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LA COSMOLOGIA CIENTIFICA DESDE LA ANTIGÜEDAD GRIEGA HASTA COPERNICO
tc \l1 "ANEXO # 1: DESARROLLOS DE LA COSMOLOGIA CIENTIFICA HASTA COPERNICO.
Juan-Carlos Moreno

Carlos Rolando Palacios

RESUMEN:
Este texto presenta las características más importantes de las cosmologías antiguas griegas y de la cosmología copernicana. Específicamente, la cosmología de las dos esferas, la cosmología de las esferas homocéntricas, las adaptaciones de esa cosmología en la cultura helenística,  y la cosmología copernicana. También se explican los factores fundamentales que influyeron en el surgimiento de la revolución científica copernicana, en relación con la síntesis cosmológica aristotélica-ptolemaica.
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Figura 1. Fuente: https://cafedialogo.files.wordpress.com/2015/06/copernico21.jpg
1. ORIGENES DE LA COSMOLOGIA CIENTIFICAtc \l3 "2.1. ORIGENES DE LA COSMOLOGIA CIENTIFICA:
La mayoría de las culturas antiguas se preguntaron por la estructura del universo y la relacionaron con sus dioses tal vez respondiendo a la necesidad psicológica profunda de enmarcar en algún orden el desarrollo de sus actividades cotidianas. Estos esquemas de relación con la naturaleza integran a los seres humanos con el universo y le hacen sentir como en su propia casa. De hecho, para el ser humano tener un determinado punto de vista sobre el mundo es darle un significado a sus actos.

Sin embargo, aunque estas necesidades psicológicas relacionadas con una cosmología parecen ser relativamente uniformes, las cosmologías susceptibles de alimentar dichas necesidades han variado enormemente según las diversas sociedades o civilizaciones. En realidad, sólo las civilizaciones occidentales que descendieron de la Grecia helénica buscaron la coherencia inteligible de lo real, pensaron de manera abstracta el orden cósmico en relación con los asuntos humanos, y vincularon sus preguntas sobre la estructura del universo con el naciente saber filosófico-científico, y no sólo con la observación sistemática de los cielos. En Grecia fue donde se dio la primera cosmología científica.
Las concepciones primitivas sobre la estructura del universo de culturas como la Egipcia, la India o la Babilónica, estaban determinadas ante todo por las creencias vinculadas a los eventos terrestres, es decir, por los sucesos que repercuten de forma más inmediata sobre los constructores de tales sistemas (no se fragmentó la unidad hombre-cosmos). Aunque estas culturas realizaron profundas y complejas observaciones de los fenómenos celestes, estas observaciones no propiciaron un modelo cosmológico que hiciera posible la explicación y no solo la predicción de las regularidades e irregularidades celestes: "...si previsión y predicción equivalen a ciencia, nada es más científico que la astronomía babilónica. Pero si se ve en el trabajo científico sobre todo un trabajo teórico, y se cree [en contra de una visión ultrapositivista y ultrapragmatista de la ciencia] que no hay ciencia allí donde no hay teoría, se rechazará la ciencia babilónica, y se dirá que la cosmología científica tiene sus principios en Grecia, puesto que fueron los griegos quienes por primera vez concibieron y formularon la exigencia intelectual del saber teórico: superar los fenómenos, es decir, formular una teoría explicativa del dato observable; algo que los babilonios no hicieron nunca" (Koyre, 1978, p. 77). Desde otro punto de vista, las culturas helénicas son las únicas que han tenido la necesidad de ofrecer una cosmología que fusione una física y una astronomía. Esta fusión sigue siendo hoy muy importante, pero como se verá más adelante, no siempre se ha mantenido.

2. ANÁLISIS GENERAL DE LAS ANTIGUAS COSMOLOGIAS: Desarrollos cosmológicos de la cultura helénica.tc \l2 "3. VISION GENERAL DE LAS ANTIGUAS COSMOLOGIAS: Desarrollos cosmológicos de la cultura helenica.
La cultura helénica tuvo la exigencia de explicar los movimientos variados del sol y de las estrellas. Con respecto al sol pretendió explicar: ¿por qué el sol viaja durante el día a lo largo del cielo?, ¿por qué el número de horas luz varían de un día a otro con las estaciones?, ¿por qué el sol no sale y se pone exactamente siempre por el este y el oeste, sino que en algunas épocas del año sale o se pone más al norte o más al sur? Con respecto a las estrellas algunas de las preguntas a las que quiso encontrar explicación fueron: ¿qué son las estrellas?, ¿por qué se encuentran en posiciones constantes (con respecto a sí mismas)?, ¿por qué tienen un ciclo de movimientos regulares?, ¿por qué en las latitudes boreales medias algunas estrellas se ocultan en el horizonte y otras no? Para encontrar respuesta a estas preguntas fue necesario la creación de un esquema gráfico con una de las siguientes dos posibilidades: el movimiento del horizonte o el movimiento de los cuerpos celestes. La mayoría de los griegos, entre ellos Aristóteles optaron por la estabilidad de la tierra y el movimiento regular de los cuerpos celestes y por la preferencia de lo circular y de lo esférico.  En general, prefirieron las cosmologías que mejor satisfacían las exigencias cosmológicas de un universo finito, eterno, diferenciado y autosuficiente. Para ello fue necesario plantear un universo jerarquizado.

2.1. EL ESQUEMA CONCEPTUAL DEL UNIVERSO DE LAS DOS ESFERAS.tc \l3 "3.1. EL ESQUEMA CONCEPTUAL DEL UNIVERSO DE LAS DOS ESFERAS.
Como se ha dicho, la observación de los fenómenos astronómicos se ha realizado históricamente desde diferentes interpretaciones, en relación con múltiples motivos. Dentro de esta variedad, las culturas helénicas optaron por escoger el esquema cosmológico de las dos esferas. Este esquema dejará marcado el pensamiento cosmológico posterior por mucho tiempo, pues: "el universo de las dos esferas no es en modo alguno una verdadera cosmología, sino un marco estructural en que cuadrar concepciones globales sobre el universo (…) dicho marco estructural alumbraría un gran número de sistemas astronómicos y cosmológicos diferentes y contrarios durante los 19 siglos que separan el siglo IV antes de nuestra era y la época de Copérnico" (Kuhn, 1985, p. 55). Ciertamente, a partir del s. IV a.c., "para la mayor parte de los filósofos y astrónomos griegos, la tierra era una esfera inmóvil muy pequeña que estaba suspendida en el centro geométrico de una esfera en rotación, mucho mayor, que llevaba consigo a las estrellas. El sol se desplazaba entre las dos esferas. Más allá de la esfera exterior no había nada, ni espacio, ni materia" (Kuhn, 1985, p. 55). En general, el universo de las dos esferas estaba constituido por una esfera interior para el hombre y otra esfera exterior para las estrellas. Una ilustración de este esquema cosmológico nos lo ofrece siguiente la figura.
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Figura 2. Universo de las dos esferas.
 Fuente: (Kuhn, 1985)
Este modelo del universo no contenía la única teoría astronómica de la antigüedad. Existían otras teorías rivales como la teoría atómica de Leucipo y Demócrito, la teoría Pitagórica del movimiento de la tierra, la teoría de rotación de la tierra de Heráclides de Ponto o la teoría heliocéntrica de Aristarco de Samos. 

Precisamente hay que anotar que "todas las cosmologías que rivalizan con el universo de las dos esferas tomaban como premisa el movimiento de la tierra, y todas (excepto la de Heráclito) admiten que la tierra está en movimiento como un cuerpo celeste entre muchos otros" (Kuhn, 1985, p. 74). Sin embargo, había razones muy fuertes para rechazarlas: desde el sentido común o desde lo que es más compatible con lo que sugieren los sentidos, ellas se prestaban menos a desempeñar las funciones exigidas por un esquema astronómico-cosmológico. En efecto, las funciones lógico-económicas, psicológicas y productivas de una cosmología se satisfacían mejor desde el modelo del universo de las dos esferas. 

Es más, este universo sigue proporcionando hoy su función lógica, a pesar de no corresponder con la actual astronomía. Como afirma Kuhn: 

Las observaciones celestes conocidas por los antiguos astrónomos y utilizadas por los navegantes modernos son consecuencias lógicas del modelo de las dos esferas, represente o no para ellos dicho modelo la realidad. La actitud del científico, su fe en la "verdad"  del esquema conceptual, no afecta para nada las posibilidades lógicas del esquema para proporcionar un compendio económico (1985, p. 68)
.

2.2. LA TEORIA DE LAS ESFERAS HOMOCENTRICAStc \l3 "3.2. LA TEORIA DE LAS ESFERAS HOMOCENTRICAS.
A partir del esquema conceptual del universo de las dos esferas y sin salirse totalmente de él, surgió la teoría de las esferas homocéntricas. En efecto, la primitiva concepción del universo de las dos esferas no pudo explicar de una manera satisfactoria las variaciones posicionales del movimiento del sol, ni las irregularidades del movimiento de los planetas, como las retrogradaciones y ni siquiera el por qué de la posición de cada planeta con respecto a las estrellas en los diferentes días, meses o años. Este esquema conceptual no se había planteado todavía el problema de los movimientos irregulares de los planetas. 

A Platón se le atribuye el haber planteado por primera vez este problema en su libro el "Timeo", con su famosa pregunta: ¿Cuáles son los movimientos uniformes y ordenados que pueden ser tomados como hipótesis para explicar los movimientos aparentes de los planetas? La primer respuesta a esta pregunta fue dada por Eudoxo, quien ideó un sistema en el que cada planeta se hallaba situado en la esfera interior de un grupo de dos o más esferas, interconectadas y concéntricas, cuya rotación simultanea, en determinadas direcciones y velocidades y en torno a diferentes ejes reproduce el movimiento observado del planeta (El sistema es metafóricamente parecido a una "cebolla", en la cual sus diferentes capas tienen movimientos diferentes). Las esferas son homocéntricas porque tienen como centro común la tierra. En este sistema el sol y la luna necesitaban de cuatro o cinco esferas. 
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Figura # 3. Cosmología de las esferas homocéntricas. Fuente: (Kuhn, 1985, p. 78)

El gran problema que ofrece este sistema es que al colocar a cada planeta sobre una esfera o un conjunto de esferas determinadas, las distancias entre los planetas y la tierra son invariantes. Sin embargo, la observación muestra que cuando los planetas retrogradan, aparecen mucho más brillantes, es decir, parecen haberse aproximado a la tierra. Estas variaciones de brillo conducirán a Apolonio, Hiparco y  finalmente Ptolomeo a hacerle arreglos a la teoría de las esferas homocéntricas.
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Figura # 4. Epiciclos. Fuente: (Kuhn, 1985)
Pero antes de esta modificación, Aristóteles trató de perfeccionar ésta teoría. Lo que hizo Aristóteles no fue perfeccionarla desde el punto de vista matemático, sino que, guiado por intereses ante todo cosmológicos y físicos, propuso mecanismos para salvar sus postulados fundamentales del "plenum" en el espacio finito y el movimiento local autosubsistente de las esferas celestes. En efecto, Aristóteles agregó más caparazones al modelo de Eudoxo y Calipo (postuló 55 caparazones). Estos caparazones eran formaciones cristalinas de eter, dimensionales, que se unían unas con otras (sin dejar ningún vacío) para proporcionar los lazos mecánicos necesarios para mantener en rotación todos el conjunto de caparazones. Puesto que el universo estaba lleno, todas las esferas se encontraban en contacto, y el frotamiento de unas con otras transmitía movimiento a todo el sistema. Bastaba solo el movimiento de una esfera (la esfera de las estrellas), para que se moviese todo el universo. De esta manera, Aristóteles transformó el conjunto de esferas en una pieza de relojería celeste impulsada por el primer motor.

3. LA CIENCIA HELENISTICAtc \l2 "5. LA CIENCIA HELENISTICA.
No solo subsistió en la antigüedad la preocupación por dar una explicación física de los movimientos celestes, también subsistió la preocupación astronómica por convertir en apariencias las irregularidades de los movimientos celestes manifiestas a los sentidos. Esta última preocupación sobresalió especialmente en los científicos helenistas que heredaron la ciencia griega.

Poco antes de la muerte de Aristóteles, Alejandro Magno formó un gran imperio con la totalidad de Asia Menor, Egipto y Persia hasta orillas del Indo. Guiado por su amor al saber griego y oriental fundó toda una cultura y una revolución intelectual denominada "Helenismo". Esta cultura helenística hundió la relevancia sociopolítica de las "Polis", al concentrar el poder en las manos de los nuevos monarcas y al ir quitando poco a poco sus libertades y su autonomía a las ciudades-estado. 

De ciudadano, en el sentido clásico del término, el griego se transforma en súbdito (…) Las nuevas habilidades que importan ya no son las antiguas virtudes cívicas, sino determinados conocimientos técnicos que no pueden hallarse en poder de todos, porque exigen estudios y disposiciones especiales. En cualquier caso, pierden el antiguo contenido ético y conquistan otro más propiamente profesional (Reale y Antiseri, 1988, p. 204). 
Como resultado de lo anterior, el nuevo ambiente intelectual se centró en metrópolis comerciales y cosmopólitas como Pérgamo, Rodas y Alejandría; donde, gracias a los Ptolomeos se fundó la Biblioteca y el Museo. En estas metrópolis, la confrontación entre diversas culturas produjo diversas ciencias particulares, menos especulativas y más matemáticas que la ciencia helénica. Hombres como Arquímides, Apolonio de Perga, Hiparco, Euclides, Teofrasto, etc, produjeron obras a la altura intelectual de las obras de la Grecia clásica, pero con orientaciones diferentes. En general, la característica esencial de la ciencia helenística ha sido la especialización y la autonomía, llevadas a cabo con una explícita puesta entre paréntesis del trasfondo filosófico y de muchos prejuicios religiosos. Sin embargo, la ciencia helenística no se transformó en técnicas aplicadas, ya que a pesar de lo anterior ella "fue lo que fue, porque a pesar de cambiar el objeto de la indagación si lo comparamos con el de la filosofía (atendiendo a las partes, más bien que al conjunto), conservó el espíritu de la antigua filosofía, el espíritu contemplativo que los griegos llamaban teórico” (Reale y Antiseri, 1988, p. 266). 
Tal vez, la vertiente científica que abrieron los científicos helenistas no redundará en una nueva cosmología científica, sino hasta que los científicos del final del renacimiento y comienzos de la edad moderna, recojan la llama de algunos helenistas, especialmente de Arquímides, en el caso de Galileo.

4. EL HELENISMO EN LA ASTRONOMIAtc \l3 "5.1. EL HELENISMO EN LA ASTRONOMIA
El anterior contraste de tradiciones (entre la cultura helénica y la helenística y al interior de las mismas culturas), lo ilustra muy bien la astronomía del medioevo. Su marco de referencia cosmológico es producto de la tradición helénica, especialmente de Aristóteles. La tradición matemática de Hiparco y Ptolomeo pertenece a la tradición helenística. Entre estas dos tradiciones no hubo una compatibilidad total, pues mientras la astronomía aristotélica iba estrechamente ligada a una sólida unidad cosmológica, la astronomía, por ejemplo, de Ptolomeo era un conglomerado de artificios matemáticos, no con el interés de construir o mejorar una cosmología, sino sobre todo con el interés de salvar los hechos de los movimientos irregulares del sol y los planetas. Esto anterior se ve en concreto en el aparente conflicto entre las esferas de la cosmología aristotélica y los epiciclos y deferentes de la astronomía ptolemaica. 

Aunque los astrónomos helenísticos se acogieron a la cosmología desarrollada por sus predecesores helénicos, 
Sin embargo, cuando desarrollaban sistemas matemáticos para predecir las posiciones de los planetas, los astrónomos helenísticos no se preocuparon casi nunca por la posibilidad de construir contrapartidas mecánicas para sus edificios geométricos. La realidad física de los caparazones esféricos y los mecanismos que aseguraban el movimiento de los planetas eran para los astrónomos helenísticos, como máximo, problemas secundarios. En pocas palabras, los científicos helenísticos aceptaban sin ningún malestar aparente una tácita y parcial separación entre la astronomía y la cosmología. Según su punto de vista, un método matemático satisfactorio para prever la posición de los planetas no tenía porqué hallarse en completo acuerdo con las exigencias psicológicas de verosimilitud cosmológica (Kuhn, 1985, p. 149).

Ptolomeo, digno científico helenístico, con quien se alcanzó la mejor síntesis astronómica de la antigüedad y aún de la Edad Media, tal vez permitió esta ruptura entre la astronomía física y la matemática influenciado por su creencia e interés por la astrología, pues desde este punto de vista era muy importante saber calcular las posiciones de los planetas para poder deducir sus consecuencias astrológicas y era inútil saber cómo, física y realmente, los planetas llegan a un lugar dado.

Esta relación entre la física y la astronomía se complejizó más y fue fermento de nuevos cambios cuando los escolásticos juntaron a Aristóteles y Ptolomeo en la misma tradición. Aunque la teoría de las esferas homocéntricas no es tan compatible con la teoría astronómica de Ptolomeo, la mayoría de la gente cultivada en el medioevo, entre ellos los astrónomos, con poca visión histórica, mantuvieron su creencia en una versión bastarda de las esferas de Aristóteles, en la que se servían de epiciclos, deferentes y excéntricas para explicar el movimiento de cada planeta en el interior de su propia cáscara (Cfr. Kuhn, 1985, p. 119). Ellos tal vez adoptaron esta postura al preocuparse más por mantener la solidez cosmológica de la filosofía Aristotélica y la fertilidad astronómica del sistema de Ptolomeo, que por procurar un armazón más estético del  movimiento de los cuerpos celestes, problema esencial sólo para los neoplatónicos.
Ciertamente, sin entrar a considerar las razones por las que Apolonio, Hiparco y Ptolomeo, se motivaron para la creación de una nueva teoría astronómica, ellos dieron solución a problemas, en el movimiento de los planetas, a los que la teoría de las esferas homocéntricas no podía responder. En efecto, la teoría creada por ellos dio por primera vez y con gran simplicidad, explicación a la variación de la intensidad del brillo de los planetas. Con la introducción de los artificios geométricos de los epiciclos, deferentes, excéntricas y ecuantes, la nueva teoría explicó las irregularidades que había podido explicar y que no había podido explicar la teoría de las esferas homocéntricas. 

Esta teoría fue tan eficaz en las funciones económica y predictiva, que poniendo los círculos unos sobre otros y haciéndolos girar a velocidades diferentes, se podía  dibujar cualquier curva cerrada. Y poniendo un número suficiente de ellos se podía dibujar todo lo que se quiera: se podía construir incluso una línea recta o un movimiento en elipse; y todo esto, manteniéndose fiel a casi todas las regularidades exigidas por la cosmología aristotélica.
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Figura # 5: Epiciclo y deferente. Fuente: https://docplayer.es/93610567-Tema-4-movimiento-circular-y-gravitacion-universal.html
De manera más precisa, Apolonio aportó los epiciclos mayores y las excéntricas con centro móvil, Hiparco añadió los epiciclos menores y las excéntricas con centro fijo, y Ptolomeo aportó los ecuantes.

Los “epiciclos mayores" (como el de la figura #3), explican las grandes irregularidades, como el movimiento de retrogradación y el cambio en la intensidad de brillo en los planetas. Los "epiciclos menores", que son epiciclos sobre epiciclos, explican los pequeños desacuerdos cuantitativos entre la teoría y la observación.
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Figura # 6. Retrogradación. Fuente: (Kuhn, 1985, p. 96)
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Figura # 7. Retrogradación. Fuente: (Kuhn, 1985, p. 98)

Otro dispositivo utilizado para corregir discrepancias es la "excéntrica". A través de ella se logra que la deferente no tenga por centro la tierra. 

Este dispositivo lo empleó Ptolomeo para explicar el movimiento del sol, que emplea seis días más para pasar del equinoccio de primavera al equinoccio de otoño (distantes 180( sobre la eclíptica) que para regresar desde el equinoccio de otoño al equinoccio de primavera (igualmente distantes 180().

El dispositivo que resta es el "ecuante", el cual permite admitir que el movimiento es uniforme, no con relación al centro del círculo mismo, sino con relación a un cierto punto interior excéntrico o "ecuante" (figura # 5).
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Figura # 8. Ecuante. Fuente: (Kuhn, 1985, p. 109).

Se podían concebir velocidades variables, con la condición de que un ángulo determinado con origen en el punto ecuante, gire uniformemente (sin variar sus grados) en función del tiempo. "Tal dispositivo es particularmente importante porque las objeciones estéticas de Copérnico al mismo [ya que el ecuante atentaba sutilmente contra la regularidad del movimiento de los cuerpos celestes] fueron uno de los motivos esenciales que llevaron a rechazar el sistema de Ptolomeo y a buscar un método de cálculo radicalmente nuevo” (Kuhn, 1985, p. 107). 
Los resultados de Ptolomeo en su libro el "Almagesto", fueron de tal precisión y los métodos que empleó gozaron de tal poder de resolución que el problema de los planetas tomó un sesgo completamente nuevo a partir de Ptolomeo. El problema de los planetas se había convertido en una simple cuestión de disposición de los diversos elementos que estaban en juego, problema que se atacaba básicamente a través de una redistribución de los mismos. La pregunta que se planteaban los astrónomos era: ¿Qué combinación particular de deferentes, excéntricas, ecuantes y epiciclos puede explicar los movimientos planetarios con la mayor simplicidad y precisión?
5. LA ASTRONOMIA COPERNICANA.tc \l2 "6. LA ASTRONOMIA COPERNICANA.
En la anterior discusión sobre el problema de los planetas, entramos directamente a analizar la obra de Copérnico y con ella, un aspecto de la revolución copernicana. Comúnmente se suele causar a la obra de Copérnico, "De Revolutionibus Orbium Caelestium" de la revolución intelectual ciertamente incitada por este escrito. Pero las consecuencias revolucionarias con las que se asume esta obra no parecen corresponder con su contenido árido, sobrio y particular. 
El "De Revolutionibus...es un texto provocador de una revolución, antes que un texto revolucionario. El es el momento culminante de una tradición pretérita y la fuente de una nueva tradición. El goza de la doble naturaleza de ser antiguo y moderno al mismo tiempo...Excepto en lo que se refiere al movimiento terrestre, el "De Revolutinibus" parece desde todos los puntos de vista más estrechamente ligado a las obras de los astrónomos y cosmólogos de la antigüedad y de la Edad Media que a las de las generaciones posteriores (Kuhn, 1985, 190).
Leyendo la obra de Copérnico desde la perspectiva revolucionaria, encontramos varias dificultades, incongruencias y una aparente incompatibilidad entre dicho texto y su función en el desarrollo de la astronomía. "Esta es la primera incongruencia significativa del "De Revolutinibus": la desproporción entre el objeto que motivó la innovación de Copérnico y la innovación propiamente dicha” (Kuhn, 1985, 190). Copérnico expresa con sus propias palabras el objeto de su innovación: "Lo único que me impulsó a buscar otra forma distinta de deducir los movimientos de las esferas fue el hecho de percatarme de que no existe acuerdo entre las investigaciones de los diferentes matemáticos” (Ibídem). En efecto, como ya dije, en la época de Copérnico la labor astronómica se reduce a hacer variaciones en los artificios geométricos (epiciclos, deferentes, excéntricas y ecuantes) para buscar una explicación más precisa de los fenómenos observados en los movimientos del sol, la luna y los planetas. Como resultado ya no existía un solo "sistema ptolemaico”,
 sino una docena o más de ellos y su número se multiplicaba al ir aumentado el número de astrónomos técnicamente cualificados. Pero la abundancia de estos sistemas no correspondía a la precisión alcanzada; ni siquiera se logró superar en conjunto la precisión del sistema ptolemaico.

Para Copérnico, el uso indiferente de los anteriores artificios era como vincular indiferentemente las partes de un cuerpo hasta producir un “monstruo” (Cfr. Kuhn, 1985, pp. 188-190). Pero esta crítica a los sistemas astronómicos vigentes, que incitará la innovación, no parece ser originada por motivos astronómicos. Ciertamente Copérnico tampoco logrará superar de una forma significativa lo criticado. Entonces, sólo alguien con inclinaciones neoplatónicas y preocupado por la realidad de los movimientos de los astros, podía pedir que el problema de los planetas tuviera a la vez una solución simple, precisa, regular (en general estética) y de acuerdo con la realidad. Copérnico recibió influencias neoplatónicas a través del ambiente intelectual de la época y a través de su profesor y amigo, Doménico María de Novara, quien fue uno de los primeros en criticar, sobre bases neoplatónicas la teoría ptolemaica de los planetas, guiado por el convencimiento de que ningún sistema tan complejo y embarazoso podía representar bien el verdadero orden matemático de la naturaleza8. 

Es decir, a pesar de su intento por lograr un sistema más simple y preciso, surge la siguiente incoherencia: "El sistema de Copérnico no es ni más simple ni más preciso que el de Ptolomeo (…) Así pues, los rasgos heredados de la antigua tradición que habían provocado el intento copernicano de poner en marcha una innovación radical jamás fueron eliminados por la obra del gran astrónomo" (Kuhn, 1985, p. 229). Irónicamente, como consecuencia, las críticas que Copérnico hizo al sistema ptolemaico pueden ser empleadas contra él mismo.

Cualitativamente el sistema copernicano era más económico, pero cuantitativamente no permite mejores predicciones, o de pronto sí, pero completando su sistema con el empleo de epiciclos menores y excéntricas. "Así pues, su sistema completo apenas era menos engorroso que el ptolemaico. Uno y otro empleaban más de treinta círculos" (Kuhn, 1985, p. 227).  Teniendo en cuenta lo anterior, desde los puntos de vista de la economía y la precisión había muy poco margen de elección.

Por todas las razones anteriores, la obra de Copérnico no materializó una revolución en el campo de la astronomía. Realmente la revolución copernicana difícilmente puede encontrarse en el propio texto del "De Revolutionibus". Sin embargo, la obra de Copérnico ofrece ciertas ventajas y apunta a algunos aspectos revolucionarios, por los que no podemos negarle su justo valor de incitadora de una revolución al ser leída y asumida por Galileo y los demás constructores de la ciencia moderna. Algunos de estos aspectos los señalaré brevemente enseguida.
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Figura # 9. Universo Copernicano. Fuente: (Kuhn, 1985)
6. BALANCEtc \l2 "7. ANOTACIONES COSMOLOGICAS GENERALES
El sistema heliocéntrico tiene ciertamente algunas ventajas estrictamente astronómicas. El permite saber el orden preciso en el que es ubica cada planeta y permite explicar los movimientos de los planetas inferiores de forma más simple y natural que el sistema de Ptolomeo. Por otro lado, el sistema heliocéntrico elimina la incómoda utilización de los ecuantes y con ella, la necesidad de asumir la irregularidad de los movimientos arrítmicos de los planetas. En general, el sistema heliocéntrico trata de encontrar un orden más armonioso donde las puras "apariencias" irreales sobre las irregularidades de los movimientos planetarios, se reduzcan a un único factor, el movimiento de la Tierra.

Ciertamente, ventajas como las anteriores tratan de dar una imagen más armoniosa y coherente de la realidad cósmica, que anula el problema de la discordancia entre las siguientes dos imágenes: la de los filósofos y la de los astrónomos matemáticos. Estas ventajas son muy importantes para los astrónomos matemáticos que eligen el sistema de Copérnico más por razones estéticas, que por pragmáticas. Efectivamente, ya que las nuevas armonías de círculos para explicar el movimiento de los planetas no aumentaban la precisión, ellas sólo podían atraer esencialmente a este grupo limitado y quizá algo irracional que se ocupaba de la astronomía matemática. 

Tal vez influenciados por el neoplatonismo, ellos asimilaban lo perfecto y lo real con lo matemáticamente puro y simple. Probablemente para ellos no era nueva la afirmación del movimiento de la tierra, "lo que sí carecía de precedentes era el sistema matemático elaborado por Copérnico y basado en el movimiento terrestre...y es en parte a causa de la matematización que su obra, a diferencia de las de quienes le precedieron, inaugura una revolución" (Kuhn, 1985, pp. 196-197).
En la ciencia-filosofía de Aristóteles fue tan fundamental la concepción general del universo de las dos esferas, que después de Aristóteles ella determinará la concepción del mundo donde necesariamente se separan y se subordina el mundo sublunar, contingente, complejo, imperfecto de lo humano y el mundo lunar, perfecto, necesario y eterno donde habitan los dioses. 

Este mundo, formalmente diferenciado, donde se justificaba y sometía la complejidad, la contingencia y la imperfección del entorno físico humano a las premisas de la perfección y la eternidad, será el mundo dinamitado por la teoría de la caída de los cuerpos de Galileo, que demuestra cómo en la física sublunar del entorno humano tienen lugar la perfección de las matemáticas. 

Es decir, ya no habrá impedimento para que se mezclen el mundo humano y lo que se veía como propio del mundo de los dioses, o se disolverá la distinción cualitativa de los ámbitos espaciales (lo lunar y lo sublunar), y de la física y la astronomía. Ello significará la trasgresión de las explicaciones hechas desde el espacio finito de la mentalidad lógica de Aristóteles que clasifica, categoriza y cierne la razón natural o las premisas del sentido común, desde una determinada jerarquía cualitativa de las ideas metafísicas. También se desbaratará la posterior explicación del mundo hecha por la tradición católica, que desde el campo finito de la autoridad de la fe vestida con la razón natural aristotélica, explicaba el mundo como acto libre de creación del Dios perfecto eterno y primer motor. 

Más que Copérnico, fue Galileo quien dio el paso más sólido para la revolución copernicana, porque, tomando las banderas de una nueva mentalidad científica presente en lo íntimo del copernicanismo, con su trabajo sobre el movimiento local, replanteó lo que la teoría heliocentrica no alcanzaba a replantear, o replanteó a nivel físico, terrenal lo que la teoría de Copérnico manifestaba sólo para el ámbito de la astronomía. Sin ese aporte de Galileo, tal vez el trabajo de Copérnico hubiese continuado más tiempo opacado por el paradigma reinante de la filosofía natural peripatética.

La afirmación del heliocentrismo exigía, para su consolidación, nuevas elaboraciones en otros campos de la ciencia. En el campo concreto de la física, Copérnico fue conciente de que las innovaciones introducidas por su astronomía exigían replanteamientos físicos, e intentó, en el libro I del "De Revolutionibus", demostrar que esas consecuencias físicas de su propuesta no eran tan devastadoras como generalmente se suponía. 

En concreto, las mayores objeciones físicas que se oponían al movimiento de la tierra eran que, con respecto al movimiento local de la realidad sublunar, se creía que el movimiento de la tierra afectaría a los fenómenos que se manifiestan en la superficie de dos modos perfectamente determinados: primero, la gran velocidad de este movimiento rotativo desarrollaría una fuerza centrífuga tan grande que los cuerpos, asentados en la Tierra, pero no unidos a ella, serían lanzados lejos; segundo, este mismo movimiento obligaría a los cuerpos no ligados a la tierra, o temporalmente separados de ella, como las nubes, los pájaros, los objetos lanzados, etc., a quedarse atrás9.
Copérnico, entonces, se esforzó por desarrollar un esquema conceptual en donde el movimiento de la tierra no implicara la destrucción de un universo físico esencialmente aristotélico. Aunque en realidad esta física de Copérnico es precaria, ello no desacredita su obra. Más bien, las insuficiencias de su física son una buena muestra de que: primero, sus innovaciones astronómicas se originaron de una nueva tendencia donde la astronomía no surge de la física, pero requiere de una física; segundo, las consecuencias de su innovación sobrepasaron el problema que les había dado origen; y tercero, de cuán escasa era la aptitud del propio autor para asimilar la revolución nacida de su obra (Cfr. Kuhn, 1985, pp. 128-132). 
En realidad, el heliocentrismo podrá liberarse de las implicaciones antes mencionadas de la física terrestre y afirmarse como real posibilidad, sólo hasta el momento en el que Galileo demuestra otro tipo de relación entre la física terrestre y los movimientos celestes.

El no-geocentrismo no sólo lleva a repensar la teoría aristotélica sobre el movimiento local, sino también a repensar los planteamientos sobre el plenum, el lugar y la finitud del universo. Alexandre Koyré, en su libro: Del mundo cerrado al universo infinito (1979) trata de darle el justo valor a la obra de Copérnico en el paso cosmológico operado en la modernidad. Reconoce que aunque el mundo de Copérnico sigue siendo finito y con algunos aspectos jerárquicos, sí plantea razones para una posterior disolución de la jerarquía y la finitud del universo. 

Se puede decir que el mundo de Copérnico es finito y sigue siendo bien ordenado, pues aunque no tiene una plena jerarquía, sí posee dos polos de perfección, que son el sol y la esfera de las estrellas fijas, con los planetas en medio. Influenciado por las tradiciones pitagórica y hermética, Copérnico sitúa al sol en el centro del mundo, y sin ver la necesidad de afirmar la infinitud, coloca a las estrellas en una esfera que es el límite del mundo.

Sin embargo, lo encontrado en la obra de Copérnico no produce, pero motiva a una posterior disolución de la jerarquía y de la finitud del universo, relacionada con la expansión que sufre el mundo copernicano comparado con el medieval (su diámetro es al menos 2000 veces mayor). "es claro que a veces resulta más fácil, psicológica, sino lógicamente, pasar de un mundo muy grande, inmensurable y creciente a un mundo infinito...La burbuja del mundo ha de hincharse antes de explotar” (Koyre, 1979, p. 37). 

También es obvio que, mediante su reforma o revolución de la astronomía, Copérnico eliminó una de las objeciones científicas más valiosas en contra de la finitud del universo, como es la que se basa en el hecho empírico y de sentido común del movimiento de las esferas celestes". "La negación de dicho movimiento llevaría inmediatamente a la negación de la existencia de tal esfera" (Koyre, 1979, p. 33). De esta manera la obra de Copérnico contribuyó al advenimiento de un universo infinito y sin jerarquías.

En general, después de la anterior evaluación se puede ver que la transformación denominada "Revolución Copernicana", no fue realizada por Copérnico, sino sólo provocada o motivada a partir de sus supuestos. 

Este cambio cosmológico provocado por Copérnico no experimentó una continuidad racional con respecto a la cosmología aristotélico-ptolemaica. Como dice kuhn: 
Así es como progresa la ciencia: cada nuevo esquema conceptual engloba los fenómenos explicados por sus predecesores y se añade a los mismos...No obstante, aunque la obra de Copérnico y la de Newton tengan un valor permanente, no puede decirse lo mismo con respecto a las ideas que las hicieron posible. Lo único que crece es la lista de fenómenos que necesitan ser explicados; las explicaciones en sí no conocen un proceso acumulativo análogo (1985, p. 210).
En efecto, no fue a través de la refutación, sino a través de la persistencia de una creencia y de un interés estético y matemático como se afianzó el modelo heliocéntrico. Galileo, impulsado no por intereses neoplatónicos, sino por otros intereses sorteó toda su labor científica buscando defender las hipótesis copernicanas. Tanto, que se puede considerar a Galileo tan o más promotor de la revolución copernicana, que el mismo Copérnico. 

Ciertamente el intento de ciencia helenística de Ptolomeo acabó planteando una separación entre la astronomía y la física celeste (además de la terrestre). Copérnico y los astrónomos y físicos "copernicanos", en su transformación de la física celeste y terrestre, respondieron satisfactoriamente a las exigencias científicas helénicas por encontrar una explicación física y a la vez astronómica del cielo. Esta transformación comienza a configurarse con Galileo y Kepler (y finalmente con Newton), quien restablece la unidad entre la física y la astronomía al aportar una explicación causal del movimiento de los planetas en relación con el sol: los movimientos de los planetas no están ya ordenados con relación al sol de un modo geométrico u óptico -como en Copérnico-, sino que lo están también de un modo físico y dinámico. Pero esa búsqueda de una nueva astronomía comenzada por Copérnico, sólo pudo triunfar con Kepler y con Newton fundándose en una física nueva, planteada por Galileo. Como se manifiesta desde Copérnico, la nueva astronomía exigía y tenía como condición una nueva física y el encargado de impulsarla fue Galileo. 
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� Este trabajo sintetiza algunos planteamientos desarrollados por Thomas Kuhn en su estudio histórico titulado, sobre la revolución copernicana: Kuhn, Thomas. (1978). La revolución copernicana: la astronomía planetaria en el desarrollo del pensamiento occidental. Ariel, Barcelona. También sintetiza aportes de los trabajos de grado: Moreno, J.C. (199) La complejidad de la ciencia galileana de caída de los cuerpos. Bogotá: Universidad Javeriana; y Palacios, C. R. (2019) La explicación científica en los modelos cosmológicos aristotélico-ptolemaico y copernicano: elecciones teóricas y valores epistémicos. Bogotá: Universidad Santo Tomás. El texto tiene como propósito servir de introducción al estudio de la cosmología antigua.
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� “Funciones astronómicas del universo de las dos esferas. El círculo exterior es una sección recta de la esfera estelar que gira regularmente de oeste a este alrededor del eje NS. El observador situado en el punto A puede ver toda la parte de la esfera situado por encima del plano de horizonte SONE, rayado en el diagrama. Si este esquema estuviera dibujado a escala, la tierra tuviera unas dimensiones mucho más reducidas y el plano de horizonte sería tangente a la tierra en el punto de observación A.” (Kuhn, 1985, p. 68)


�El anterior fenómeno se puede ilustrar con el empleo de recursos como los epiciclos y los deferentes, cuyo cuestionamiento será muy importante para la propuesta copernicana.


� Idea plana y general de un simple esquema de las esferas homocéntricas. La tierra T está en el centro y los demás pequeños círculos corresponden a cuerpos celestes. Hay múltiples variaciones del esquema, según el número de círculos concéntricos indispensables y los distintos movimientos de cuerpos celestes, que se necesiten explicar. Por supuesto que los movimientos de los círculos concéntricos, en los modelos propuestos en la época, encajaban no de una forma plana como en la figura, sino tridimensional.


�. No podemos olvidar que Ptolomeo fue el autor del libro de astrología más importante de su época: el "Tetrabiblos". Este libro desempeñó en el campo de la astrología (astrología judicial) una función análoga a la que desempeñó el "Almagesto" en el campo de la astronomía (astrología natural). Ptolomeo fue igualmente famoso por los dos libros. 


� Los deferentes eran círculos análogos a los utilizados por las esferas homocéntricas.


� “El sistema básico epiciclo-deferente. En (a) se representa un caso típico de epiciclo y deferente; en (b) aparece el movimiento en bucle generado por tal sistema en el plano de la eclíptica; en (c) se ofrece parte del movimiento representado en (b) , el trayecto 1-2-3-4 tal como es visto por un observador situado sobre la tierra central T” (Kuhn, 1985, p. 96)





� “Movimiento generado por un epiciclo y un deferente cuando aquél da algo mas de tres vueltas por cada una de las del deferente. En (a) se muestra el trayecto del planeta a lo argo de una revolución completa a través de las estrellas. Dicho recorrido precisa más de una revolución del deferente, tal como se indica en (b), donde se muestran las posiciones inicial (P) y final (P’) del planeta durante la primera revolución completa del deferente. El diagrama (c) nos muestra las posiciones del planeta al principio y al final de una ulterior revolución del deferente, revolución que arrastra el planeta a lo largo de más de una vuelta en su recorrido sobre la eclíptica”. (Kuhn, 1985, p. 98)





�- “El ecuante. El sol S se desplaza a lo largo de un círculo centrado en la tierra, pero lo hace con velocidad variable determinada con la condición de que el ángulo gire uniformemente en función del tiempo” (Kuhn, 1985, p. 109).


�. En adelante, cuando me refiera a esta obra lo haré de la siguiente manera abreviada: "De Revolutinibus"


� Sistema que utiliza epiciclos, defentes, etc.


� Otra influencia estética o metafísica fue el hermetismo de Copérnico, al parecerle conforme a la razón que el sol, siendo la fuente de la luz del mundo, lo más bello y lo mejor, estuviera colocado en el centro del universo.














9 Estas objeciones no fueron realmente resueltas, sino hasta los desarrollos de la física del siglo XVII.














