revés,
dado que la distancia es conceptualmente a priori al movimiento. La distancia a partir del
centro es un a priori tanto en pensamiento como en la naturaleza del movimiento sobre
un intervalo. Ciertamente, el movimiento sobre un intervalo nunca es independiente de la
distancia del centro, puesto que se requiere un espacio en el cual se desarrolle, mientras
que la distancia desde el centro puede ser concebida sin el movimiento. Por tanto, la
distancia seria la causa de la intensidad del movimiento, y una distancia mas corta o mas
larga resultaria en una disminucién o aumento en la cantidad de tiempo en que se lleva a

cabo un cierto movimiento.

En otras palabras, conceptualizar el movimiento sin pensar en la distancia es pensar de
una manera que trastorna a la mente. La distancia, sin embargo, puede ser concebida sin
hacer referencia al movimiento, y es por tanto ajena al movimiento. Como la distancia es
definida por sus dos puntos extremos la causa del movimiento planetario debe encontrarse
en alguno de los dos puntos extremos. Esto es, ya sea el planeta o el Sol, pero uno de ellos

constituye la causa del movimiento planetario.

En el capitulo 33 de la Astronomia Kepler presenta varios argumentos en donde senala
que el motivo primario de la fuerza es causado por el Sol y no por los planetas, y propone

que la velocidad de los planetas varia en relacién con su distancia al Sol.

Otra vez, Kepler usé los arquetipos para justificar resultados conocidos. El ya crefa que
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el Sol era la fuerza motora primaria, y su propésito aqui era persuadir al lector de que
los fundamentos filoséficos de tales afirmaciones eran sélidos. Para lograrlo necesitaba
ofrecer una alternativa a la concepcion aristotélica sobre las caracteristicas esenciales de
los cuerpos celestes en movimiento. Es por esto que enfatiza que su propuesta fisica era

adecuada y proporcionaba al Sol la dignidad apropiada.

Sin embargo, Kepler no habia ofrecido atn en la Astronomia una explicacién de las cau-
sas eficientes del movimiento planetario, a pesar de que pensaba que cualquier estudio del
universo fisico deberia al menos dar cuenta de las causas eficientes puesto que la natura-
leza del movimiento es material. Sobre este punto hay que considerar dos aspectos en el
materialismo de Kepler. Primero, su empeno era producir una teoria fisica del Universo
que lo describiera como un sistema mecanico; segundo, parecia estar guiado por la idea
de que las causas celestiales son similares a las causas fisicas terrestres. Esta similitud le
permitio especular sobre la naturaleza de las causas celestes y configurar una analogia
con las causas terrestres mas ordinarias. El método de descubrir mecanismos causales por
analogia con fuerzas conocidas es evidente, y tal vez paraddjicamente se puede encon-
trar en las discusiones de Kepler la posibilidad de mentes planetarias como guias de las

fuerzas.

Hoy dia los historiadores de la ciencia comparten la opinion de que Kepler es un productor
por demas prolifico y eficiente de analogias. Algunas pudieron ser muy superficiales pero
otras formaban parte integral de su estilo de teorizar y producir, a través de ello, enten-
dimiento acerca de cémo hacer coherentes, en términos explicativos, una serie de nuevos
hechos observacionales, o enlazando varios dominios a través de un nuevo mecanismo
causal, lo cual, como ya se vid paginas atrds, conferia mayor sustento a una propuesta
explicativa. Hay que tomar en cuenta que la cosmologia que hereda Copérnico, y en cierta
medida Kepler, la llamada cosmologia medieval, diferia de la que la sustituyé a partir
del siglo XVII en cuanto al caracter de su explicacion. En este caso a lo que apuntaba es
a determinar mecanismos causales, equivalentes a la ‘causa eficiente’ aristotélica, y no a
simplemente presentar regularidades matematicas que derivaran en la capacidad de prede-
cir eventos celestes tales como solsticios, equinoxios, eclipses, cuadraturas, alineamientos,

ete.

Kepler queria dar a la fisica celeste tanto un enfoque mecanico como una representacion
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matematica.

“Me encuentro muy ocupado en la investigacion sobre las causas fisicas. Mi propdsito
es mostrar que la méaquina celeste debe ser comparada no con un organismo divino sino
con una pieza de relojeria...Mas ain, muestro como esta concepcion fisica se de debe

presentar mediante calculos y geometria.”

Asi es como Kepler planted su proyecto en una carta a von Hohenburg en 1605 [19, p. 102].
Con ello respondia al problema que la cosmologia se planteaba desde tiempos de Platén y
Aristételes: “Todo movimiento requiere un movedor. La esfera mds externa (del sistema)
es movida por un ‘movedor inmévil’, el primum mobile. Cada esfera imparte movimiento

a la que le sigue...”

A lo anterior se anadid, como parte del dogma, que “los cuerpos celestes poseen alma.
Cada planeta es controlado por su propio espiritu [mismo] que media en su movimiento. Y
se daba por hecho que los planetas no se movian en sincronia, es decir, que poseian movi-
mientos que no se sujetaban a una regla sencilla que los hiciera moverse con dependencia

de uno respecto de los otros.”

Por ello era que tanto en la propuesta de Ptolomeo como la de Copérnico habia que
permitir la coexistencia de modelos de los movimientos de los planetas como modelos

independientes y con caracteristicas ad hoc para cada uno de ellos.

En 1609 Kepler publica la Astronomia Nova: Una nueva astronomia basada en la causa-
lidad, o Fisica Celeste. En esta obra registra el uso que hace de los datos observacionales
recogidos por Tycho Brahe, lo cual le permite establecer la forma de la 6rbita de Marte y
buscar las causas que la producen. Esta trayectoria de bisqueda le llevé fuera del univer-
so de explicaciones aceptadas en la época y le colocé en el plano de la nueva astronomia

fisica.

Asi fue como Kepler se ambientaba en la buisqueda de una fuerza con caracter puramente
fisico que diera cuenta del movimiento de los planetas. Su filiacion claramente platénica le
llevé a explotar una analogia que en cierta forma habia flotado en los ambitos intelectuales
europeos. Reformando una idea que expresa en el Misterio Cosmografico y que a la letra
dice que hay “una simple alma en movimiento (motricem anima) en el centro de todas

las esferas, esto es, que impulsa a cada cuerpo con mas fuerza en proporciéon a qué tan
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cerca estd (éste del Sol)”[15, p. 199].

Para los finales del siglo XVI es evidente que el sistema ptolemaico, concebido a tono
con la fisica aristotélica, sufria de serios problemas debido no solo a la competencia del
copernicanismo sino también a la aparicién de la nova de 1572 y del cometa de 1577,
eventos que daban pie a argumentar que ni los cielos permanecian sin cambios ni existian
esferas cristalinas que se movieran llevando consigo a los planetas. Esto 1ltimo no encajaba
que los cometas se movieran de manera que fueran atravesando las diversas esferas, lo cual
debia ser el caso a partir de las observaciones sobre su posicion a lo largo de varios dias.
Dado que no habia destrozos en las esferas esto mostraba que no existian tales objetos
critalinos. Y entonces surgia la pregunta: ;qué es lo que mueve a los planetas puesto que
ya es mas que dudoso que lo hicieran las esferas cristalinas? Kepler buscé una primera
explicacion en una vieja idea de los estoicos. Seguin esto, los cuerpos celestes poseian

inteligencia, es decir, alma, y eran por lo tanto capaces de conducirse por si mismos.

En el Misterio Kepler expreso que algo que buscaba fervientemente era, refiriéndose a los
)
planetas, “las razones por las que los planetas son tales y no de otra manera: el niimero,

tamano y el movimiento de los circulos”[15, p. 63].

La respuesta a las dos primeras preguntas la proporcionaria en el Misterio, y a la tercera, a
la que le aniadié més tarde el preguntarse por su causa, la presenté en la Astronomia Nova,
apelando a la regularidad matematica que se desprendia de los datos de Tycho Brahe.
Tomando en cuenta que los periodos de los planetas més lejanos del Sol eran mayores que
los de los planetas cercanos, pero que la proporcion entre dichos periodos no correspondia
a la proporcion entre las distancias al Sol, dedujo que los planetas lejanos se movian mas
lentamente que lo que les corresponderia segtin la proporcién entre las distancia. Con base
en ello se preguntaba si era el caso que las almas que los movian eran simplemente mas
débiles que las almas de los planetas vecinos, o si habia alguna otra razon que explicara

este comportamiento.
Kepler lo planteé de la siguiente manera:

“Hay dos posibles conclusiones: o las almas que mueven (motrici animae) son mas débiles
conforme estan més alejados del Sol o solo hay un alma que mueve (motricem animam)
[situada] en el centro de todas las esferas, esto es, el Sol, que impulsa a cada cuerpo con

una fuerza proporcional a qué tan cerca esté (del Sol). [15, p. 199].
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A esto le seguia una analogia con la luz, y a partir de ello es que inicia la construccion de
la analogia entre la luz y la fuerza que se difunde como ella y que seria la causa eficiente

que moveria a los planetas.

Supongamos que, como resulta altamente probable, el movimiento es proporcionado por
el Sol a través de un efluvio que se expande y afecta en la misma proporcién a como lo
hace la luz. La razon con la que la luz se esparce alejandose de su centro se debilita como
lo establecen quienes se dedican a la éptica. Puesto que la cantidad de luz (repartida en
la superficie) de una esfera es la misma que la cantidad de luz o de los rayos solares en
una esfera menor. Por lo tanto esta més concentrada en la esfera menor y mas diluida en
la mayor tanto para la luz como para el poder motriz (motrice m’rtute),2 y es asi como

inicia el argumento de la analogia entre poder motriz, luz y d4nima motriz?.

Antes de proseguir con la analogia hay que tomar en cuenta que Kepler expresé que incluso
provistos de mentes, los planetas necesitan alguna indicacion externa para saber dénde se
encuentran en la érbita y que tan rapido deben de moverse, dado que tienen que acelerar
y frenar en consecuencia. El tinico indicador disponible para el planeta es el didmetro del
Sol. Asi como los marineros no se pueden orientar en el océano sin indicadores fisicos,
tampoco las mentes planetarias lo podrian hacer en su érbita si estuvieran desplazandose
en el vacio, sin nada que les sirviera de referencia, es decir, sin otro planeta, estrella, etc.,

en su entorno.

Con la influencia de un neoplatéonico como Plotino, es natural para Kepler establecer
analogias entre la luz que emana del Sol, la fuerza motora que se origina en el Sol y la
fuerza creativa que emana de Dios, y todo esto como parte de la ‘teoria de las emanaciones’
de Plotino?. La analogfa entre la luz y la fuerza motora era especialmente apta. Kepler
creia que no solo se relacionaba con la Trinidad sino que se relacionaba de la misma forma

con objetos fisicos.

Kepler propuso que la fuerza motora, aunque no la consider6 corporea, tiene el estatus
ontolégico de ser potencialmente fisica: “la luz entre la fuente y el objeto que se mueve

presenta un estado de llegar a ser més bien que de ser”[19, p. 82].

2Ver Minnameir, G. Abductim, inductim and analogy. On the compound character of analogical inferences. Publicado
en Carnicello et al, Model-based reasoning in Science and technology. Abduction, logic and computational discovery. Sprin-
ger, Vol. 314,pp. 107-119.

3Mysterium, op. cit, p. 201.

4Para ver més sobre Plotino, su idea del pneuma que llena el vacio y conecta entre si todos los 4&mbitos del Universo, y
la teorfa de las emanaciones, ver [1, pp. 61-66].
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Kepler argument6 que a partir del poder de la fuerza motora que se origina en los cuerpos
fisicos y actia en ellos, dicho poder puede ser descrito por las leyes de la geometria de la

misma manera como sucede con la luz.

Como resultado, el efecto del poder de la fuerza motora se atenia con la distancias, asi
como sucede con la luz, como ya se dijo, cuando se esparce sobre una area muy grande. La
dispersion, es decir la pérdida de poder, explica la proporcion inversa de la velocidad de
los planetas con su distancia al Sol. Kepler noté que a pesar de que la luz sirve como una
analogia 1til, la fuerza magnética estaria un poco mas cercana a la realidad en tanto que
se buscaba algo que actuara, a distancia, sobre la materia, y por lo tanto seria una mejor
analogia: “El ejemplo de los imanes es enteramente adecuado a la materia; ciertamente,

aunque se encuentra un poco corto para ser la verdad misma” [19, p. 83].

Todas estas analogias comparten una caracteristica comun: estan basadas en el supuesto
de que las actividades celestes son similares a las terrestres. Aunque la unificacién expli-
cativa no era nueva con Kepler (ya que también fue utilizado por Tales s. VII a.C.) habia
una fuerte tradiciéon de ver lo terrestre y lo celeste como cosas distintas, justo como lo
divino y lo fisico que no se combinaban. A pesar de que Kepler mantenia la distincion
antes mencionada no pensaba que lo divino empezara en los bordes de la Tierra sino que

pertenecia a otro plano totalmente diferente (el de los arquetipos).

Cualquier cosa accesible a los sentidos no posee un caracter divino, sino que es una repre-
sentacion material de dicho ente o forma sobrenatural. El universo fisico incluye cuerpos
celestes y estos cuerpos estan sujetos a los mismos principios como otros cuerpos fisicos
puesto que ellos también fueron creados para mostrar los arquetipos. Para Kepler, enton-
ces, su universo de arquetipos le permitié explotar el conocimiento de las causas terrestres

sin requerir el mas radical abandono de la distinciéon entre lo divino y lo mundano.

Para el final del capitulo 39 de la Astronomia Nova, Kepler habia alcanzado a elaborar un
bosquejo de como podria ser la nueva fisica y, tal vez mas importante, de lo que no podria
ser posible. La nueva fisica celeste no puede ser misteriosa, es decir, no puede recurrir
a puntos vacios en el espacio para elaborar explicaciones causales, y tal vez podria ser

similar a la fisica terrestre.

En la Astronomia Kepler habla de “retraso” més que de “velocidad”, donde el retraso

de un planeta es el tiempo que toma en abarcar un arco de su érbita. Si la velocidad
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es baja es mas largo el retraso. Stephenson argumenta que Kepler usa retraso en vez de
velocidades porque los retrasos se pueden representar geométricamente, mientras que las

velocidades no [21, p. 62].

Dado que a partir de cierto momento Kepler concibié el Universo como ordenado bajo
el esquema de arquetipos geométricos, una representacion no geométrica de los aspectos

fisicos de una orbita no serfa susceptible a una justificacion arquetipica.

En el capitulo 32 de la Astronomia Kepler argumenté que la interpretacién fisica del
modelo de los ecuantes implica que para arcos iguales en el apside el retraso es proporcional
a la distancia al Sol. Esta propuesta es conocida como la ley de distancias de Kepler,

aunque ¢l no se refiere como tal a esta propuesta.

Uno se pregunta qué tan dificil fue para Kepler darse por vencido en sus intentos de
suponer 6rbitas circulares. Al rechazarlas no solo se encontraba en contra de la tradicion
que habia perdurado durante siglos; también se dio por vencido en cuanto a la simplicidad
de los célculos de los circulos, y abandoné una explicacién arquetipica obvia para la forma
de las érbitas. Un estudio de la Armonia revela que Kepler estaba poco dispuesto a suponer
que la orbita fisica fuera diferente de su forma como arquetipo. Una vez que determind
que la érbita no era circular, intenté construir un modelo para la 6rbita no circular, la cual
creia, en un primer momento, que era un 6valo (Kepler mencioné que necesitaba una érbita
oval en una carta a Fabricius en octubre 1, 1602). Aqui los compromisos metafisicos de
Kepler se encuentran en primer plano, probablemente porque el évalo posee una menor
divinidad que el circulo, por lo que su seleccion requiere justificaciéon metafisica. Esta
cuestion se sugiere por el rechazo de Kepler a la primera definicién fisica del modelo ovoide
en el capitulo 45 de la Astronomia. El modelo fue construido con base en dos principios:
los epiciclos giran uniformemente, y el movimiento del planeta alrededor del Sol no es
uniforme pero es proporcional a la distancia. El problema que surgié fue que Kepler no
podia generar la orbita geométricamente, puesto que no podia determinar la longitud de
arco atravesado en un tiempo dado a menos que uno conociera la longitud total de arco
de la oOrbita, lo cual en este caso no puede ser determinada a menos que uno sepa la
longitud de arco atravesado en un tiempo determinado. Al no tener el encaje geométrico
correcto, el modelo oval no podia ser asimilado como expresién de una consideracion de

tipo arquetipica.
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Stephenson not6 que no hay nada fisicamente probleméatico con el primer modelo de évalo,
y el rechazo de Kepler surge mas por su gran interés en el modelo arquetipico que por
razones derivadas del modelo fisico [21, p. 103]. Kepler crey6 que hay una correspondencia
entre el modelo arquetipico y el modelo fisico y si se obtiene el modelo arquetipico se puede

confiar que el modelo fisico es el correcto.

Si se observa el enfoque arquetipico de Kepler como una alternativa a la cuestion fisica, se
oscurece el propdsito de desarrollar modelos geométricos estéticamente placenteros, por
lo que necesitan estar relacionados para construir la verdadera fisica astronémica. Esto
debido a la correspondencia que Kepler espera debe existir entre criterios estéticos y la

realidad tal y como se da.

Debido a las dificultades derivadas del primer évalo, que creyé se ajustaban a las observa-
ciones, en el capitulo 49 de la Astronomia Kepler ofrece un modelo de epiciclos modificado
donde el centro del epiciclo se mueve alrededor del deferente de forma no uniforme con
una velocidad inversamente proporcional a la distancia al Sol. Este modelo tenia menos
adecuaciones empiricas que el primer modelo de epiciclos, pero fue también rechazado por
Kepler debido a la falta de evidencia sobre la realidad fisica de los epiciclos. En el primer
modelo de évalo de Kepler los epiciclos pueden ser usados como dispositivos matematicos;
en el segundo esto no es posible porque su centro juega meramente un papel descriptivo.
En el oval modificado, el movimiento del centro del epiciclo es determinado por la distan-
cia al Sol, lo cual significa que la fuerza motora del Sol tendria que actuar desde un punto
vacio del espacio y no desde un cuerpo. Por tanto, a pesar de que el segundo modelo se
podria definir geométricamente, no tenia todos los requerimientos que Kepler exigia para
ser fisicamente plausible y empiricamente exacto. En el Misterio Kepler promovié el uso
de un método a prior: en conjuncién con un método a posteriori, y algo de este método

se puede observar explicitamente en la Astronomia.

Las hipotesis arquetipicas no fueron desarrolladas para respaldar los principales descubri-
miento de Kepler. En lugar de ello aludié al arquetipo de la Trinidad para justificar la
centralidad del Sol verdadero, pero esta alusién es la tnica en la Astronomia, a pesar de
que los arquetipos son prominentemente marcados. Lo que se tiene en cambio es el uso de
compromisos metodolégicos motivados por la concepcion de arquetipos del Universo de

Kepler, y el uso de méximas extraidas a partir de su nocién general de lo que un modelo



3.2. METODO A PRIORI Y A POSTERIORI: LA EVALUACION DE LAS HIPOTESIS 50

arquetipico completo podria ser.

Kepler uso el arquetipo de la Trinidad como un argumento a priori para respaldar su
derivacion a posteriori al justificar la centralidad del Sol verdadero. Kepler era capaz
de justificar la propuesta de que el Sol provee la fuerza motora primaria en los terrenos
donde los compromisos de su nueva fisica fueran filoséficamente coherentes y aceptables.
Su concepcion de los tres eslabones del Universo engendrd el colapso en la distincién
entre lo celestial y lo terrestre a pesar de que mantenia la distinciéon entre lo divino
y lo fisico. Esta vision también permite justificar que el modelo ovoide del capitulo 45
de la Astronomia pueda ser descartado. Kepler no podia cimentar completamente en la
fisica sus argumentos finales en favor de la 6rbita de Marte, pero la convergencia de varios
modelos geométricos hizo de su hipétesis un candidato para el encaje arquetipico. La nueva
astronomia de Kepler, dirigida a través de consideraciones fisicas, fue en tltima instancia
cimentada en los compromisos arquetipicos para la unificacién de diversos fenémenos y

en la desconfianza que le provocaban los modelos geométricos.

Posiblemente la funcién maéas importante de los arquetipos en la astronomia fisica de
Kepler puede radicar en el estudio de la orbita de Marte, si bien este proceder no se
enmarcaba todavia en una metodologia bien establecida y fundamentada. Por una parte,
Kepler en ocasiones mostraba preocupacién por establecer el mecanismo responsable de
la 6rbita, mientras que en otras lo que Kepler consideraba modelos fisicos no resultaban
ser modelos del mecanismo sino meras representaciones cuantitativas del movimiento, sin
un justificante fisico de qué las engendraba. El camino hacia la astronomia fisica parecia

haberse abierto, pero no estaba del todo configurado.

3.2. Meétodo a priori y a posteriori: la evaluacion de las hipote-

sis

El método a priori fue usado por Kepler para considerar las limitaciones humanas en
donde lo a priort v a posteriori son y deben ser usados a la manera de apoyo mutuo. Da-
das nuestras limitaciones debidas a nuestra naturaleza, la seguridad de una hipétesis es

incompleta hasta que es apoyada por argumentos de todos los dominios relevantes. Un ra-
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zonamiento a priori por si mismo es hipotético en el sentido més débil, y un razonamiento

a posteriori por si mismo se refiere a una “conjetura afortunada”.

Al introducir su comparacién de las distancias de los poliedros con las aportadas por
Copérnico, Kepler escribio: ” Pasemos ahora a las distancias entre las esferas astronémicas
y las derivaciones geométricas: si no se encuentran en concordancia, la totalidad de la

obra precedente ha sido indudablemente una ilusién” [19, p. 51].

Podria resultar extrano que Kepler se refiriera a las adecuaciones empiricas en los modelos
como “conjeturas afortunadas”, pero uno debe de tener en mente que él era bastante cons-
ciente de que las observaciones por si solas son insuficientes para decidir entre modelos
que compiten. La eleccion entre modelos con adecuaciones empiricas hechas sin evidencia
empirica adicional equivale a una suposicion que puede ser afortunada o desafortuna-

da.

Hay varios indicadores que pueden establecer cuando una hipdtesis es causal. Asi como
se ha visto, Kepler basé estos indicadores en su concepciéon de Dios. Esta concepcion y la
manifestacion de la esencia de Dios en los tres niveles provee “principios reguladores” [3,
p. 273] para las indagaciones empiricas. Simplicidad, unidad, elegancia y racionalidad son
parte de la esencia de Dios y por tanto son reflejadas, dado los tres niveles del Universo, en
estructuras fisicas. Esto implica que una consideracién exitosa del Universo debe exhibir

estos tres principios.

Para empezar, el razonamiento arquetipico es elegante y simple. Recordemos que Kepler
basé el orden de sus figuras geométricas parcialmente en los terrenos de la simplicidad,
con la esfera como la figura mas simple y el hexaedro como el mas simple de los sélidos
regulares. Debido a que las razones de Dios para crear mecanismos causales son arquetipi-
cas, las causas fisicas serfan simples también. Esto motiva la afirmacién de Kepler segiin
la cual la naturaleza es simple y “usa una causa para varios efectos”. Como resultado,
una hipodtesis que tenga identificada una relacion causal es mas probable en cuanto a su
validez y deberia ser también mas fructifera. Dos tipos de utilidad son de interés en esta

cuestién, la amplitud del rango de prediccion y la amplitud del rango explicativo.

Kepler uso el primer tipo para argumentar una interpretacion realista de la astronomia. Al
hacerla respondia a aquellos criticos de Copérnico que argumentaban que la precisién de

las observaciones puede ser obtenida a partir de hipdtesis falsas. Kepler a su vez senalaba
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que a pesar de que las hipdtesis falsas pueden proporcionar predicciones exactas, dicho
éxito es fortuito y limitado. La prueba para determinar si la exactitud de las predicciones es
debida a una situacién fortuita es aplicar la hipotesis a fendémenos relacionados pero para
cuya explicacién la hipdtesis no fue originalmente construida: “Las conclusiones [correctas
o acordes con la ‘realidad’] a partir de premisas falsas son accidentales, y la naturaleza de
la falacia se traiciona a si misma tan pronto como es aplicada a otro tema relacionado”
[19, p. 52]. Por tanto, para que una hipdtesis pueda competir como verdadera debe ser

fructifera.

La explicacion fructifera también fue vista por Kepler como una virtud significativa de
las hipdtesis. Kepler argumento que las hipdtesis copernicanas eran superiores debido a
que podian responder a preguntas que seguian sin respuesta en términos de las hipotesis
ptolemaicas. Por ejemplo, el sistema ptolemaico no puede explicar porqué la correccion
de la érbita de Marte es mas grande que la de Jupiter, y porqué la de Jupiter es mas
grande que la de Saturno. El sistema copernicano explica estos fenémenos en funcién de

la distancia medida desde la Tierra.

Kepler también respaldé su hipétesis de los poliedros en una manera que evoca la nocion
de Lakatos de la productividad, donde las hipotesis progresivas explican hechos nuevos.
Bajo este criterio, una hipotesis, al explicar fenémenos para los cuales no fue originalmente

planteada, es un golpe de éxito para esa hipétesis [17, pp. 184-185].

Para Kepler, sin embargo, lo fructifero de una hipétesis es insuficiente para ser aceptada.
Kepler agregé una clausula en la que senala que la falsedad de una hipdtesis sera deter-
minada también en términos de qué tan amplio es el rango de aplicacion. Una hipotesis
falsa no se “traicionard a si misma” si gratuitamente se le permite al argumento adoptar
un numero infinito de otras proposiciones falsas. Ese no es el caso para alguien que coloca
el Sol en el centro. En tal situacién, si se pregunta qué se derivara de esa hipotesis, no
se tendria dificultad en ningin punto de la explicacién de cualquiera de los fenémenos
observados en los cielos y, ademas, se podria regresar con completa consistencia hasta las

mismas suposiciones.

Kepler parece haberse aproximado a la nocion de que una hipétesis que permite o requiere
muchas modificaciones ad hoc no es suficientemente apta para la evaluacién epistémica

favorable. La aplicacion de tales hipdtesis a fenémenos relacionados no mostrara si la
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hipdtesis es falsa. Por esta razon el modelo copernicano era superior al ptolemaico, a pe-
sar de que los dos fueran en su tiempo empiricamente adecuados. El modelo copernicano
permite precisar el nimero y el tiempo del movimiento retrégrado de los planetas al hacer
el movimiento retrogrado una consecuencia del movimiento de la Tierra. El modelo ptole-
maico, en contraste, salva las retrogradaciones por medio de una serie de dispositivos ad

hoc, a saber, los epiciclos... muchos epiciclos, lo que hace menos plausible al modelo.

Posteriormente, Kepler sugirié una caracteristica tedrica que permite dotar de mayor for-
taleza a un modelo o teoria y que llegaria a ser muy importante en la Astronomia: un
modelo que impone suficientes restricciones (uno que no permite muchas modificaciones
ad hoc) es més facilmente calificable como superior a otro denominado laxo en cuanto a su
poder explicativo basado en anadir suposiciones, principios o hipotesis ad hoc. Kepler es-
cribié que el modelo ptolemaico, a diferencia del copernicano, no puede explicar el porqué
o los detalles de las diferentes retrogradaciones. Con esto Kepler quiso enfatizar que los
mismos datos proveen mas evidencia para el sistema copernicano que para el ptolemaico.
El movimiento retrogrado de los diversos planetas aporta pruebas o comprobaciones para
el mismo modelo en el sistema copernicano (ciertamente, se mide el mismo parametro, el
movimiento de la Tierra), mientras que en el ptolemaico, el movimiento retrégrado es tra-
tado de forma individual: un sistema de deferente y epiciclo por cada planeta. Ademas, el
apoyo mutuo que se daban los datos empiricos y las formulaciones tedricas keplerianas le
llevé a no restringir sus requerimientos metodologicos a la astronomia, y también requirio

el mismo tipo de rigor para sus hipétesis arquetipicas.

Por otra parte, Kepler consideré que los argumentos en donde se toman relaciones en-
tre ntimeros abstractos no pueden ser la base del plan divino. En una carta dirigida a
Maestlin, Kepler escribié que uno no puede observar la relacién entre arquetipos en la
manifestacion de propiedades accidentales, y que la relaciéon entre los niimeros era mera-
mente accidental®. Cuando varios niimeros parecen estar conectados entre ellos, la relacién
entre los nimeros no es parte esencial de las propiedades de los ntimeros por si mismos.
Nada acerca de un ntmero indica cuél de las relaciones se debe considerar. La eleccion es
arbitraria. Las figuras geométricas, en contraste, contienen relaciones que resultan o que
estéan irremediablemente ligadas con la conceptualizaciéon misma de la figura, aun cuando

estas propiedades no resulten evidentes. El hexaedro, por ejemplo, contiene la relacién de

5En una carta escrita a Maestlin en Octubre 3, 1595.
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igualdad de caras; uno no puede construir un cubo con caras irregulares. Adicionalmente,
el acuerdo general de que la esfera y el circulo son las figuras mas perfectas hace que uno
pueda establecer un orden por grado de parecido entre los poligonos y los poliedros con
el circulo y la esfera, respectivamente (Kepler establece esta cuestién més rigurosamente
en la Armonia). No era claro para Kepler cémo se podria establecer el rango de similitud

entre los numeros.

Si se acepta que se puede establecer un orden jerarquico entre las figuras geométricas,
aunque no entre los nimeros, un modelo de arquetipos basado en la geometria restringe
las posibilidades para las modificaciones ad hoc en una forma que si se basara en los
nimeros no se podria hacer o no tendria sentido. Si no hay nada especial en los nimeros
en si mismos que determine cuéles elegir y el orden en el cual son colocados —mas alla
que el ordenamiento que resulta del valor que les es asignado en tanto que contenido-,
entonces son posibles un nimero infinito de arreglos arquetipicos de los nimeros. Esta
idea era un anatema para Kepler, quien creia que Dios no crearia algo sin una razon. Esto
porque las razones de Dios para construir el Universo no fueron arbitrarias. Ademas, la
naturaleza de los arquetipos a su vez debia implicar un tipo determinado de construccion.
El Dios de Kepler es platénico, se vincula con las formas, no pitagdrico, es decir, no
depende de las propiedades o significados ocultos de los ntimeros en si mismos, y por
tanto un modelo apropiado estd dado por la geometria y no por la numerologia. Esta es la
razén por la cual Kepler estaba satisfecho con su hipdtesis de los poliedros. Solo pueden
ser cinco sélidos regulares y cuyas esferas inscritas y circunscritas -que determinan las
esferas- pueden ser inscritas y determinan el ntimero de érbitas. La justificacion de este
hecho la presenta Euclides al final del libro XIII de sus Elementos, como un comentario
que casi cierra el capitulo después de mostrar que se pueden construir los cinco poliedros
regulares®. Este criterio es una expresién total de los principios de unidad y orden. El
Universo, para Kepler, es un reflejo de Dios y exhibe una notable coherencia con la
unificacién de diversos fenémenos bajo las hipdtesis que plantea. La discusion de Kepler
sobre un modelo fructifero y con constricciones resulté en que las hipotesis simples y de
amplio alcance resultan méas valiosas epistemoldogicamente. El mundo fue creado para ser
conocido. Kepler observd y probd hipotesis como indicadores de mecanismos causales,

lo cual sugiere que a partir de las hipotesis copernicanas encontrd los requerimientos

6Sobre la demostracién de la no existencia de mas de poliedro regulares que los 5 mencionados se puede consultar el
texto de Herman Weil (1952) Symmetry, p. 74, y la seccién de la Wikipedia denominada Platonic Solid.
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de construccion y justificacion que revelan la naturaleza de la realidad: “En todos esos
puntos, un orden magnifico es mostrado por Copérnico, la causa necesariamente debe ser

encontrada en eso” [19, p. 82].

Bajo la naturaleza del orden del universo fisico, una teoria que exprese ese orden podria
ser vista como una representacion precisa en la cual la armonia arquitecténica, lo racional

y lo fisico se corresponden mutuamente.

Adicionalmente a los compromisos internos y metodolégicos, los tres niveles que mencio-
na Kepler y el ajuste con las hipotesis de otros dominios implican un incremento en la
confianza en una hipdtesis. Cualquier consideracién de que una hipotesis es un candidato
para armonizar con otras hipotesis de otros dominios resultaria en un candidato para ser
una hipotesis correcta para los efectos para los que fue introducida. La meta de Kepler era
ensenar que el patrén exhibido por los poliedros ocurre en otros lugares en la naturaleza,

y que por lo tanto es un candidato a arquetipo.

A pesar que Kepler no cimenté sus cuentas astronémicas del Misterio en la fisica como
lo hizo en la Astronomia, o en la forma como argument6 en la Apologia, su concepcion
de patrones arquetipicos recurrentes en varias disciplinas fue un importante precursor
conceptual para su construccién de la astronomia fisica. Una hipdtesis que tiene sustento
convergente de otros dominios es mas viable que una que no lo tiene. Kepler considerd
altamente improbable que se pudiera llegar a un acuerdo a partir de fuentes tan diversas
si la hipétesis hubiera sido falsa. Se puede observar que la convergencia de evidencia hacia

una sola conclusién hace muy improbable que la conclusion sea falsa.

Uno se pregunta si en este punto Kepler distinguié claramente entre la concordancia entre
diversas fuentes empiricas y la concordancia entre diversas fuentes tedricas. Parece, en

primera instancia, que si lo hizo.

Los compromisos filosoficos de Kepler proporcionan recursos para manejar el escepticismo.
Uno de los méas grandes retos escépticos para la astronomia fue la existencia de la equi-
valencia observacional y la incompatibilidad de las hipdtesis astronémicas. La concepcién
de Kepler del mundo como reflejo de dominios ontolégicamente distintos pero nomologi-
camente reducibles 7, le dieron licencia para usar consideraciones de otros dominios y

adjudicarlas a las hipdtesis astronémicas.

"Refiriéndose a la fisica y a la astronomia, las cuales tenian diferentes 4reas de conocimiento (dominios ontolégicos
distinto), sin embargo para Kepler es posible explicar la astronomia por medio de la fisica (principios nomoldgicos reducibles).
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Kepler creia que uno puede, con razonable seguridad, descubrir la verdad acerca de la
naturaleza del Universo. Como se nota en el capitulo 3 de la Astronomia, Kepler estaba
bastante consciente de que la adecuacién empirica era insuficiente para generar confianza
al evaluar la hipdtesis. La via que prefiere es obtener convergencia tedrica de varias discipli-
nas y ofrecer diversos tipos de argumentos de cada disciplina para valorar individualmente

la plausibilidad de cada hipotesis.

Y en este caso se pueden encontrar dos tipos de unificacion: la primera es la unificaciéon
interdisciplinaria, la cual toma en cuenta el acuerdo entre los resultados, en este caso
consistencia de resultados de la fisica, la astronomia y la cosmologia. A pesar de que
estas disciplinas tienen diferentes objetos de estudio, los resultados deben ser coherentes
entre si. En el segundo, como se tiene el uso de diferentes argumentos que conducen a la
misma conclusiéon en una misma disciplina, lo cual conlleva acuerdos a partir de diversos
fenémenos y usando diferentes fenémenos para ocuparse del mismo parametro. A pesar de
todas estas concordancias, Kepler establecio que las hipdtesis solo pueden ser plausibles,

no certeras.

3.3. La importancia de la Mecanica

Dada la unificacién o integraciéon de las disciplinas bajos los diferentes arquetipos, Kepler
puede aplicar la fisica terrestre a los cuerpos celestes. Con la fisica unificada de esta ma-
nera, Kepler busco apoyo en la tradicién de la mecéanica, misma que desde la antigiiedad,
pasando por los tiempos romanos y los medievales, se habia ocupado del estudio tedrico
y practico de las maquinas. En la época de Kepler era plausible considerar esta disciplina

como una mezcla aceptable de matematicas y fisica.

Es posible pensar que el uso de las analogias por parte de Kepler contribuyé a su acep-
tacion del uso de las matematicas en la fisica. Frecuentemente recurrié a analogias entre
las causas celestiales y la accion de las palancas, o su explicacién del comportamiento de
la luz, en ambos casos siendo posible recurrir a demostraciones matematicas. El término
usado para el movimiento planetario de aproximacién y de alejamiento de Sol (movimien-

to de libracién) es tomado prestado de la mecénica y su uso en el estudio del movimiento
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de las palancas o balanzas. En el capitulo 57 de la Astronomia Nova, Kepler deduce el
movimiento de libracién a partir de la accion de las palancas, y asume que las causas
naturales se encuentran en las leyes de las palancas. La libracion planetaria es concebida
como el resultado de fuerzas magnéticas que “se acercan y se alejan de acuerdo con la ley
de las palancas” [14, p. 556]. Mediante la conexién de la fisica celeste con la mecanica,
Kepler conecté con una fuente previamente aceptada de representaciones matematicas de

los cuerpos fisicos.

Aquellos que velan a la mecénica como mateméticamente tratable, como fue el caso de
Aristételes y de Kepler, necesitaban explicar las relaciones entre las matematicas y el
mundo de la fisica. Harper y Smith hacen notar que “la mecénica tiene la tarea de encon-
trar los principios matematicos que describen el movimiento y otras regularidades en el
fenémeno de forma abstracta” [10, p. 124], es decir, pretende encontrar principios alterna-
tivos que puedan ser consistentes con el fenomeno. La relacién entre las matematicas y el
mundo de la fisica proveeria el procedimiento de decision mas adecuado. Las matematicas
estudian la forma de los objetos materiales en abstraccién, mientras que la fisica estudia a
los objetos materiales cualitativamente. Liebler, uno de los profesores de Kepler, también
sostiene esta vision. Asimismo, para Kepler las cantidades existen solo como una idea a

menos que ésta sea la forma del objeto:

“Si conocemos la definicién de materia, pienso que es medianamente claro por qué Dios
cred la materia y no otra cosa en el principio. Yo digo que lo que Dios intentaba era la
cantidad. Para conseguirlo necesitaba todo aquello que perteneciera a la esencia de la
materia; y la cantidad es una forma de materia, en virtud de ser materia, y la fuente de

su definicién” [13, p. 93].

En la cosmologia de arquetipos de Kepler, la relacion entre las matematicas y el mundo de
la fisica busca que la correcta descripcién matematica de un cuerpo empalme con el modelo
de arquetipos en su forma material. Kepler hace esta relacion explicita en la Armonia del
Mundo®, en donde él clasifica los tipos de relacién matemética que pudieron participar
en el plan creativo de Dios. Para Kepler y Aristoteles, la perspectiva matematica por si
misma no puede proveer informacién acerca de las causas fisicas. Pero en los terrenos de
la teoria de la fisica, las demostraciones matematicas asociadas con las causas fisicas son

aceptables.

8 Harmonice Mundi (1619).
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La mayor parte del enfoque kepleriano de la mecénica inducida en la Astronomia Nova
fue aristotélico, esto es, cualitativo. En el capitulo 33 introduce sus argumentos del Sol
como fuerza primaria motora con una discusién sobre principios cualitativos. Por ejemplo,
cuando argumenta que la causa del movimiento debe residir en el cuerpo, ya sea en el Sol
o en el planeta, Kepler confia en la concepcién de la esencia natural de las distancias: “la
distancia es un tipo de relacion cuya esencia reside en los puntos finales; si no se respetan
los puntos finales, no puede haber una causa eficiente, por lo tanto se deduce que la causa
de la variacién de intensidad del movimiento es inherente a uno o al otro punto final” [14,
p. 377]. Kepler pensaba que cuando una fuerza se propaga sobre una gran area, su efecto
es debilitado y por tanto el retraso del planeta es proporcional a su distancia al Sol. Esta
causa eficiente no puede ser considerada sin hacer referencia a las caracteristicas esenciales
que son coherentes con la intuicion aristotélica acerca de como uno puede acercarse a la

explicacion.

Kepler introduce una discusién de naturaleza cualitativa de las propiedades magnéticas
en los capitulos 34 y 35 de la Armonia del Mundo. El interés de Kepler en este punto es
la comparacion de la accion de los imanes y la debida al Sol, y por tanto no recurre a las
demostraciones matematicas. En el capitulo 39 su argumentacion en contra de la posibi-
lidad del movimiento en epiciclos se basd en axiomas cualitativos, en particular el axioma
que establece que solo los cuerpos pueden exudar fuerzas. En el capitulo 57 Kepler repre-
senta el movimiento libratorio cuantitativamente e intenta ensenar como consideraciones

matematicas pueden ser derivadas a partir de las cualidades de los imanes.

Estos principios cualitativos, sin embargo poco aristotélicos en cuanto a contenido, no
ofenden a la concepcién aristotélica de la filosofia natural. Considérense los siguientes dos
principios:

I Construir modelos fisicos asumiendo que solo los cuerpos fisicos pueden ejercer fuer-

Zas.

11 Negar que el sol promedio fuera la base para el modelo planetario, y rechazar el mo-
delo de epiciclos al considerarlo solo una herramienta matematica dado que requiere

del movimiento alrededor de un punto matemaético.

Estos principios, bajo la estructura aristotélica, pertenecen al mismo género bajo la dis-

ciplina de la fisica.
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Aunque Kepler empezé con principios cualitativos, sus modelos matematicos del movi-
miento fisico fueron més exitosos. Sin embargo su intento de mostrar las caracteristicas
magnéticas de las fuerzas que mueven a los planetas no fue exitoso al final. En el capitulo
57, después de un largo intento de comparacién de las propiedades magnéticas con el
movimiento planetario, Kepler mencioné que solo ensené “las posibilidades generales del
mecanismo propuesto” [14, p. 559]. Para entonces lo que Kepler tenfa era una analogia
imperfecta (el imdn) y un elegante modelo matematico, -con limitantes propias de la
primitiva, para sus propositos, herramienta matematica a su disposicién- del movimien-
to planetario. A pesar de que esta teoria cualitativa tuviera una capacidad restringida,
Kepler tenia ahora una ruta abierta que Aristoteles no ofrecia. Dada la cosmologia de
Aristoteles, las demostraciones matemaéticas pueden ser usadas en mecédnica solo si son
basadas en una teoria cualitativa sélida. En esto las matematicas son indiferentes a los
cambios fisicos y por tanto no pueden proveer informacion acerca de los movimientos
fisicos. En contraste, dada su cosmologia, Kepler tenia la opciéon de adjuntar las ma-
tematicas ya fuera a una forma cualitativa o a la teoria de arquetipos. A diferencia de
las matematicas, los arquetipos no son indiferentes a los cambios fisicos. Como resultado,
donde fallan las consideraciones de la fisica, las consideraciones de los arquetipos pueden
llenar esta brecha, revelando los aspectos formales de los cuerpos fisicos que experimentan

cambios.

3.4. El reemplazo del Sol promedio por el Sol verdadero

Es intrigante el hecho de que Kepler mantuviera el método de Mestlin para calcular
distancias a partir del Sol verdadero en vez de recurrir al Sol promedio. Esta importante
modificacién iba en contra de todo lo ocurrido en la historia de la astronomia. A Kepler
le preocupaba que este movimiento requiriera justificacion, y sin embargo no ofrecié una

defensa detallada.

Los esbozos de defensa de Kepler parecen estar enfocados sobre el hecho de que las con-
sideraciones cosmograficas dan apoyo a los célculos basados en el Sol verdadero en vez

de los calculos realizados a partir de la distancia al Sol promedio. Estas consideraciones,
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dado que él no poseia ain la evidencia empirica que exhibe en la Astronomia, llaman la
atencion por la naturaleza —hoy inadmisible- de su esencia, como lo seria la analogia entre
la Trinidad y su concepcién y las causas fisicas. También llama la atencion la disminucion
en torno de que los puntos geométricos no pueden ser causa de movimiento, habiéndolo

articulado mejor en la Astronomia que en el Misterio.

Una de las primeras cosas que Kepler hizo en la Astronomia fue argumentar que tanto
los modelos fisicos como los astronémicos deben ser construidos a partir de tomar como
referencia al Sol verdadero y no al Sol promedio, ya que la ubicaciéon del Sol promedio
es un punto vacio que en el sistema copernicano es el centro de la orbita de la Tierra.
Gingerich comentdé que “la idea es tan importante que tal vez se le podria llamar la ley
cero de Kepler. Es un signo del genio de Kepler ya que él rdpidamente reconocié esto

como el primer movimiento crucial para reformar la astronomia” [8, p. 264].

Kepler argumenté en varios puntos la “ley cero” a lo largo de la Astronomia y presento

argumentos que dependian de resultados previos.

Ademas también considerd que es mas plausible fisicamente que la variacién del tiempo al
atravesar arcos iguales fuera proporcional a la distancia al Sol y no a algin punto vacio,
es decir, que no correspondiera a la ubicacion de algin cuerpo material. ; Como explicar
un movimiento que no podia asociar con algiin ente material que lo produjera? Kepler
habia observado que los planetas superiores se movian mas rapido cuando se encontraban
mas cerca del Sol, lo cual implicaba que el Sol podria ser el generador de la fuerza o
impulsor del movimiento. Kepler consideré implausible que un punto vacio causalmente
interactuara con el cuerpo de los planetas, forzandolos a moverse. Si el motivo de la fuerza
se encontrara situada en los planetas mismos, él no veia porqué los planetas orbitarian
alrededor de un punto vacio. Y si los planetas al moverse lo hicieran a causa de una mente
cuya voluntad las movia, las preguntas serian, ;cémo se orientarian alrededor de un punto
vacio?, y ;(qué marcador podria usar la mente para determinar su posiciéon correcta en el

espacio?.

Kepler se volvio mas prolijo en cuanto a buscar sustento en la fisica y ello se hace patente
en las intuiciones fisicas que maneja en la Astronomia. Eventualmente las dificultades
fisicas y filoséficas inherentes en los varios modelos del Sol promedio fueron suficientes

para descartarlo.
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Kepler también tenia razones arquetipicas para preferir el Sol verdadero, como lo men-
cioné en el capitulo 2 de la Astronomia. Su analogia con la Trinidad relaciona el Sol con
Dios, el centro metafisico del Universo y la fuerza creativa. (Copérnico tenfa compromisos
metafisicos similares con el Sol, aunque estos no fueran tan fielmente reflejados en su as-
tronomia)? Kepler no mencioné la analogfa de la Trinidad en esta seccién, pero comentd
en la introduccion que no repetiria sus argumentos del Misterio y simplemente hace refe-
rencia a ellos. Esto sugiere que mientras él ain considera tales argumentos dignos de ser

tomados en cuenta, no los incluyé dentro de la tematica de la Astronomia.

Uno se pregunta qué tan importante era la analogia de la Trinidad en Kepler. Mientras
que la conexion entre las figuras circulares—y el movimiento de los objetos celestes era
una idea comunmente aceptada, la analogia entre la Trinidad y los aspectos estacionarios
de los cielos no era tan exitosa. En el Misterio Kepler puso menos énfasis en la Trinidad
que en los poliedros. No es posible discernir si esto se debid a la importancia filoséfica que
poseian desde su uso en el Timeo platonico o como consecuencia de la cercania entre el
modelo de los sélidos y la distancia relativa de los planetas; los compromisos metodolégicos

y epistemologicos de Kepler sugieren que fue a consecuencia de lo segundo.

La analogia de la Trinidad tiene pocas de las virtudes que Kepler adscribe a los fenémenos.
Por si sola la analogia de la Trinidad tuvo poca importancia para Kepler, pero ello no
implica que no jugara un papel relevante en los “compromisos” de Kepler con el Sol
verdadero. Kepler enfatizé la importancia de ser capaz de obtener la misma conclusién de
una variedad de fuentes. Tal vez la mejor explicacién para la confianza de Kepler en el Sol
verdadero, y que lo llevaron a realizar laboriosos calculos, es la convergencia del sustento

que le aportaban tanto la fisica como la metafisica.

Los argumentos empiricos de Kepler con relacion a las ventajas de preferir los movimientos
planetarios respecto del Sol verdadero tienen caracteristicas que podrian estar compro-
metidas con la armonia arquitecténica. Mientras que las restricciones de simetria de los
modelos astronomicos eran usualmente las mismas se puede observar como la cuestion
de la simetria posee un significado extra mas profundo para Kepler, quien creia que el
Universo es geométricamente elegante y la simetria ciertamente es parte de esa elegan-

cia.

9S0bre los vinculos o fuentes de inspiracién que sustentaria la probabilidad de que el Sol ocupara el centro del universo,
véase E. Garin, “La revolucién copernicana y el mito solar”, capitulo de La revolucién cultural del Renacimiento. Barcelona,
Grijalbo, 1981, pp. 273-302.
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La simetria en el tiempo tomado para atravesar arcos iguales de distancia, y la elegancia,
en cuanto a inclinacién estable, del modelo del Sol verdadero podrian parecer, hoy dia,

tan estéticamente placentera como lo fue para Kepler en su momento.

Como el titulo completo lo anuncia, la Astronomia Nova es una investigacién sobre el
movimiento de Marte por medio de la consideracién de las causas fisicas y guiada por
consideraciones arquetipicas, es decir, incluir ciertos principios cosmolégicos en la fisica.
Para ello Kepler necesitaba desarrollar una nueva fisica, dado que la fisica tradicional
de Aristételes era inapropiada para dicha tarea. Kepler fallé en este intento, en gran
parte por el manejo de las causas eficientes —erréneas- y la incapacidad de abandonar los
planteamientos aristotélicos. Sin embargo mantuvo su compromiso con los arquetipos y

la confianza que éstos le daban de encontrarse trabajando en una buena direccion.

Gracias al uso sistematico de los datos de Brahe, Kepler avanzo en su guerra contra Marte,
como €l la calificara, en tanto que se trataba de superar el desafio planteado por la posicion
planetaria que no parecia acomodarse a una érbita circular, tal y como Kepler pretendia
hacer[22, pp. 4-25] 1. Sin embargo los datos de Brahe no le proporcionaron suficiente guia
y apoyo para obtener una solucién final al problema de la descripcién y explicacion del
movimiento planetario y por tanto se ocupé de lo que recomendo en la Apologia acerca

de sentar las bases de la astronomia en la fisica.

Kepler no escribié un tratado metodolégico de filosofia natural en la Astronomia Nova. Lo
mas cercano a una metodologia se puede encontrar en la Apologia, escrito cuando frisaba
apenas los 30 anos, y en la cual intent6 expresar su posicién por medio de explicaciones

adecuadas y pruebas donde sentia la necesidad de justificar ciertos reclamos.

La Apologia es un tratado que resulté de una peticiéon directa de Tycho Brahe, con quien
aspiraba a establecer una colaboracion, y va dirigido en contra de un oponente especifico,
Nicolaus Reimers Baer, también conocido por el nombre de Ursus. Como resultado, el
enfoque de Kepler debe ser “construido” poco a poco a partir de comentarios que hace y

del uso que menciona acerca de consideraciones metodoldgicas.

10Ver también Aiton, E. ”Kepler’s path to the construction”.
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La idea que resalta es que la conjuncién metafisica y epistemoldgica le otorgd a Kepler
un sistema pragmatico para establecer los requerimientos necesarios para otorgar con-
fiabilidad a las hipdtesis y poder superar planteamientos alternativos para explicar una

fenomenologia.



Capitulo 4

Filosofia natural kepleriana

Dentro de los textos de Kepler, la Apologia resulta significativa por su enfoque episte-
mologico, pero debido al propdsito por el cual fue escrito no puede ser tomado como una
presentacion acabada del pensamiento kepleriano sobre la filosofia natural de Kepler. No
obstante, el texto proporciona recursos valiosos y novedosos sobre la forma apropiada y
las bases de las hipotesis astrondémicas y, méas aun, lo que significa propiamente evaluar-

las.

4.1. La defensa del sistema ticonico

La Apologia fue escrita en 1600 como una defensa de Tycho Brahe en su disputa contra
Nicoléds Baer, o Ursus -‘oso’ en latin, puesto que Baer significa ‘0so’ en aleméan-, y se
centraba en cuestiones de prioridad sobre la disputa del sistema ticénico®. Sin embargo
no fue publicada sino hasta 1858. Este texto de Kepler, fundamental para entender los su-
puestos epistemoldgicos que guiaron la obra keplerian, forman parte de un libro publicado
en 1988 por Nicholas Jardine bajo el sugerente titulo The birth of history and philosophy
of science. Kepler’s defence of Tycho against Ursus with essays on its provenance and

significance.

1Tichénico o ticénico. Referido al sistema astronémico propuesto por Tycho Brahe (1546-1572). El sistema de Tycho es
una especie de modelo de transicién entre la teoria geocéntrica de Ptolomeo y la heliocéntrica de Copérnico. En el sistema
de Tycho el Sol y la Luna giran alrededor de una Tierra inmévil mientras que los 5 planetas conocidos en la época lo hacian
alrededor del Sol (y de la Tierra).

64
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Nicholas Jardine, en su ya multicitado estudio historico y epistemoldgico sobre la astro-
nomia y la ciencia de Kepler especula que si la Apologia se hubiera publicado mientras
Kepler se encontraba con vida, y hubiera recibido la atenciéon debida en ese tiempo, podria
ser ahora un clasico a la par de las reflexiones sobre el cuestionamiento de la naturaleza
humana como los son las Indicaciones relativas a la interpretacion de la naturaleza y el
Discurso del método [12, p. 5]. Jardine, ademés considera que si un trabajo puede ser
ubicado como la marca del nacimiento de la historia y la filosofia de la ciencia, éste es la

Apologia de Kepler.

Ursus, como varios de los astréonomos del siglo XVII, vieron a las hipdtesis astronémicas
como dispositivos meramente predictivos, y su actitud epistemoldgica puede ser conside-
rada como una forma de evitar conflictos entre las adecuaciones empiricas y las hipotesis

astrondémicas.

En la Apologia Kepler empieza hablando sobre la forma como la astronomia se apropia
del término hipotesis en su léxico. Establece que los terrenos de la logica se extienden
sobre todas las ciencias y, en consecuencia, la palabra y el concepto de hipdtesis también
fue retomado de ahi; sin embargo, como en la astronomia se realizan demostraciones de
indole geométrico, las hipdtesis en astronomia no comparten el mismo sentido que en la

légica, y en su lugar adoptan la forma como se les considera en geometria.

Kepler califica como hipdtesis en astronomia a cualquier cosa que se encuentre en camino
de ser demostrada, pero considera que si bien en los silogismos se llama hipdtesis a lo que
de otra forma se le llamaria proposicién o premisa, cuando los argumentos son extensos e
incluyen varios silogismos subordinados en la astronomia, a la premisa inicial se le llama

hipétesis en astronomia.

Ademas en astronomia, cuando se hace uso de ntimeros y figuras con relacién a una estrella
a la cual se esta estudiando y se ha observado de forma meticulosa, las observaciones que
se registraron sobre dicha estrella constituyen una hipdtesis a partir de la cual realizamos

las demés inferencias.

Para que se pueda llegar a una verdad a partir de las premisas de un silogismo, se debe
de partir de hipdtesis verdaderas; sin embargo, si se tiene algin error en alguna de las
primeras hipdtesis también puede suceder, por cuestiones de suerte o porque unos errores

cancelan otros, que en algunas ocasiones se llegue a alguna conclusion verdadera. Esto
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no sucede en todos los casos, pero si se contrasta una proposiciéon con otra proposicion
del silogismo es posible obtener la verdad puesto que las proposiciones no mantendran la
concordancia entre si, y por lo tanto, como consecuencia de la conexién entre las hipotesis
en una demostracién, cuando se tiene un error en una de las hipdtesis, esto se extiende al

resto del razonamiento y se generan un gran ntimero de errores en las conclusiones.

4.2. Equivalencia observacional

Kepler respondié al problema de las equivalencias observacionales desde tres frentes: eva-
luacion de hipotesis, la naturaleza e interpretacion de las hipétesis, y el uso de considera-
ciones externas. Su conclusion es simple y efectiva; las hipdtesis correctamente formuladas
y evaluadas no presentan evidencia equivalente, puesto que si lo hicieran se reducirian a

la misma hipdtesis.

Rothmann, uno de los principales matemaéticos y astrénomos de la época, expresd por
medio de cartas? a Tycho que “a pesar de que hay hipétesis disparatadas que pueden
proveer exactamente los mismos resultados en astronomia, frecuentemente presentan di-
ferencias en las conclusiones debido a algunas consideraciones fisicas” [12, p. 141]. Para
Kepler lo que serian estas consideraciones fisicas podria corresponder a las fuerzas fisicas

y las constricciones arquetipicas.

4.3. Las hipotesis geométricas y las hipdtesis astronémicas

Un aspecto crucial en el realismo de Kepler se revela en su distincién entre las hipotesis
geométricas y las astronémicas. Una hipdtesis astrondémica estda basada en lo que es de
facto la orbita del planeta, la que en verdad sigue, mientras que la hipotesis geométrica co-

rresponde a la manera como se construye la érbita y su resultado, la representacion.

Tal vez el mejor ejemplo conocido de equivalencia observacional sea la representacion de

las orbitas planetarias por medio de esferas concéntricas o de deferentes y epiciclos, o por

2Cartas escritas en octubre de 1587 y octubre de 1588.
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excéntricas.

Las hipdtesis astrondémicas, en contraste con las geométricas, se diferencian en las con-
secuencias empiricas, ya que el movimiento y el camino de los planetas por si mismos
son representados de diferente manera. Las hipdtesis geométricas son usadas simplemen-
te para predecir las posiciones de los planetas, mientras que las hipdtesis astronémicas

corresponden al movimiento planetario.

La distincién entre las hipdtesis astronémicas y las geométricas solo cobro interés después
de que Brahe presentara sus argumentos sobre la no existencia de las esferas solidas.
Como consecuencia de ello, la érbita del planeta empezd a cobrar mayor importancia que la
representacion por medio de circulos, y las diferencias de construccién geométrica pudieron
verse como representaciones del mismo fenémeno ya que anteriormente representaban

diferentes sistemas fisicos con las mismas consecuencias observacionales.

Kepler concluye que dos hipétesis geométricas no compiten porque representan el mismo
movimiento planetario. La diferencia entre las dos es el método geométrico para construir
la orbita, no la érbita por si misma. Por lo tanto la discrepancias entre las dos no ofrece

diferencia alguna para la astronomia.

Kepler observo que la fuente de conflicto podria ser ocasionada por una confusion al
distinguir entre la apariencia y la realidad. En astronomia, en particular, esta diferencia
resulta necesaria. Por ejemplo, si se considera el movimiento irregular de los planetas
basado solo en los datos observacionales se tendria que en apariencia no estan sujetos a
ninguna regla, lo cual se encuentra en conflicto con la perfeccion de los cielos. Por otro
lado, también se puede encontrar la importancia de distinguir lo real y lo aparente como

consecuencia de la separacion radical de los cielos y la Tierra.

Para Kepler la relacién entre la apariencia y la realidad se sostiene en la idea de que
la sustancia material es obediente al plan racional divino y fue creada como medio de

expresion de los arquetipos.

Kepler ocupd el terreno medio entre lo real y lo aparente. No niega que las observaciones
pueden contribuir con la adquisicion de conocimientos, y en ese sentido establece que hay
una relacion entre el movimiento aparente y la érbita real. El error surge al asumir que la

Unica alternativa para registrar el movimiento aparente es determinar a prior: la forma
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geométrica adecuada de construir el movimiento planetario. El movimiento aparente es

causado por la érbita y proporciona informacion acerca de eso.

La distincién de Kepler entre la apariencia y la realidad no lleva a considerar las observa-
ciones como enganosas o innecesarias para explorar la naturaleza de la realidad. En vez
de eso hace un reconocimiento de los distintos roles de la observaciéon y la razon, lo cual

implica relaciones especificas entre las distintas tareas en la astronomia.

Para Kepler lo material provee el sustento para convertirse en un reflejo de lo racional, y
por ende las observaciones pueden ser ordenadas por la razén. Por lo tanto las tareas de
prediccién y de explicacion de los fenémenos celestes se encuentran dentro de los terrenos
del astronomo. Las observaciones se relacionan con las hipdtesis al permitir y restringir
el proceso del descubrimiento. La teoria se obtiene por el ordenamiento racional de los
datos registrados para después poder inferir nuevas observaciones basadas en la teoria

construida sobre la hipdtesis a la que daran lugar los datos.

El respaldo de Kepler para el método a priori no es una negaciéon de la importancia de
los datos empiricos sino un énfasis del rol que juega la razon para descubrir el orden que

subyace a los datos.

4.4. La evaluacion de las hipdotesis astronéomicas

Kepler generalmente requirié que las hipétesis pudieran ser aplicadas a una variedad de
fenomenos, y que el uso de proposiciones ad hoc para salvar las hipotesis de la evidencia
que no las confirma fuera restringido. La “relacion de silogismos” provee un método para
la comprobacién de los errores. Consecuentemente una hipétesis que cubre un amplio
rango de fendmenos y requiere menos proposiciones ad hoc es preferible a una que se
aplica solo a un estrecho rango de casos y que requiere muchas adecuaciones para salvar
los huecos, ambigiliedades o vinculos entre lo que ocurre y su enlazamiento con la hipotesis

que supuestamente lo explicaria.

Mientras que en el Misterio Kepler argumenté que una hipotesis falsa se traicionara a si
misma al aplicarse a diversos datos, y establecié que a partir de hipotesis verdaderas y

adecuadas se puede derivar cualquier fenémeno que se observe en los cielos, en la Apologia



69 4.5. LA EVOLUCION DE KEPLER EN LA NOCION DE EVALUACION

hace una propuesta mas general: una hipodtesis falsa se traicionard a si misma cuando
se vincule con otras hipdtesis durante la demostracion. Este requerimiento produce mas

consistencia interna que si solo se considera la dependencia con los datos.

El énfasis en las relaciones entre los diversos elementos que constituyen una teoria proviene
directamente de la concepcién estética de Kepler del Universo como una revelacién a partir
de un pequeno grupo de principios simples. La variedad y aparente desorden que se puede
encontrar en el mundo es realmente una expresién generada por los contrastes entre unos
pocos principios estéticos. La generacion de algo complejo a partir de lo simple deberia
reflejarse y ser una caracteristica de una buena teoria. Ademas, Kepler argumenta que para
que los datos sean autoconsistentes se necesita que la evaluacién de ellos se realice de forma
geométrica y fisica. No puede suceder en astronomia que si una teoria esta cimentada en

hipotesis falsas resulte verdadera en todos los aspectos que de ellas se deriven.

4.5. La evolucion de Kepler en la nocién de evaluacion

En la Apologia, Kepler comenté que se puede considerar la relacion entre los silogismos
como un método para revelar errores. Seria preferible que la teoria por si sola estableciera
esos vinculos, ya que una teoria cuyas partes estén interconectadas légicamente es mas
evaluable que una con un nimero de hipétesis independientes. Esto porque en el primer
caso al determinar el valor de un pardmetro esto tendria implicaciones para el valor
esperado de otros parametros. Esta restriccién para las teorias con modificaciones ad hoc

es interna.

La relacién entre los silogismos esta implicada en el modelo copernicano pero no en el
ptolemaico. Esto hace del copernicano un modelo mas evaluable, a pesar de que ambos
salvan los mismos fenémenos. Nada en el sistema ptolemaico regula el salvar los fenémenos
por una serie de dispositivos ad hoc. (e.g., cambiar el tamano y el nimero de los epiciclos).
Lo mas importante de las constricciones en el sistema ptolemaico se puede resumir asi:
se considera una Tierra estacionaria, y que todos los movimientos alrededor de la Tierra
deben ser obtenidos con base en circulos o combinaciones de circulos. Estas constricciones,

por si solas, no determinan el movimiento retrégrado ni éste se puede obtener de aquéllos.
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Ademas, al cambiar el modelo para obtener el movimiento retrégrado de un planeta no
afecta el modelo de otro planeta. En contraste, en el sistema copernicano el movimiento
retrogrado es el resultado directo de la drbita de la Tierra y de la velocidad relativa de
los planetas interiores y exteriores a dicha érbita. De aqui resulta que los varios movi-
mientos retrégrados son unificados y vinculados mediante la hipotesis del movimiento de

la Tierra.

A pesar de que la concepcién de Kepler de la evaluacion de las hipétesis estd relacionada
con una estética de lo divino, la garantia epistemoldgica no proviene de las caracteristicas
estéticas, sino de la evaluacion de la teoria. Por tanto, mientras que la armonia de las
hipotesis defiende el sistema ptolemaico, el acuerdo de las hipdtesis provee evidencia para

el copernicano, porque este acuerdo es un resultado predicho por el modelo.

La relacién concebida por Kepler entre lo estético y la evaluacién le permite que los mismos
datos proporcionen mas evidencia pero en favor del sistema copernicano. Mientras que
los modelos ptolemaico y copernicano podrian ser observacionalmente equivalentes, sin

embargo no ofrecen pruebas equivalentes.

El uso de consideraciones extra-astronémicas (especificamente fisicas) en astronomia es
justificado por la nocién de que varios objetos y eventos estudiados por diferentes disci-
plinas son reflejos de los mismos arquetipos. En la cosmologia de Kepler, el apoyo que
proporciona la convergencia de varias disciplinas es una garantia para la seguridad de las
hipotesis y la forma apropiada de evaluarlas descansa en su visién de que el universo es

un sistema ordenado y unificado.

4.6. La inclusion de la fisica en la astronomia

El proposito de incluir a la fisica en astronomia no es algo tan radical. Como Duhem men-
. 1 Tt , . . .
ciona, “la historia de la astronomia se encuentra llena de ejemplos de teorias astronémicas

que se encuentran constrenidas a la fisica” [5, pp. 113-117].

Aristételes, por ejemplo, requirié basarse en la fisica para que los planetas rodearan a

la Tierra moviéndose en estructuras concéntrias. Kepler claramente también aprobd y
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argumentd que varios de los avances que se han hecho en la historia de la astronomia

fueron el resultado de la inclusién de consideraciones fisicas.

Esta sorprendente actitud (para su tiempo) fue justificada por la creencia de que las teorias
verdaderas y los arquetipos se reflejan entre si. Como existen pocos patrones arquetipicos
pero varios tipos de objetos en el mundo, se puede esperar encontrar el mismo patron
arquetipico en diferentes disciplinas. Por lo tanto, el desarrollo de una disciplina puede
influir en otras disciplinas. Esta norma es mucho mas estricta que solamente permitir
consideraciones fisicas para restringir a la astronomia. La meta de Kepler era relacionar

disciplinas para crear una imagen del Universo consistente y unificada.

4.7. El pensamiento de otros astronomos, entre ellos Ursus

Es posible obtener de la Apologia la forma de pensamiento de algunos astrénomos de la
época de Kepler sobre las hipotesis y las observaciones. Por ejemplo, Ursus declara que
las hipdtesis astronémicas son artificios de la imaginacién con el objetivo de observar el
movimiento de los cuerpos celestes y no constituyen la forma de cémo es el sistema del
mundo. Niega ademds que una hipotesis pueda ser falsa. Esto resulta familiar ya que
también se puede encontrar este tipo de ideas en la “carta al lector” que escribe Andreas
Osiander, haciéndola pasar como obra del propio Copérnico para el revolucionario libro

Sobre los giros de los orbes celestes del astronomo polaco.

En respuesta Kepler establece que se puede observar el movimiento celeste sin tener alguna
opinién de como se comportan los cielos y que la observacion de los cuerpos celestes guia a
los astronomos para ir por el buen camino. Segtin esto primero se perciben las posiciones de
los planetas en tiempos diferentes, se registran para luego por medio de la razon utilizarlos
para construir la forma del Universo. Es del conjunto de estas formas derivadas de las

observaciones de donde se obtiene el conjunto de hipdtesis astronémicas.

Para Kepler una persona que puede calcular el movimiento de los cuerpos celestes y decir
en dénde se encontraran estos después de un tiempo, estd desempenando correctamente
el papel del astronomo, pero una persona que adicionalmente a esto busca investigar la

naturaleza de las cosas y recurre para ello a caracteristicas verdaderas sobre la forma del
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Universo, representa mejor el papel del astrénomo, y es mas digno de alabanza.

A partir del andlisis realizado a lo largo de la tesis, es posible percatarse que Kepler atra-
vesO por distintas etapas y necesidades metodolégicas en sus planteamientos astronémi-

COS.

Sin embargo, queda claro que los arquetipos y la importancia que Kepler le da a las
observaciones astronomicas, principalmente las de Tycho, es debido a que eran sistemati-
cas y precisas, y muestra los compromisos metodolégicos y epistemoldgicos que siempre

estuvieron vigentes en su labor.



Capitulo 5

Conclusiones

Kepler fue claro y constante acerca de una cuestion: la astronomia es capaz de proveer
una verdadera descripcion del movimiento de los planetas. Ademas, fue un visionario al

pretender sentar las bases de la astronomia en la fisica.

Con respecto al objetivo de esta tesis se puede concluir que mas que aristotélico, Kepler
establecid su ruta hacia la verdad astronémica bajo la influencia de ideas platénicas y
pitagdricas, mismas que se hacen presentes a lo largo de su trabajo astronémico. Cier-
tamente es posible ver en la seccién 2.6 que utiliza argumentos distintos en fisica y en
astronomia, sin embargo en tltima instancia por medio de los arquetipos puede reducirlos

nomolégicamente.

Ademas, se puede observar que para Kepler resultaron mas sustanciales los compromisos
que limitan las adecuaciones de las hipotesis ad hoc, y el método a priori y a posterior:
para la evaluaciéon de las hipdtesis, asi como su irreductible compromiso con los datos

observacionales.

En el Misterio Cosmogrdfico Kepler distingue entre los recursos empiricos y los recursos
estéticos, asi como el rol que cada uno representa. Lo empirico determina el modelo que
se propone como candidato para explicar el mundo, y lo estético explica las causas finales

y formales de dicha estructura.

La Astronomia Nova no es un tratado metodolégico de filosofia natural. Sin embargo, de
su lectura se puede extraer que una de las caracteristicas metodolégicas en este texto es

que tanto los modelos fisicos como los modelos astronémicos deben de ser constituidos a
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partir de tomar como punto de referencia al Sol verdadero y no al Sol promedio, ya que la
ubicacién del Sol promedio es un punto vacio, mientras que en el sistema copernicano es
el centro de la orbita de la Tierra, y en él ubica al Sol. Esto es tan importante que Owen
Gingerich, astrénomo e historiador de primera linea, coment6 que “se le podria llamar la
ley cero de Kepler. Es un signo del genio de Kepler ya que él rapidamente reconocié esto

como el primer movimiento crucial para reformar la astronomia” [8, p. 264].

Esta tesis no pretende mostrar los planteamientos matematicos que llevaron a Kepler a
formular lo que hoy se conoce como las tres leyes que llevan su nombre, sino mostrar
el camino, por medio de los compromisos metodologicos y epistémicos, que llevd a un
hombre de ciencia a cruzar el umbral que separaba una astronomia anclada en la vision
aristotélica del mundo de un nueva astronomia que se sustentaba en establecer un enlace
entre el modelo geométrico y las observaciones de las posiciones de las estrellas y los
planetas en el firmamento. A partir de ellos el nuevo paso seria, apoyandose en una nueva
fisica -que él no llegd a elaborar- y en la geometria, establecer una nociéon novedosa para

su época: la de ley fisica.



Bibliografia

[1] ARMSTRONG, A. HILARY. (1937) “Emanation in Plotinus.” Mind 46:181.

[2] ARMSTRONG, DAVID MALET (2016) What is a Law of Nature?, Cambridge University

Press.

[3] BuCHDAHL, G. (1972) “Methodological Aspects of Kepler’s Theory of Refraction.”
Studies in History and Philosophy of Science 3:265-98.

[4] CoNFORD, F.M. (1937) Plato’s Cosmology: The Timaeus of Plato, Routledge, 53
C-57 A.

[5] DUHEM, P. ([1908] 1969) To Save the Phenomena: An Essay on the Idea of Physics
a Theory From Plato to Galileo. Translated by E. Donald and C. Maschler. Chicago:
University of Chicago Press.

[6] FIELDER JH. (1976) Chorismos and emanation in the philosophy of Plotinus. En R.

Baine Harris (ed.), The Significance of Neoplatonism, State University of New York
Press, pp. 101—120.

[7] GRANT, E. (1984) In Defense of the Earth’s Centrality and Immobility: Scholastic
Reaction to Copernicanism in the Seventeenth Century, Transactions of the American

Philosophical Society, Vol. 74, No. 4, American Philosophical Society.

[8] GINGERICH, O. (1975) Kepler: Four Hundred Years,, edited by A. Beer and P. Beer,
pp. 261-78. Vistas in Astronomy, vol. 18. New York: Pergamon Press.

[9] GINGERICH, O. (1975) “The Origins of Kepler Third Law”, Vistas en Astronomy,18.

[10] HARPER, W. Y SMITH G. (1995) Newton’s New Way of Inquiry. In The Creation
of Ideas in Physics, Kluwer Academic Publisher, Netherlands.

7



BIBLIOGRAFIA 76

[11] HoLToN, G. (1973) Thematic Origins of Scientific Thought, Hardvard. University

Press.

[12] JARDINE, N. (1984) The Birth of History and Philosophy of Science. Kepler’s Defen-
ce of Tycho against Ursus with essays on its provenance and significance., Cambridge

University Press, Cambridge.
[13] KEPLER, J. (1981) The Secret of the Universe, Abaris Books, New York.
[14] KEPLER, J. (1992) New Astronomy, Cambridge University Press, New York.

[15] KEPLER, J. Mysterium Cosmographicum: The Secret of the Universe. Trad. de A.M.

Duncan. Int. y comentario de E. J. Aiton, con prefacio de I.B. Cohen.
[16] KOESTLER, A. (1969) The Act of Creation, New York: Macmillan.

[17] LAKATOS, 1., Y ZAHAR, E. ([1976] 1978).“Why Did Copernicus’s Programme Super-
sede Ptolemy’s?” The Methodology of Scientific Research Programmes: Philosophical
Papers, vol. 1, edited by J.Worrall and G. Curry, Cambridge University Press.

[18] METHUEN, C. (1998) Kepler’s Tibingen: Stimulus to a Theological Mathematics,
Ashgate Publishing Company, United States of America.

[19] MARTENS, R. (2000) Kepler’s philosophy and the new astronomy, Princeton Univer-
sity Press, United Kingdom.

[20] SHIELDS, C. (2007) Aristotle, Routledge, New York.

[21] STEPHENSON, B. (1987) Kepler’s Physical Astronomy., New York: Springer-Verlag.
Reprinted by Princeton University Press, 1994.

[22] WILSON, C. (1968) Kepler’s derivation of the elliptical path, ISIS 59.

[23] Z1LSEL, EDGAR. (1942) "The genesis of the concept of physical law.” The Philoso-
phical Review, Vol. 51, No. 3.



Indice de figuras

1.1.

1.2.

2.1.

Esquema de las esferas concéntricas de Eudoxo. Imagen tomada de la refe-
rencia [19]. . . . . oL 9

Modelo basico de epiciclo y deferente . . . . . . ... ... L. 10

Modelo planetario con base en los sélidos regulares. Imagen tomada de

http://www.smf.mx/boletin/2006 /Bol-20-3/Articulos/Alvarez.htm . . . . . 28

7



	Portada 
	Resumen 
	Índice General
	Capítulo 1. Introducción y Antecedentes 
	Capítulo 2. Los Arquetipos  
	Capítulo 3. Una Nueva Astronomía  
	Capítulo 4. Filosofía Natural Kepleriana  
	Capítulo 5. Conclusiones  
	Bibliografía 
	Índice de  Figuras 



