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INTRODUCCION

In.1) Delimitacion del objeto de estudio.

Comencé esta investigacién con el objetivo de estudiar los cambios en el
concepto Tierra entre 1440 y 1687. Mi interés estaba centrado inicialmente en
definir los modos en los que el conocimiento astronémico se habia articulado
con otros conocimientos disciplinares para dar curso a un cambio en el
concepto Tierra durante la Modernidad: de centro inmévil del mundo a un
planeta del sistema solar en algiin punto no privilegiado de un universo
infinito e isétropo. Con el correr del tiempo y la profundizaciéon de la
investigacidon, el didlogo con las fuentes me fue conduciendo a una re-
definicion del objeto de estudio en un concepto que se exhibia ain mas fértil
para comprender el mismo proceso que estaba pretendiendo caracterizar: el

concepto horizonte.

La importancia contempordnea del concepto horizonte es innegable.
Practicamente todos los manuales técnicos de cosmologia tienen al menos una
seccion o capitulo destinado a elucidar los diferentes sentidos que asume en la
actualidad (por ejemplo, Harrison 2000). Pero esa relevancia contemporanea
no impulsé hasta ahora estudios sobre el desarrollo del concepto a lo largo de

la historia de la astronomia.

En los ultimos afios, comenzamos a estudiar el desarrollo del concepto
horizonte y mostramos que su relevancia preexistia a la otorgada por la fisica
contemporanea y que tenia una historia rica y compleja (Levinas y Szapiro
2012). Establecimos que si bien a primera vista el concepto astronémico
horizonte no parecia ofrecer resistencia a ser definido para toda la historia de
la astronomia como “aquello que divide lo que se observa de lo que no”,
definiciones con tales caracteristicas otorgaban sentidos muy diversos al
concepto horizonte segun las ideas que del cielo (o del universo) y de la Tierra

se tuvieran. Justificaré sucintamente tal consideracién.



De la lectura de las fuentes griegas puede inferirse que el horizonte
comenz6 a ser entendido en la antigiiedad como un circulo tangencial a la
superficie terrestre con centro en un observador; ese circulo establecia un
limite por encima del cual dicho observador no percibia mas superficie
terrestre y debajo del cual no percibia mas el cielo. Esta concepcién supuso
una relativizacion respecto de nociones pretéritas —previas al uso del término
“horizonte”—, como las que pueden hallarse en fuentes mesopotadmicas, que
permiten suponer que el limite visual para ciertas concepciones se
correspondia con el limite fisico de la Tierra con el cielo!. Aun asi, si bien para
los griegos el horizonte dependia de la posicion del observador sobre la Tierra
y no era entendido como el limite fisico, si remitia a un limite real constituido
por la esfera de las estrellas fijas. Esto permitia suponer que si bien no toda la
informacién celeste estaba disponible para un observador en un mismo
instante, nada impedia que al cabo de un tiempo determinado, toda la
informacion visible fuera observada por un observador (siempre que pudiera
desplazarse o que se encontrara situado sobre la linea del ecuador terrestre?).
Una vez transcurrido ese tiempo, la informacién no aumentaria. Asi, el
horizonte obraba exclusivamente como un limite momentaneo que delimitaba
un cielo observado de uno no observado, pero presuponia a la vez que todo el
cielo era observable. Por otra parte, los fendmenos asociados al horizonte
constituirian desde los griegos (y durante toda la Edad Media) prueba

suficiente de que la Tierra era esférica, de que su radio era despreciable

1 Me refiero, por ejemplo, a una suerte de horizonte cosificado/personificado/deificado que
puede ser reconstruido en el poema babilonio Enuma Elish. Este poema, cuyo nombre
significa “alld en lo alto”, data aproximadamente del afio 1200 a. C. y relata el origen del
universo. Alli, dos dioses, Anshar y Kishar, tienen un lugar muy relevante en el relato: a ellos
solo preexisten el caos originario y los dioses principales y fueron ellos quienes engendraron
al cielo, que luego engendré a la Tierra. De acuerdo con algunas interpretaciones del poema
(Jacobsen 1957), Anshar y Kishar serian la personificacién de un anillo -al que se puede
asociar con el posterior concepto horizonte-, siendo Anshar su parte femenina-celeste y
Kishar su parte masculina-terrestre. En una concepcién como esta, el limite real de la Tierra
funcionaria como fundamento de un limite aparente.

2 Para comprender la necesidad de tal desplazamiento o de la posiciéon especifica del
observador, es necesario conocer el movimiento aparente del cielo. Al respecto, véase
"Nociones preliminares” en el Apéndice (Ap. 1).



comparado con el de la esfera de las estrellas fijas y de que se encontraba

situada en su centro.

En el contexto del heliocentrismo moderno se abandoné tal pretension.
Los defensores del movimiento terrestre buscaron argumentar que los
fenémenos asociados al horizonte no constituian prueba de que la Tierra se
encontrase en el centro de la esfera de las estrellas fijas. En los primeros
intentos, como el protagonizado por Nicoldas Copérnico (1473-1543), el
concepto horizonte continué siendo muy similar al ptolemaico. En su obra
existi6 un esfuerzo por desarticular los argumentos que conducian a que el
horizonte definiera la centralidad de la Tierra, pero sin objetar la relevancia
de los argumentos que lo utilizaban. Diferente fue la estrategia que se
consolidé a principios del siglo siguiente, protagonizada por Galileo Galilei
(1564-1642). Esta nueva solucidn necesit6 trastocar el entramado conceptual
sobre el que estaba montado el anterior concepto, modificando no solo su
sentido sino también su funcién argumental. En ella, el horizonte pas6 a estar
relativizado a un observador que, a diferencia de las formulaciones pretéritas,
podia estar ubicado en cualquier sitio del universo, lo que suponia (y/o
permitia) una reinterpretacion de los datos observacionales. Galileo evidencid
con ello que los pensadores anteriores (aun Copérnico) no habian podido
abandonar la idea de un horizonte en cierta medida absoluto. Por tanto, no
habfan podido advertir que —bajo determinadas condiciones— su
comportamiento era consistente con cualquier posiciéon de la Tierra en el
universo, lo que volvia inocuo el argumento ptolemaico que utilizaba el
comportamiento del horizonte para mostrar la centralidad de la Tierra.
Mientras que para Ptolomeo y para Copérnico el horizonte era un circulo por
cuanto estaba proyectado sobre la esfera realmente existente, para Galileo se
trataba de un plano que asumia la forma que tendria el universo en sus
confines (forma, por cierto, ignorada), y que solo era un circulo por cuanto se

proyectaba sobre una esfera aparente con centro en el observador.

El proceso de confluencia entre la astronomia y la fisica (o subsuncién de

la primera a la segunda) desde finales del siglo XVII, trajo aparejados nuevos



desafios para la conceptualizacion del horizonte. En especial, dada la fuerza
que asumio6 la postulacion de un universo infinito. Si bien esta ya habia tenido
lugar timidamente en el ambito astronémico y en el ambito metafisico-
teoldgico con anterioridad a la obra de Isaac Newton (1643-1727), el impacto
de su fisica sobre las concepciones cosmolégicas tuvo un caracter mucho mas
profundo. La necesidad de considerar un universo infinito e is6tropo como
condicion de posibilidad de la mecanica clasica a nivel universal generé
nuevos problemas. Si el universo es infinito y la luz no tiene una velocidad
infinita, entonces es claro que se constituye un nuevo limite entre lo
observado y lo no observado, distinto del considerado hasta aqui. En ese
contexto, el horizonte delimita una realidad que no se encuentra definida de
manera meramente espacial, sino también temporal. En un universo
temporalmente finito, un observador que en Ty ve una porcién esférica del
universo con un radio determinado (y centro en el observador), un instante
mas tarde, T1, veria uno con un radio mayor. A diferencia de lo que ocurria en
la astronomia pre-newtoniana, no bastaria el transcurso de una determinada
cantidad de tiempo para que toda la informacién observable estuviera al
alcance de un observador terrestre puesto que con el tiempo siempre
aumentaria la informacién delimitada por el horizonte. Por otra parte,
siempre habria una porciéon infinita del universo que un determinado

observador no podria ver3.

En el marco de la relatividad, y sobre todo a partir del desarrollo de
modelos cosmoldgicos que buscaron dar cuenta de la evidencia del
corrimiento al rojo de las galaxias proporcionada por Edwin Hubble (1889-

1953), proliferaron definiciones y conceptualizaciones de horizonte con una

3 Un problema vinculado con este es el de la paradoja de Olbers —formulada por Heinrich
Olbers (1758-1840), aunque antes que él por Phillip de Chésneaux (1718-1751)— que
consiste en sefialar que la oscuridad del cielo nocturno (un dato evidente de la observacion)
es inconsistente con que la cantidad de estrellas sea infinita y que su distribucion sea
uniforme en el espacio. Afirmar que las estrellas son infinitas y su distribuciéon uniforme y,
simultaneamente, no observar todo el cielo iluminado puede resolverse mediante la
postulacion de algun limite en lo observado. A este respecto, puede consultarse Dickson
(1968) y Harrison (1987).



variedad y complejidad inabarcables en este trabajo —que, inclusive,
suscitaron discusiones mientras se desarrollaba la presente investigaciéon (por
ejemplo, Hawking 2014)—. Es claro que, asi como el horizonte cosmoldgico
depende de si el universo es espacialmente finito o infinito, también depende
de si es estatico, en expansidn, en contracciéon u oscilante. Porque mientras
que en un universo estatico el horizonte avanza en forma esférica a la
velocidad de la luz, en uno en expansion, en contraccién u oscilante podria
hacerlo a velocidades mayores o menores que la de la luz. También depende
de si la edad del universo es finita o infinita, dado que es lo que determina el
tiempo maximo para que la informacién llegue a un observador. Todo esto
incide sobre el horizonte, puesto que en algunos casos todo el universo es
observable (y el limite es entre lo observado y lo no observado), y en otros
casos no todo el universo es observable para un determinado observador (por

lo que existen limites de distinto tipo).

Solo para dar cuenta de la naturaleza de la vigencia que tuvo el tema en el
ultimo siglo referiré a dos definiciones de horizonte proporcionadas en 1956
por Rindler en un articulo que buscaba esclarecer el concepto dado que,
debido a la multiplicacion de modelos de universo, su uso se habia vuelto

equivoco (Rindler 1956, 66). Alli define al horizonte de eventos como:

“una (hiper)superficie en el espacio-tiempo que divide a
todos los eventos en dos clases no vacias: aquellos que
fueron, son o serdn observables para [un observador
fundamental] A, y aquellos que estaran para siempre mas
alla del poder de observacion de A” (Rindler 1956, 663).

Y al horizonte de particulas lo definia diciendo que:

“es, para cualquier observador fundamental A y un
instante césmico to dados, una superficie en el espacio
tridimensional en un instante t=to, que divide todas las
particulas fundamentales en dos clases no vacias: aquellas
que ya han sido observadas por A en to y aquellas que no”
(Rindler 1956, 663).



La existencia de estos horizontes depende de los modelos de universo que
se adopten* Es importante notar que los modelos que suponen horizontes de
eventos constituyen, por otra parte, un caso donde la misma nocién de
observabilidad es afectada: el universo ya no se divide en dos para cada
observador (observado y observable-aun no observado); sino en tres:

observado, observable-aun no observado y no-observable>.

Lo anterior permite establecer que el concepto horizonte fue cambiando
su significado a lo largo de la historia. Dichos cambios tuvieron un vinculo
estrecho con cambios en la concepcién general de la estructura del cosmos y
en los conceptos cosmolégico-astronémicos asociadas a ella, de los que
resultan muy representativos. Esa representatividad se da también en las
modificaciones en su uso; en especial, en cuanto a su funcién y su relevancia
epistemologica para la determinacién de las posiciones relativas del
observador y lo observado, en el espacio o en el tiempo. A su vez, todos esos
cambios en el concepto no fueron mas que la contracara de cierta continuidad:

la de referir a alguna clase de limite para la observacion. Es la combinacién de

4 Aqui no me detendré en los aspectos de los distintos modelos (al respecto véase Swinburne
1966; Harrison 2000). Para comprender por qué algunos modelos tienen horizontes de
eventos y otros no, es necesario comprender el funcionamiento del cono de luz y las distintas
consideraciones en torno al origen del universo. El propio Rindler ofrece elementos para
notarlo de manera intuitiva, utilizando el modelo de universo representado en un globo en
expansion (valido para el caso de un universo cerrado). Las particulas fundamentales pueden
estar representadas por puntos negros distribuidos uniformemente sobre la superficie del
globo (siendo una de ellas la particula-observador A). Los fotones, pueden ser representados
por puntos rojos que se mueven en circulos a velocidades constantes respecto del material
del globo. Un horizonte de eventos existiria para A en modelos en los que la tasa de expansién
es y se mantiene lo suficientemente alta como para que algunos de los puntos rojos que se
dirigen hacia A nunca lleguen a él. Un horizonte de particulas tendria lugar para un
observador si el globo fuera inflado solo inicialmente a una velocidad mayor a la de los
puntos rojos y luego decreciera su velocidad; pasaria un determinado tiempo hasta que un
punto rojo pudiera llegar a A (Rindler 1956, 664). Esto pone de manifiesto que el concepto
horizonte esta en estricta relacion con las concepciones generales del universo y del espacio
(en este caso, espacio-tiempo) que se tengan.

5De acuerdo con Kosso (1989) los objetos que se encuentran mas alla del horizonte de
eventos constituyen un ejemplo de lo que él denomina inobservabilidad en principio; esto
ocurre cuando una teoria describe una entidad de forma tal que no permite que sea
observada.



esos cambios con la continuidad la que revela la importancia histérica del

concepto horizonte.

Fue por ello que decidi volver sobre temas de la historia de la astronomia
sumamente estudiados, pero desde una perspectiva que prometia echar luz
sobre la naturaleza del cambio conceptual en el periodo. Busqué, en otras
palabras, comenzar a ejecutar un estudio inspirado por las palabras de Hubble
—uno de los indudables protagonistas de la historia del concepto horizonte—
incorporadas como epigrafe: realizar una historia de la astronomia

entendiéndola como una historia de horizontes en retroceso.

Conjunta y consecuentemente con el cambio del objeto de estudio, fue
necesario redefinir el arco temporal. Por una parte, fue indispensable
examinar con mayor detalle los antecedentes del cambio en la Modernidad en
ausencia de estudios especificos que permitieran conocer el significado del
concepto horizonte durante la Antigliedad y la Edad Media. Por otra, result6
innecesario extender el estudio hasta la obra de Newton, puesto que con la de
Galileo se alcanzé una consistencia conceptual suficiente para compatibilizar
la experiencia observacional con una Tierra ubicada en un punto cualquiera

de un universo infinito.

In.2) Tesis sostenidas

La investigacién condujo a la formulacién de las siguientes tesis:

[. El término “horizonte” expresé a lo largo de su historia a un
concepto astronémico indispensable para el ordenamiento de la
experiencia observacional que, si bien siempre refirié al limite
entre lo observado (u observable) y lo no observado (o no
observable), padecié cambios en su significado; dichos cambios
son representativos de las transformaciones fundamentales de las

teorias de cuyo lenguaje formo parte.

10



I1. Es posible detectar, entre 1543 y 1624, cambios en el sentido del
concepto horizonte que fueron necesarios para neutralizar el
argumento ptolemaico contra una Tierra descentrada que apelaba
a lo que denominaré experiencia de la biseccidn de la esfera celeste

por el horizonte.

[1I. La neutralizaciéon del argumento ptolemaico se hizo por dos vias
distintas (propuestas por Copérnico y Galileo), lo que condujo a la
coexistencia de tres diferentes sentidos del concepto horizonte en

el periodo moderno: ptolemaico, copernicano y galileano.

IV. La bisecciéon de la esfera celeste por el horizonte constituye un
fenémeno que, estrictamente, nunca pudo ser observado; no
obstante ello, fue aceptado como base empirica durante casi mil

quinientos afos.

V. La experiencia de la biseccién de la esfera celeste por el horizonte
fue formulada y oper6 originalmente como una experiencia crucial,
la eliminacién en el periodo moderno de su caracter crucial (a lo
que denominaré descrucializacién) no fue producto de nuevas
observaciones sino de cambios en los conceptos utilizados para

describirlas.

VI. La técnica de representacion de cambios conceptuales mediante
dynamic frames (marcos dindmicos) utilizada por algunos
exponentes de la denominada historia cognitiva constituye una
herramienta util para describir los cambios y continuidades en el
concepto horizonte, aunque no exhibe el éxito explicativo que sus

impulsores sostienen.

VII. EI cambio en el concepto astronémico horizonte en la
Modernidad fue concomitante con cambios en conceptos
relacionados con él en otras disciplinas o practicas que, en algunos

casos, se manifestaron con anterioridad al cambio astronémico.

11



VIII. Elementos contextuales al cambio astronémico, como el proceso
de expansion ultramarina, las nuevas concepciones metafisico-
teologicas del periodo y las nacientes técnicas pictoricas de
representacion en perspectiva, contribuyen a explicar el cambio en

el concepto astronémico horizonte.

[X. El desconocimiento de las relaciones entre conceptos cientificos
de distintas disciplinas y entre conceptos cientificos y no
cientificos inhibe la comprensién de las dinamicas asumidas por

los conceptos en los procesos de cambio conceptual.

In.3) Estructura del trabajo

El trabajo consta de introduccién, nueve capitulos, conclusiones y un apéndice
que depende, en especial, del Capitulo 1. Los nueve capitulos se encuentran
agrupados en tres partes; tal estructuracién refleja no solo una preferencia
expositiva sino también el predominio de distintos enfoques y metodologias

utilizados en cada una de ellas, segliin se especifica en In.4.

La primera parte del trabajo estd orientada a una reconstruccién histérica
de los cambios en los sentidos del concepto horizonte en el periodo moderno,
en el que la Tierra pasa de ser concebida como un cuerpo inmévil y central a
ser considerada un planeta. Sugiero una clasificaciéon de los cambios acaecidos
al concepto a partir de una reconstruccién histérica para la que diferencio tres
etapas. La primera de ellas, analizada en el Capitulo 1, culmina en la
sistematizacion por parte de Ptolomeo de un sentido del concepto horizonte
que permitia su uso para determinar la posicion central de la Tierra, sentido al
que denomino ptolemaico, y que fue legado a la astronomia medieval. La
segunda, analizada en el Capitulo 2, constituida por el desarrollo por parte de
Copérnico de una estrategia que le permitia compatibilizar el movimiento y la
descentracion de la Tierra con la experiencia disefiada por Ptolomeo; en este
capitulo analizo los alcances de dicha estrategia a la que denomino solucién

copernicana, que implic6 la configuraciéon de un sentido copernicano del
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concepto horizonte. La tercera etapa (analizada en Capitulo 3), es en la que,
segun sostendré, Galileo resuelve de manera cualitativamente distinta la
compatibilizacidn de la experiencia utilizada por Ptolomeo con la postulacion
de una Tierra descentrada; sugeriré que esta solucién galileana ofrecié una
consistencia analoga a la presentada por el sistema ptolemaico, lo que
dependi6 de un sentido galileano del concepto horizonte. Conjuntamente, estos
tres capitulos permiten sostener las Tesis I a III. El Apéndice, complementario
de esta primera parte del trabajo y, en particular del Capitulo 1, cumple
distintas funciones. En primer lugar (en Ap.1) presento los elementos de
astronomia de posicion necesarios para entender el argumento ptolemaico y su
discusién ulterior, por lo que su lectura previa al Capitulo 1 puede ser util
para afianzar aspectos técnicos de la astronomia de posicién geocéntrica.
Luego analizo el argumento de Ptolomeo de manera pormenorizada y realizo
aportes originales sobre los supuestos presentes en él, omitidos generalmente

por sus comentaristas.

La segunda parte del trabajo estd orientada a evaluar, desde angulos
distintos, aspectos epistemoldgicos de lo analizado en la primera parte del
trabajo; si bien los tres capitulos que la componen contribuyen conjuntamente
a la justificacion de las Tesis IV a VI, cada uno esta orientado a sustentar una
en particular. En el Capitulo 4 defiendo especificamente la Tesis [V; determino
que el argumento ptolemaico apelaba a una experiencia cuya observaciéon no
habria podido tener lugar dadas las caracteristicas de la observacion del cielo;
sefialo que esto no constituy6 un problema hasta el siglo XVII (aun teniendo
los astronomos previos fuertes indicios de tal imposibilidad), lo que lo
convierte en un caso fértil para considerar la relacién entre teoria y
observacion. En el Capitulo 5 defiendo especificamente la Tesis V; realizo una
evaluacion de la estructura l6gica subyacente a la contrastacion de la hipotesis
de la centralidad de la Tierra de acuerdo con el argumento ptolemaico y de su
evolucion durante la modernidad; sostengo que fue planteada originalmente
como una experiencia crucial (en el sentido elucidado por Cassini 2015); el
caso considerado permite evaluar algunos aspectos de la discusién en torno a

la existencia y caracteristicas de las experiencias cruciales. En el Capitulo 6
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defiendo especificamente la Tesis VI; busco aplicar una técnica de
representaciéon de conceptos desarrollada en el ambito de las ciencias
cognitivas y recientemente aplicada a casos de estudio de historia y filosofia
de las ciencias, denominada dynamic frames (marcos dinamicos); sefialo que
con ella se puede describir las rupturas y continuidades entre los sentidos del
concepto horizonte en Ptolomeo, Copérnico y Galileo, pero tomo distancia de
la aspiracién explicativa defendida por algunos exponentes de la historia
cognitiva (Chen y Barker 2000; Andersen, Barker, y Chen 2006). La segunda
parte del trabajo deja abierto el interrogante acerca de qué elementos
pudieron haber contribuido a que Galileo diera una respuesta distinta a la de
Copérnico al argumento ptolemaico, siendo que no es posible establecer que
fuera producto exclusivamente de la teoria astronémica copernicana ni de

nuevos datos provenientes de la observaciéon astronémica.

La tercera parte del trabajo estd orientada a responder el interrogante
abierto en la segunda parte, para lo que incorporo algunos elementos externos
al Ambito astronémico. Cada capitulo esta orientado a indagar las relaciones
del concepto horizonte en la astronomia con desarrollos que tuvieron lugar en
otras practicas o disciplinas en las que también era utilizado el término
“horizonte”. En el Capitulo 7 considero la forma en la que pueden vincularse
los cambios astrondmicos con la expansion ultramarina que tuvo lugar desde
el siglo XV; en especial, la relativizacién en la percepciéon del espacio
geografico que supuso conocer tierras remotas y la necesidad de ajustar los
medios técnicos para su conocimiento y dominacién mediante el uso de la
cosmografia. En el Capitulo 8 analizo el modo en el que pudieron haber
influido determinadas consideraciones metafisico-teolégicas en dichos
cambios, para lo que reviso los presupuestos de acuerdo con los cuales Nicolas
de Cusa y Giordano Bruno llegaron a postular la existencia de un universo
infinito compatible con la observacion celeste. En el Capitulo 9 defiendo que el
desarrollo de la perspectiva en el arte favorecié la reinterpretacion de la
experiencia de observacidn celeste del horizonte. Lo estudiado en esta tercera

parte permite sostener las Tesis VII a IX.
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En las Conclusiones, realizo una explicitaciéon de las tesis sostenidas
mediante una recapitulacion de los aspectos centrales desarrollados en los

capitulos 1 a9.

In.4) Aspectos tedrico-metodoldgicos

El presente es un estudio de un caso perteneciente a la historia de la
astronomia realizado con una perspectiva filoséfica. Dada tal condicidn,
dialoga con un extenso conjunto de perspectivas tedrico-metodoldgicas de la
filosofia y la historiografia en general, y de la filosofia y la historiografia de las
ciencias en particular. La presentacion en esta introduccién de tal conjunto de
perspectivas en extenso resultaria contraproducente, por lo que seran
explicitadas en cada etapa del trabajo. No obstante, convienen aqui algunas

consideraciones preliminares para cada una de las tres partes del trabajo.

La primera parte del trabajo estd destinada a realizar una reconstruccion
histérica de los sentidos que tuvo el concepto horizonte en las astronomias
antigua, medieval y moderna. La metodologia utilizada es la usual en el
andlisis del cambio conceptual, y requiri6 de la lectura tanto de fuentes
primarias que permitieran conocer los sentidos del concepto como de los
comentarios de los especialistas contemporaneos mas reconocidos para cada

pensador. A este respecto, convienen dos aclaraciones.

En primer lugar, no pretendo sostener ninguna posicién determinada
sobre la ontologia de los conceptos, entendiendo que cualquier consideracion
al respecto exige ponderar problematizaciones de distinta indole que tuvieron
lugar en la filosofia desde Platon (si no antes) a esta parte, labor que excede
los propésitos de este trabajo. Siguiendo las consideraciones de Diez y
Moulines (1997, 91-8), los supuse entidades abstractas capaces de referir a
objetos o entidades reales, que operan como condiciéon de posibilidad para
que los sujetos epistémicos conozcan el mundo y se orienten en él. Entre los
objetos reales incluyo a los objetos matematicos y, dado el tema de estudio de

este trabajo, especialmente a aquellos pertenecientes a la geometria.
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Consideré posibles los cambios en el sentido de un concepto sin que ello
implique necesariamente un cambio en su referente; y por la naturaleza del
concepto horizonte, me centré especialmente en el estudio de los cambios en
el sentido, considerando que en algunos casos fueron implicados por cambios

en sus usos.

En segundo lugar, tampoco pretendo sostener ninguna posicion especifica
sobre el vinculo entre el lenguaje y los conceptos. Para proceder en la
elucidacion del concepto horizonte, supuse que los términos tienen la
capacidad de expresar conceptos y que la mayoria de ellos lo hacen. Lo
anterior me condujo a establecer que la presencia del término “horizonte” en
un escrito era condicién suficiente para aseverar que existia un concepto
expresado por él. Por otra parte, y siguiendo a Murphy (2002, 389), no
interpreté la ausencia del término como una condicién suficiente para la
ausencia del concepto. Por lo que si bien la mayoria de las veces estableci el
significado del concepto horizonte mediante la deteccién del uso explicito del

término “horizonte”, otras veces lo hice a partir de otros términos.

La segunda parte del trabajo estda orientada a la evaluaciéon de las
condiciones epistémicas para el éxito o el fracaso de un argumento que utiliza
al concepto horizonte. La cantidad y variedad de problemas de la filosofia de
las ciencias para los que es fértil el caso que analizo resulta inabarcable en un
trabajo de estas caracteristicas, por lo que su tratamiento requirié un recorte.

Tal recorte esta dado especialmente por la naturaleza de las Tesis IV a VI.

En tal sentido, y puesto que el trabajo esta orientado a estudiar el cambio
conceptual en ciencia y a considerar especificamente el papel de la
observacion, dialoga especialmente con la filosofia de la ciencia que busco
diferenciarse de las tesis sostenidas por el empirismo logico en lo relativo al
significado de los conceptos cientificos y al caracter de la observaciéon (por
ejemplo Carnap 1947; Hempel 1950). Lo anterior se advertird en el uso de

nociones como la de carga tedrica de la observacion propuesta por Hanson
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(1958; 1969; 1971) en el Capitulo 4, o la de interpretacion natural propuesta
por Feyerabend (1970; 1975) en el Capitulo 5.

En cualquier caso, esto no implicé el desconocimiento de herramientas
pertinentes desarrolladas en el ambito de la filosofia de las ciencias con
anterioridad al giro historicista, como se puede apreciar en la aplicacién en el
Capitulo 6 de la nocion de experiencia crucial (Popper 1959; Hempel 1966).
Pero lo que si implic6 fue su incorporaciéon desde una perspectiva que
abandona su aspiracién normativa y se centra en una dimensién descriptiva
de las practicas cientificas; en otras palabras, adscribi a una perspectiva que
otorga un papel a la historia de la ciencia, tal como lo sugirié Kuhn (1962), y
como asumieron de diferentes maneras fil6sofos de la ciencia con perspectivas
muy distintas en los ultimos cincuenta afios (por ejemplo, Lakatos 1970;

Laudan 1977; van Fraassen 1987; Kosso 1989; Fox Keller 2000; Brown 2007).

Dentro de esa amplia tradicién que recupera a la historia de la ciencia, el
trabajo discute especificamente, en el Capitulo 6, con algunas perspectivas
tedrico-metodologicas que se desarrollaron en el d&mbito de un campo de
investigaciones sobre cambio conceptual que se fue forjando a lo largo de las
ultimas décadas y que culminé con la publicacién a fines de 2008 (y posterior
reedicion ampliada en 2013) del International Handbook of Research on
Conceptual Change (Vosniadou 2008; Vosniadou 2013). Algunos de los autores
vinculados con este campo (Thagard 1992; Andersen, Barker, y Chen 2006;
Chen y Barker 2000) trataron el problema especifico del cambio conceptual en
la historia de la astronomia mediante el uso de técnicas de representaciéon de

conceptos, cuya aplicabilidad discutiré a propdsito de la Tesis VI.

La tercera parte del trabajo esta orientada a considerar aspectos técnicos,
economicos, sociales, politicos y culturales como medio para comprender y
explicar el cambio conceptual estudiado. La metodologia utilizada es heredera
de una perspectiva historiografica con anclaje en la historia social de la ciencia
(Sarton 1957; Geymonat 1970; Bernal 1971; Rossi 2001; Daston y Lunbeck

2011). Trabajé con el supuesto de que el lenguaje utilizado en la ciencia es el
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resultado de un proceso social que no niega la dimensién individual a la vez
que tampoco se restringe a ella. En este sentido, me alejé junto a Clark (1996)
tanto de las perspectivas que entienden al uso del lenguaje como un proceso
individual como de aquellas que lo estudian como un proceso esencialmente
social. Esto se expresa en el esfuerzo de orientar una parte del estudio a las
dimensiones mas individuales del proceso del cambio conceptual y otra a
encontrar el entramado social general que subyace o que acompafia a dicho

cambio.

La conveniencia de combinar estas distintas perspectivas tedrico-
metodoldgicas quedara justificada con el desarrollo del trabajo, y constituira

la base para sostener la Tesis IX.
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CAPITULO
1

ORIGEN Y CONSOLIDACION DE LA CONCEPCION
PTOLEMAICA DE HORIZONTE

En este capitulo estableceré las caracteristicas del sentido del concepto
horizonte legado por Ptolomeo a la astronomia occidental geocéntrica. Para
ello, trazaré un recorrido histérico por fragmentos que me permitiran: i)
exponer los conceptos astrondmicos basicos para comprender la naturaleza
del problema que se estudia en esta Tesis, y ii) establecer el uso del concepto
en la astronomia griega, desde formulaciones tempranas en las que todavia no
estaba consolidado (siglos IV y III a. C.), hasta formulaciones técnicas que
permitian usarlo para determinar la posiciéon central de la Tierra mediante el
argumento que apelaba a la experiencia de la biseccién por parte del horizonte,
tal como ocurre en el Almagesto de Ptolomeo (s. II). Con este capitulo inicio el

recorrido que permitira sustentar las Tesis I a III.
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1.1) Primeros usos del término "horizonte"

Por su etimologia, el término “horizonte” remite a la tradicion griega. Proviene
del griego antiguo 0pilwv (horizon), que es el participio presente del verbo
opllw (horizo), que significa "limitar" y que a su vez procede del sustantivo
0pog (horos), que significa "limite". Pero mas importante que su origen
etimologico es el hecho de que fue en las obras astrondmicas antiguas de la
tradicion griega que se configurd el sentido del concepto horizonte con el que
dialogdé la astronomia moderna de los siglos XVI y XVII. Por ello, en este
trabajo que no tiene un caracter filolégico ni persigue el objetivo de establecer
una genealogia del concepto horizonte, resulta ineludible considerar los
alcances de la concepcion que se someti6 a debate durante la modernidad y

revisar brevemente sus origenes.

Autoélico de Pitania (c. 360-290 a. C.) es el primer astré6nomo de quien se
conservan obras completas en su formato original, y no a través de
reconstrucciones posteriores (Evans 1998); ellas son Sobre la esfera moviente
y Sobre ortos y ocasos. La primera de estas obras consiste en la exposicion de
doce proposiciones de caracter casi exclusivamente observacional (sin
presencia de elementos para el calculo ni de aplicacién practica). Las
proposiciones cuarta, quinta y novena de dicho tratado sefialan el modo en el
que un observador apreciara el movimiento de las estrellas segin varie su
posicion relativa respecto del eje de rotaciéon de la esfera celeste®. En la cuarta

proposicion, Autélico expresa que:

“Si sobre wuna esfera, un circulo maximo inmovil
perpendicular al eje divide [0pi{n] el hemisferio invisible
del visible de la esfera, entonces durante la rotacion de la
esfera sobre el eje, ninguno de los puntos sobre la
superficie de la esfera saldra o se pondra. En cambio, los
puntos ubicados sobre el hemisferio visible son siempre

6 Para una aproximacion general a las caracteristicas de la esfera celeste y los movimientos
relativos al observador terrestre, véase “Nociones Preliminares” en el Apéndice (Ap.1).
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visibles; y aquellos en el hemisferio invisible son siempre
invisibles” (Autodlico 1885, 12-13).

Lo que se sefiala es el fendmeno del movimiento estelar para un
observador situado en un polo terrestre, para quien ningdn punto sale ni se
pone dado que todas trazan circulos concéntricos en torno al polo celeste que
estaria ubicado justo sobre la cabeza del observador (esto es, en su cenit). Lo
que indica Autdlico es que, para dicho observador, todas las estrellas son
circumpolares; esto es, no salen ni se ponen sino que giran en torno al polo
celeste puesto que el observador esta parado justo sobre el eje de rotacion de
la esfera, por lo que nunca atraviesan ese circulo maximo” que divide lo que se
observa de lo que no. Esto es lo que mas tarde se denominaria esfera paralela

debido a que las estrellas describen circulos paralelos al horizonte.

En la quinta proposicidén, explica cual sera, en cambio, la situaciéon para un

observador situado sobre el ecuador:

“Si un circulo inmoévil que pasa por los polos de la esfera
divide [0pi{n] la parte visible de la no visible, todos los
puntos en la superficie de la esfera saldran y se pondran
en el curso de su revoluciéon” (Autélico 1885, 14-15).

Para este observador, explica, ningiin punto de la esfera (y, por tanto,
ninguna estrella) seria circumpolar, sino que todos saldran y se pondran en el
curso de un dia, manteniéndose visibles la misma cantidad de tiempo que
invisibles. A esta esfera se la denomin6 mas adelante esfera recta dado que las

estrellas al moverse describen lineas que forman angulos rectos con el

horizonte.

7En las obras que citaré aparecen términos que harian que una traducciéon mas justa fuera
“gran circulo”, o “circulo mayor”; pero puesto que en geometria tales conceptos son
idénticos, y dado el interés en poder identificar este aspecto desde un principio, siempre
utilizaré al citar en castellano “circulo maximo”. Un circulo maximo es un circulo que
comparte el radio y el centro con una esfera, de manera tal que la divide en dos hemisferios;
para mayores detalles, véase Ap.1.
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En la novena proposicién explica las apariencias para un observador en

una posicién distinta a las dos anteriores:

“Si en una esfera, un circulo maximo oblicuo al eje divide
[opiln] la parte visible de la esfera de la invisible,
entonces, de todos los puntos que salen al mismo tiempo,
aquellos mas cercanos al polo visible se pondran mas
tarde; y, de todos los puntos que se ponen al mismo
tiempo, los mas cercanos al polo visible saldran mas
temprano” (Autélico 1885, 40-41).
Esto es, que para observadores situados en cualquier punto distinto de los
polos (esfera paralela) y el ecuador (esfera recta), las estrellas saldrian y se
pondrian trazando angulos oblicuos con el horizonte; lo que mas tarde se

definiria como esfera oblicua o inclinada.

Lo interesante aqui es notar que en todas las proposiciones incurre en lo
que Evans denomina circunlocuciones de conceptos (Evans 1998, 87). Las
circunlocuciones son expresiones tipicas de momentos en los que los
lenguajes técnicos no se encuentran completamente consolidados, por lo que
expresan conceptos de manera mas o menos inespecifica mediante términos
no fijados. Ello es lo que ocurre con la expresiéon “un circulo maximo que
divide la parte visible de la esfera de la parte invisible”; con esta
circunlocucién, Autélico refiere a lo que la misma tradicién denominard, en un
momento de mayor desarrollo de su lenguaje técnico, como horizonte. Netz
(2004, 152-3) utiliza justamente este caso como un ejemplo de lo que
denomina proceso de elipsis en las formulas; y muestra que en la propia obra
de Autélico puede detectarse que la expresiéon “un circulo maximo inmdévil
perpendicular al eje divide el hemisferio invisible del visible” (de la
proposicion 4) se va repitiendo en el curso de la obra, perdiendo algunas de
las palabras que la componen, hasta llegar a “el que divide” (0 0pl{wV), que es

la formula utilizada en Sobre ortos y ocasos, a la que él considera posterior.

Simultdneamente, en la propia obra de Autdlico aparece el término
“horizonte”. Pero, contra la que sugiere Tannery (1976, 39), no parece

expresar un concepto técnico. Lo usa, en un sentido lato, en el marco de
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expresiones que buscan sefialar un punto espacial como referencia para una
posicion. Algo analogo ocurre en otro trabajo que constituye un pilar
fundamental en la tradicion clasica de los estudio sobre el cielo: Fendmenos,
de Arato de Solos (c. 310-240). Si bien alli el término “horizonte” es utilizado
muchas veces en el marco de descripciones de distintos fendmenos celestes,
no necesariamente se presupone el sentido técnico que luego asumiria el
concepto. Lo mas comun es verlo utilizado para describir fen6menos celestes

como el siguiente:

“Se pone la Corona y se pone el Pez hasta la espina; de la
Corona en su descenso se puede ver la mitad por encima
del horizonte, mientras que los limites del mundo hacen ya

descender la otra mitad” (Arato 1993, 114).
Algo mas tarde se puede apreciar que los trabajos astronémicos asumen
una actitud distinta en el uso de este tipo de conceptos. En general,
comenzando por una definicion mas acabada del sentido asumido por cada

uno de ellos. Un ejemplo elocuente de ello es el tratado Fendmenos de Euclides

(c. 325-265 a. C.), donde se establece lo siguiente:

“Y llamese horizonte al plano que pasa por nuestra vista e
incide sobre el mundo y que delimita la parte que se ve
sobre la tierra. Y es un circulo: pues si una esfera es
cortada por un plano, la seccién es un circulo” (Euclides
2000b, 268).

En la misma direcciéon, Marco Manilio (siglo I a. C.) en su Astrologia —obra
con un cardcter distinto a las otras referidas— introduce una seccion
destinada a la definicién de los elementos que componen la esfera. En el Libro
[ podemos leer una descripciéon de los circulos de la esfera que son
independientes de la posicién del observador sobre la superficie de la Tierra

(sobre los que afirma que tienen “una morada permanente”), como el ecuador,

la ecliptica o los coluros®. Y luego, una descripcién de dos circulos que varian

8 El ecuador, la ecliptica y los coluros son circulos maximos de la esfera que dan cuenta de su
movimiento y del movimiento del Sol. Al respecto, véase “Nociones preliminares” en el
Apéndice (Ap.1).
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segun la posicion del observador. Uno de ellos es el meridiano del lugar (que

“corta el cielo en el centro y divide el dia en dos”), y el otro:

“Por donde se encuentran la parte mas baja del cielo y la
mas elevada de la Tierra, por donde el universo se une a si
mismo sin ninguna separacion, por donde devuelve al
océano o recibe de él las brillantes estrellas, y por donde
un limite sutil circunda transversalmente el universo, una
linea correrd a través de todo el cielo, dirigiéndose ya
hacia la parte central y caliente del universo, ya hacia las
siete estrellas y los astros que no se mueven. Esto es, a
donde quiera que lleven a uno los pies viajeros, avanzando
ya hacia esas tierras, ya hacia aquellas, siempre el circulo
sera nuevo y cambiara con el lugar. En efecto, mostrando
un cielo y dejando otro, ocultara una mitad y desvelara la
otra, con limites siempre distintos, que varian de la misma
forma que la vista del observador [Este sera un circulo
terrestre, puesto que abraza la tierra; también cifie el cielo
con una linea plana, y es llamado horizonte, como derivado
de limite]” (Manilio 1996, 32).

Este proceso de delimitacién de los conceptos en el marco de obras
destinadas tanto al publico especialista como a la divulgacion se fue
acentuando hasta asumir una forma estrictamente técnica. Un ejemplo
temprano de este tipo de formulaciéon puede ser advertido en la Introduccién a
los Fendmenos de Gémino de Rodas (S. I a. C.), quien formula definiciones de

los circulos de la esfera y dice del horizonte:

“es el circulo que separa, para nosotros, la parte visible del
Universo de la invisible, y que corta en dos la esfera entera
del Universo, de manera que un hemisferio esta situado
por encima de la Tierra y el otro por debajo [...] Hay dos
horizontes: uno perceptible y otro teérico. El horizonte
perceptible es el que estd descrito por nuestra mirada con
el limite de la vista, ya que su diametro no supera los
2.000 estadios. El horizonte tedrico es el que se extiende
hasta la esfera de las estrellas fijas y divide en dos el
Universo” (Gémino 1993, 213).

Aqui aparece, ya con toda claridad no solo una definiciéon técnica de
horizonte, sino ademas una elucidacion de su sentido que permite distinguir el
horizonte tedrico (al que técnicamente hoy se denomina horizonte

astronémico) del horizonte perceptible (al que a veces se lo denomina
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horizonte geogrdfico). Si bien ambos podrian estar vinculados eventualmente

por la experiencia, son de naturaleza distinta.

El horizonte tedrico es un plano (un circulo) que divide en dos hemisferios
a la esfera celeste. Es tedrico en el sentido de que no depende de la efectiva
posibilidad de proyectar la visual de modo tal que deje un hemisferio por
debajo y el otro por encima; de modo que no depende de la altura del
observador sobre el nivel del mar o del accidente geografico sobre el que
pueda estar situado. El horizonte perceptible, por el contrario, depende

estrictamente de tales variables.

1.2) El horizonte como dato

Conjuntamente con la consolidacién del término técnico “horizonte” para
referir a uno de los circulos celestes, durante la Antigiiedad los griegos
comenzaron a utilizar sus caracteristicas observacionales como dato para la
solucién de tres problemas fundamentales relativos a la Tierra: su forma, su

tamano relativo y su ubicacién en el mundo.

Una aproximacion a la determinacion de la forma y tamafio relativo puede
verse ya en Acerca del Cielo (11.14) de Aristoteles (384-322 a. C.). De acuerdo
con el argumento, dada la forma en la que se modifica el circulo del horizonte
al desplazarse el observador hacia el norte o hacia el sur, la Tierra
necesariamente es esférica y relativamente pequefia (Aristételes 1996, 161-2).
El dato es que el horizonte para un observador situado sobre la superficie de
la Tierra —lo que actualmente se denomina horizonte topocéntrico— delimita
un circulo en el cielo diferente seguiin su latitud. A medida que el observador se
dirige desde la zona ecuatorial hacia el norte o hacia el sur, el polo celeste
visible se va elevando sobre su cabeza hasta alcanzar su cenit cuando llega al
polo terrestre. Este fendmeno le permite a Aristdteles inferir la esfericidad de
la Tierra (o, mas precisamente, la circularidad en el sentido norte-sur), lo que

es posible siempre que se extrapole a toda la Tierra esta propiedad solo
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comprobada en aquel entonces para lo que los griegos denominaban

oikouméné (oixovpévn), que era la tierra habitada.

En cuanto a la ubicacién, una aproximacion clara puede ya ser advertida

en Fenémenos de Euclides, cuya Proposicion 1 establece:

"La tierra estd en medio del mundo y ocupa la posicién
del centro en relacién con el mundo.

En el mundo, sea AB el horizonte; nuestra vista, la tierra
en el punto A y sea I' la parte del levante y A la del
poniente y mediante una dioptra situada en el punto A
contémplese a Cancer levantandose en el punto T'.

Entonces, mediante la misma dioptra se vera a Capricornio
poniéndose: véase en el punto A. Y puesto que los puntos
A, A, T se ven mediante la dioptra, la linea que pasa por A,
A, T es una recta. De manera que A, A, ' es un diametro de
la esfera de los astros no errantes y del zodiaco, puesto
que separa seis signos del zodiaco por encima del

horizonte.
norte
I' céncer
acuario F B leo
A
capricornio A
sur

(...) De la misma manera demostraremos que cualquier
punto que se tome sobre la tierra es el centro del mundo.

Luego la tierra estda en medio del mundo y ocupa la
posicion del centro en relaciéon con el mundo" (Euclides
20004, 270).

El argumento apela a lo que se puede observar mediante una dioptra,

objeto generalmente tubular que permite establecer —dejandolo en reposo y

mirando desde uno y otro extremo— qué objetos celestes se encuentran
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opuestos en un determinado momento. Lo que sefiala Euclides es que cuando,
desde la Tierra, por un extremo de la dioptra se puede ver un punto del
zodiaco®, por el otro se puede ver el opuesto (por ejemplo, Leo y Acuario, o
Capricornio y Cancer); dada las caracteristicas de la dioptra, se puede
establecer que esa linea en la que se encuentran tales puntos y el observador
es recta. Ahora bien, dado que tal linea recta une dos puntos opuestos de la
esfera, se puede establecer que es un didmetro de ella. Por otra parte, es un
dato que dicha linea pasa por la Tierra (dado que en ella estd situada el
instrumento). Y puesto que esto ocurre con cualesquiera puntos opuestos y
desde distintos lugares de la Tierra, esto es solo posible estando la Tierra en el
medio. El vinculo con el horizonte estd dado en el texto en sefialar que la
dioptra lo que hace es dar cuenta mediante un instrumento de lo que ocurre
en la observacion del cielo: que quedan seis signos sobre el horizonte. Volveré

sobre esto.

1.3) Uso v sentido ptolemaico del concepto horizonte

Con Ptolomeo, el uso del término “horizonte” ya es inequivocamente técnico y
en su obra se sintetiza tanto el uso como el sentido que la tradicién griega
legaria a la astronomia medieval. En el Capitulo 4 del Libro I del Almagesto
Ptolomeo recoge la observacion aristotélica sobre la latitud y agrega que la
salida del sol, de la Luna y de “las otras estrellas” se da con diferencias
horarias segin el observador se encuentre ubicado mdas hacia el Oriente o
hacia el Occidente, lo que también ocurre con los eclipses, que no son
registrados en el mismo horario en las diferentes partes de la Tierra. En este
sentido, el razonamiento es andlogo al de Aristoteles, aunque incorpora un
nuevo fundamento: la proporcionalidad existente entre el cambio horario y la
distancia recorrida sobre la Tierra permite descartar —extension de las

caracteristicas del oikouméné a la totalidad de la Tierra mediante— no solo la

9 El zodiaco es la franja del cielo que rodea a la ecliptica, dividida por los griegos en doce
partes de 30° cada una, asociadas a una constelaciéon. Al respecto, véase “Nociones
preliminares” en el Apéndice (Ap.1).
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idea de una Tierra plana o concava sino también la de una con forma de
piramide, de cubo, o cualquier otra figura poligonal (Ptolomeo 1984, 41).
Segiin Pedersen y Jones (2011, 38 y 39), los paralelismos entre el argumento
aristotélico y el ptolemaico tendria sus limites, puesto que el de Aristoteles
supone previamente (y por argumentos fisicos) que la Tierra es el centro del
universo, lo que hace que el tratamiento astronémico de Ptolomeo tenga
mayor independencia, unidad y coherencia que el de Aristételes. Discutiré tal

consideracion mas adelante, en el Capitulo 4.

Conjuntamente con el uso del horizonte para la determinacién de la forma
de la Tierra, Ptolomeo lo emplea en el capitulo 5 del Libro I para dirimir su
posicién y su tamafio con relacién a los cielos. El argumento que utiliza para
tal fin constituird el epicentro del debate al que estaran abocados los
proximos capitulos de esta Tesis. Aqui ofreceré una version sintética del
argumento en la que se problematizaran solamente los aspectos necesarios
para comprender el desarrollo histérico del debate. No obstante, y puesto que
los comentarios de los mas destacados especialistas (Pedersen y Jones 2011;
Taub 1993; Evans 1998; Toomer 1984) se han limitado a reproducir el
argumento sin problematizarlo, ofreceré en el Apéndice un desarrollo mas
detallado en el que, mediante un didlogo con dichos comentaristas, realizaré
un aporte que considero original a la comprensién del argumento. La forma
mas sencilla de dar cuenta del argumento es mediante dibujos. Puesto que
esta parte del escrito ptolemaico no los contiene, es necesario realizarlos. Para
tal fin, la Unica referencia son sus palabras, y su interpretacién en un grafico
puede ser materia de discusiéon. En el Apéndice (y parcialmente en los
préximos capitulos) ofrezco una justificacién de la conveniencia de dibujar del

modo en que lo hago las situaciones propuestas en el argumento.

El argumento de Ptolomeo presupone lo que se prob6 de manera
independiente en los capitulos previos: por una parte, que la Tierra es esférica
y, por otra, que se encuentra en algun lugar dentro de un universo esférico
(Pedersen y Jones 2011, 39). Lo que Ptolomeo pretende es establecer que la

Tierra estd en el medio de los cielos; lo hace mediante una prueba indirecta
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dado que analiza qué sucederia si se negara la centralidad, para arribar a la
conclusiéon de la negacion de esa premisa (o la doble negacién de la
centralidad) mediante modus tollens. Las otras opciones, cualitativamente
determinadas, son tres: a) que se encuentre fuera del eje de rotacion de la
esfera de las estrellas fijas y equidistante de los polos, b) que se encuentre
sobre el eje y mas cerca de uno u otro polo, c) que se encuentre fuera del eje y
mas cerca de uno u otro polo (Ptolomeo 1984, 41). Estas alternativas pueden
ser graficadas como sigue, siendo cada uno de los pequefios circulos negros
una de las distintas posiciones posibles (las posiciones alternativas son
cualitativas y tanto la direccién del desplazamiento como su magnitud fueron

definidas arbitrariamente):

Polo Norte Celeste

Eje del Mundo Tierra Posicion Alternativa (B)
Tierra Posicion Alternativa (C)
Ecuador

Celeste

Estrellas Tierra Posicidn Alternativa (A)

Polo Sur Celeste

Tierra Posicion Central

Figura 1.1: posiciones alternativas de la Tierra, segtin Ptolomeo.

El andlisis, en cada caso, consiste en evaluar cuales serian las
consecuencias para un observador en una esfera recta (esto es, cuando el
observador esta situado sobre la linea del ecuador) y para un observador de
una esfera oblicua o inclinada (esto es, con un observador situado en

cualquier latitud excepto los polos y el ecuador).
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Consideraré aqui solo la primera de las opciones y dejaré para el Apéndice

las demas. Al respecto, dice:

“Si imaginamos [la Tierra] apartada hacia el cenit o hacia
el nadir de algun observador, entonces, si estuviera en una
esfera recta, él nunca experimentaria el equinoccio,
porque el horizonte siempre dividiria los cielos en dos
partes desiguales, una arriba y otra debajo de la Tierra”
(Ptolomeo 1984, 41).

Lo que se puede graficar como sigue:

Polo Norte Celeste

Eje del Mundo

Tierra Plano del Horizonte

(desplazadadel eje y
equidistante de los polos)

Ecuador
Celeste

Ecliptica Regidn Visible

Esfera de las Posicién del Observador

Estrellas

Regidn no visible

Polo Sur Celeste

Orientacién del observador: =me

Figura 1.2: primera opcion alternativa, con esfera recta.

El plano del horizonte (gris en las figuras) es tangente al pequefio circulo
negro (la Tierra), que se ha desplazado en la direccién del cenit (esto es,
“hacia arriba” de un observador cuya orientacién es tal como la que se indica
al lado de la leyenda “Posiciéon del Observador”). Con un desplazamiento dado
en esa direccion (podria haber sido la contraria, hacia el nadir), es claro como
el horizonte dejaria por encima del observador una porcién de cielo menor a

la que dejaria debajo (situacion exactamente inversa en caso de haber sido
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desplazado hacia “abajo”). Al respecto, afirma Ptolomeo que ese observador

nunca experimentaria equinoccio.

Lo que sefiala Ptolomeo es que en cualquier momento del afo, estando el
Sol en cualquiera de sus declinaciones ecuatoriales!® (esto es, al sur del
ecuador, al norte del ecuador o en el ecuador) el Sol estaria mas tiempo de un
lado del horizonte que del otro de modo que nunca podria tener el dia una
duracién igual a la noche para ese observador. En el caso dibujado, las noches
serfan siempre mas largas que el dia. Para poder visualizarlo, es necesario
pensar al Sol en algin punto de la ecliptica y hacer girar a la esfera celeste

(que arrastra a la ecliptica y al sol) dejando a la Tierra en su lugar.
El argumento continda:

“si él estuviera en una esfera oblicua, o bien, otra vez, el
equinoccio jamas ocurriria, o bien, [si ocurriera,] no
estarfa en una posicion a mitad de camino entre los
solsticios de verano y de invierno, dado que estos
intervalos serian necesariamente desiguales, porque el
ecuador —que es el mds grande de todos los circulos
paralelos dibujado con respecto a los polos del
movimiento [diario]— ya no serda bisecado por el
horizonte; en su lugar [el horizonte bisecara] uno de los
circulos paralelos al ecuador, o bien al norte o bien al sur
de é1” (Ptolomeo 1984, 41).

Lo que se puede graficar como sigue:

10 El Sol a lo largo del afio va variando su declinacién ecuatorial (que es la distancia a la que
se encuentra un objeto celeste del ecuador) entre -23.5° y +23.5°. Comprender este aspecto
del movimiento solar es indispensable para seguir adecuadamente el argumento de
Ptolomeo. Al respecto, véase “Nociones preliminares” en el Apéndice (Ap.1).
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Polo Norte Celeste

Eje del Mundo

Tierra
(desplazadadel eje y
equidistante de los polos)

Posicién del Observador

Ecuador
Celeste

Ecliptica Regidn Visible

Esfera de las

Estrellas Plano del Horizonte

Regidn No Visible

Polo Sur Celeste

Orientacidon del observador: }.

Figura 1.3: primera opcidn alternativa con esfera oblicua.

En este caso, debe considerarse a la Tierra desplazada en la misma
direccién que antes; pero ahora ese desplazamiento no puede ser referido
como “hacia el cenit” del observador puesto que éste ya no se encuentra
parado sobre la linea del ecuador terrestre sino en algin otro punto de la
Tierra, excluidos los polos (ver “orientacion del observador” en la figura). Asi,
el horizonte ya no es perpendicular al ecuador sino que lo corta de manera
inclinada (esfera oblicua). Para Ptolomeo, en este caso, segin coémo se
combinen las posiciones relativas, un observador terrestre podria
experimentar o no equinoccio. Lo relevante, como se muestra en el Apéndice,
es cuan apartada esta la Tierra del centro en comparacién con cuan apartado
esta el observador del ecuador terrestre. Intuitivamente, un observador muy
poco apartado del ecuador (que es el mas parecido desde el punto de vista de
los fendmenos al observador sobre una esfera recta), tendra equinoccio en la
medida en que el apartamiento de la Tierra del centro del universo sea muy
pequefio. A medida que a la Tierra se la ubica mas lejos del centro, el
observador deberia estar cada vez apartado del ecuador. La clave estd en que
el horizonte corte al eje de rotacion del cielo en una declinacién por la que el

Sol pase en algin momento del afio. Puesto que el Sol nunca se encuentra mas
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alla de los 23.5° (norte o sur), hay una cota de apartamiento del observador
para que tenga equinoccio. Porque si su horizonte corta mas alld de los
tropicos al eje, le sucedera algo analogo a lo que le sucedia al de la esfera
recta: ningun dia el Sol estaria tanto tiempo por encima como por debajo del

horizonte.

Ahora bien, si ese observador estuviera en una posicién relativa tal que
fuera posible que experimentara el equinoccio, éste —sefiala Ptolomeo— no
tendria lugar a mitad de camino entre los solsticios. Puesto que si, por
ejemplo, el horizonte cortara al eje en los 15° N, es claro que estaria a 8,5° del
solsticio de junio y a 38.5° del solsticio de diciembre, con lo que las distancias

temporales entre solsticios y equinoccios no serian equivalentes.

Luego afiade que si el desplazamiento fuera hacia el este o el oeste del

observador:

“encontrara que los tamafos y distancias de las estrellas
no permanecerian constantes y sin cambios en los
horizontes orientales y occidentales, y el intervalo de
tiempo desde el amanecer hasta la culminacién no seria
igual al intervalo desde la culminaciéon hasta la puesta”
(Ptolomeo 1984, 42).

Este desplazamiento habria que considerarlo en la direccion de
profundidad del dibujo. Que se mueva hacia el este significaria que se mueva
hacia el fondo del dibujo, por donde las estrellas se elevan para ese
observador; y que se mueva hacia el oeste significaria que se mueve hacia el
frente, donde las estrellas descienden. En tales casos, el observador estaria
mas cerca de las estrellas en algin momento de la noche y mas lejos en otros,
por lo que deberian cambiar sus tamafios; adicionalmente, el intervalo de

tiempo entre la salida y la culminacion!! seria distinto al intervalo entre la

culminacion y la puesta.

11 Se denomina culminacidn de un astro al momento en el que alcanza su punto mas elevado
(respecto del horizonte) en su revolucién diaria; esta se da cuando atraviesa el meridiano del
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Ahora bien, todo esto que debiera ocurrir, sefiala Ptolomeo, no ocurre. La
experiencia muestra, en primer lugar, que siempre una mitad del cielo se
encuentra sobre el horizonte y la otra mitad por debajo, lo que puede ser
apreciado en que siempre se ven seis de los doce signos del zodiaco —lo que
constituye una observacion estatical’— o mediante la observacién del
movimiento de las estrellas: por ejemplo, para un observador en la esfera
recta todas las estrellas fijas que se encuentran debajo del horizonte al iniciar
una observacion, se encontraran sobre el horizonte al cabo de medio dia, y
para un observador en una esfera oblicua la estrella que se encuentra
exactamente en el este en un momento determinado estara exactamente en el
oeste al cabo de medio dia (y viceversa). En segundo lugar, la experiencia
muestra que los equinoccios tienen lugar al mismo tiempo en las diferentes
latitudes de la Tierra y que los intervalos entre solsticios y equinoccios son
isdcronos. En tercer lugar, que el tamafio de las estrellas no varia con el correr
de las horas, y el tiempo entre su salida y su culminacién es equivalente al

tiempo entre su culminacién y su puesta.

Las consideraciones respecto de la posiciéon “b)” son, como se ve en el
Apéndice, bastante parecidas; y el motivo por el que la rechaza es exactamente
el mismo: lo que se deberia observar en tal situacion no se observa.
Descartadas las opciones “a)” y “b)” Ptolomeo considera conveniente rechazar
“c)”, puesto que acumularia los errores de ambas. Quedan rechazadas,
entonces, las Unicas tres alternativas a la posicion central de la Tierra dado
que son contrarias a la experiencia observacional. Como lo dice el propio

Ptolomeo:

“Para resumir, si la Tierra no reposara en la mitad [del
universo], el orden entero de las cosas que observamos en

lugar (entendido como el perpendicular al horizonte que lo corta en sus puntos sur y norte).
Al respecto, véase Ap.1.

12 En el Capitulo 5, sefialaré especialmente la relevancia de diferenciar entre las
observaciones que requieren consistencia desde un punto de vista estatico y las que lo
requieren desde un punto de vista cinematico.
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el incremento y decrecimiento del largo de la luz del dia
seria fundamentalmente desconcertante” (Ptolomeo 1984,
42).

Se trata, pues, de una estrategia de induccién eliminatoria que consiste en
probar una hipotesis mediante la negacion de sus alternativas. Dado que es
una particiéon del espacio de probabilidades (esto es, son conjuntamente
exhaustivas del espacio de posibilidades), la hipotesis no refutada queda
verificada al modo de una induccién por enumeraciéon completa. Consideraré

en detalle este aspecto en el Capitulo 5.

Esta experiencia de la biseccion implica una hipétesis defendida en
Almagesto 1.6: que el radio terrestre comparado con el de la esfera de las
estrellas es despreciable. Esta hipotesis adicionalmente encuentra apoyatura

en:

“el hecho de que los tamafios y las distancias entre las
estrellas, en cualquier momento, parecen iguales y las
mismas desde cualquier parte de la Tierra, asi como las
observaciones de los mismos objetos [celestes] desde
distintas latitudes son halladas sin la mas minima
discrepancia entre ellas” (Ptolomeo 1984, 43).

Esto es, que puesto que las observaciones desde distintas latitudes y
longitudes no presentan diferencias detectables por medio de los sentidos o
instrumentos en los tamafios y distancias angulares, dicha esfera estd muy
lejos. Consideraré esto, que técnicamente se denomina hoy como falta de

medicién de paralaje estelar diurna, con mayor detenimiento en el préximo

capitulo.

Por otra parte, utiliza otras hipdtesis que no son implicadas ni probadas
independientemente, por lo que operan como supuestos; a ellas me refiero en
la seccion “Los supuestos” del Apéndice (Ap.3). Lo que aqui cabe sefialar es
que estas hipotesis presupuestas son las que permiten lo siguiente: que la
Tierra sea desplazada hipotéticamente sin desplazar con ella a todos los
circulos de la esfera celeste, lo que qued6 expresado en mi forma de trazar los

dibujos. Que Ptolomeo proceda de este modo solo es posible a condicion de
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que considere a la esfera como realmente existente, poseyendo ella un eje de
rotacion y siendo cada uno de los puntos y circulos del cielo los que definen
los puntos y circulos de la Tierra, y no al revés; esto es, que el ecuador celeste
define al terrestre, que los polos celestes definen al polo terrestre, etc. Por
otro lado, y a partir de esto, es necesario que algunas de las partes de la esfera
adquieran primacia sobre otras. Este aspecto es mas dificil de apreciar, y
quedara mas claro a partir del desarrollo del trabajo. Por ejemplo, cuando al
desplazar hipotéticamente a la Tierra supone que, bajo determinadas
condiciones, no tendrian lugar los equinoccios, lo hace porque considera a la
ecliptica como un circulo maximo de la esfera, y no como la mera proyeccion
del movimiento solar sobre un fondo de estrellas. Analizaré las implicancias

de estos supuestos en el Capitulo 5.

Considerado lo anterior, puede decirse a modo de sintesis que la prueba
matematica mdas importante de Ptolomeo a favor de la posicién central de la
Tierra es establecida por la siguiente observacién: el horizonte divide al medio
a la esfera celeste y, por afiadidura, a todos sus circulos maximos. A esto me
refiero en este trabajo con experiencia de la bisecciéon de la esfera por el
horizonte (o, mas sintéticamente y seguin el caso, biseccién de la esfera, o
experiencia de la biseccion). Con esto, queda constituido lo que denomino
sentido ptolemaico de horizonte. El horizonte es un circulo que resulta de la
proyeccién de la visual de un observador sobre una esfera celeste realmente
existente. Del hecho de que corte al medio a la esfera y a todos sus circulos
maximos, se sigue que el horizonte es también un circulo maximo. De que sea
un circulo maximo (siendo que es tangente a la superficie de la Tierra), se
sigue que la Tierra esta en el centro de la esfera y tiene un radio despreciable
comparado con el de esta. Con este sentido de horizonte, y con todo lo que
implica, dialogaria la astronomia a lo largo de 1500 afios, lo que consideraré

en los proximos capitulos.
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CAPITULO
2

EL HORIZONTE Y EL HELIOCENTRISMO (I):
LA SOLUCION COPERNICANA

En este capitulo sefialaré brevemente la vigencia del concepto ptolemaico de
horizonte en la tradiciéon astronémica occidental que recibié la modernidad.
Analizaré la forma en la que Copérnico se apropi6 del concepto en el marco de
su propuesta heliocéntrica, que requeria necesariamente considerar a la
Tierra desplazada del centro de la octava esfera. Para ello, sefialaré
sucintamente las ventajas que advertia el propio Copérnico sobre su sistemay
la forma en la que se sobreponia a las posibles objeciones astronémicas. Ello
permitird apreciar las continuidades y rupturas en el sentido dado por
Copérnico al concepto horizonte respecto de la tradiciéon heredada. Lo anterior
permitira establecer el sentido copernicano de horizonte, y con ello avanzar en

el sustento de las Tesis 11 y III.
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2.1) Larecepcion medieval del concepto ptolemaico

Son comunes los sefialamientos de que la astronomia occidental no habia
padecido grandes cambios desde las formulaciones de Ptolomeo. Esa tesis es
demasiado general como para analizarla aqui. Lo cierto es que con relaciéon al
problema de la determinaciéon por vias matematico-astronémicas de la
posicion de la Tierra, parece cierta. En los siglos siguientes a la formulaciéon
ptolemaica no se advierten grandes cambios en el sentido del concepto
horizonte por parte de la tradicion astronémica occidental. Algunos escritos de
pensadores muy representativos del periodo permiten constatar la vigencia

del argumento, y sospechar que no era materia de discusion.

Es el caso, por ejemplo, de Roberto Grosseteste (1175-1253), quien ofrece
una definicion explicita de horizonte que, con pequenas variantes, es la que se
puede encontrar en distintas obras (tanto cientificas como de divulgacién) del

periodo medieval:

“El horizonte es el circulo que divide la mitad del cielo
visible de la mitad del cielo no visible; horizonte se
interpreta como ‘término de la visiéon’. Pues el rayo visual
es como una linea recta que contiene a la tierra. Y si se
considera una linea que toca a la tierra y proyectada desde
algin punto de la tierra hasta el firmamento, rotando la
linea por el punto en que toca la tierra, describira al
término del giro un circulo divisor del cielo en dos partes
iguales, pues la magnitud de la tierra es insensible con
respecto al cielo. Tal circulo es el horizonte desde el rayo
visual descrito. Por lo cual es posible que haya tantos
horizontes cuantos son los lugares sobre la tierra y la
circunferencia” (Grosseteste 1988, 56).

Por una parte, la concepcidn general permanece y no desafia los términos
en los que se planteaba la cuestion mas de mil afios antes: el horizonte es un
circulo tangencial a la superficie terrestre que divide al cielo en dos partes
iguales. Pero, por otra, puede advertirse un cierto anquilosamiento del
concepto. Mientras que para Ptolomeo el horizonte no suponia la biseccién
(que le ocurria accidentalmente por estar la Tierra en el centro y ser su radio

despreciable frente al del universo), en el caso de Grosseteste la biseccion es
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inherente a su definicidn: “es el circulo que divide la mitad del cielo visible de
la mitad del cielo no visible”. Esto es, mientras que en la formulacion
ptolemaica no era una condiciéon necesaria que fuera un circulo maximo aqui
si parece serlo; la propia definicién establece que divide en mitades. Esto no
es tan distinto de lo que se puede ver en los primeros fragmentos referidos en
el Capitulo 1, pero si pierde la sutileza alcanzada en las aproximaciones mas
técnicas consideradas alli (como las explicitas de Euclides y Gemino o la
implicita de Ptolomeo). Algo analogo, quiza mas sutil, puede verse en el
Tractatus De Sphaera de Johannes de Sacrobosco (c. 1195-1256), donde

después de presentar distintas partes de la esfera dice:

“Existe también otros dos circulos maximos en la esfera, a
saber, el meridiano y el horizonte [..] el horizonte es
realmente un circulo que divide el hemisferio inferior del
superior. Por eso se lo denomina horizonte, esto es,
limitante de la vision. El horizonte es llamado también
circulo del hemisferio” (Sacrobosco 1478, Fol 11r).

Aqui nuevamente se puede ver que la condicién de bisecar es inherente al
concepto; no solo por cuanto se lo considera maximo, sino también porque
deja testimonio de que en ese entonces también se lo llamaba circulo del
hemisferio [circulus hemisphaerii]. Y los alcances del argumento, también
permanecian intactos, aunque en lugar de apelar a los sentidos apelaba a la

autoridad de Ptolomeo y los fil6sofos:

“Si la tierra se acercase mas al firmamento en una parte
que en otra, aquellos que estuvieran en aquella parte de la
superficie de la tierra que se acercasen mas al firmamento
no verian la mitad del cielo; pero esto estad en contra de
Ptolomeo y de todos los filésofos que dicen que en
cualquier parte en la que esté el hombre, seis signos salen
y seis se ponen para él, y se le aparece siempre la mitad
del cielo y la mitad se le oculta” (Sacrobosco 1478, Fol
11r).
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Esa version anquilosada de los conceptos era la que se reproducia en la

época en la que Copérnico forjo su sistema astronémico13.

2.2) Los fundamentos del sistema copernicano

En el sistema copernicano, la Tierra era considerada un cuerpo esférico, mévil
y desplazado del centro de las estrellas fijas, puesto que era mas razonable
considerar que la Tierra era la que se encontraba en movimiento y no la
enorme esfera celeste. Si bien su trabajo completo e ineludible referencia para
considerar su teoria es De Revolutionibus Orbium Coelestium (publicado en
1543), ya en su breve opusculo Commentariolus (c.1507) es posible apreciar
las caracteristicas principales de su sistema y advertir el conflicto que implica
en términos del tema aqui estudiado. Los primeros tres postulados ya lo

ponen de manifiesto:

“Primer postulado I: No existe un centro unico de todos los
circulos o esferas celestes.

Segundo postulado: El centro de la Tierra no es el centro
del mundo, sino tan solo el centro de gravedad y el centro
de la esfera lunar.

Tercer postulado: Todas las esferas giran en torno del Sol,
que se encuentra en medio de todas ellas, razén por la cual
el centro del mundo esta situado en las proximidades del
Sol” (Copérnico 1983, 27).

La principal caracteristica implicita ya en ese tercer postulado en este

cambio es la de haber convertido a la Tierra en un planeta mas (Gingerich y

MacLachlan 2005). Conviene considerar cuales fueron los diferentes

13 Algo equivalente puede ser hallado en la astronomia islamica, a la que no me referiré en
este trabajo. Un ejemplo es el tratado Al-Qaniin al-Mas‘idi de al-Biruni (973-1048), que en
sus capitulos iniciales reproduce por medio de parafrasis aspectos centrales de Ptolomeo y,
en especial, el argumento orientado a probar la centralidad de la Tierra (al respecto, véase
Vernet 2000, 63 y ss.; y sobre la recepcién de los textos griegos en el islam, véase Pines
1986).
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argumentos ofrecidos por Copérnico en su De Revolutionibus para justificar la

necesidad de redefinir la posicion de la Tierra.

Uno de ellos es que el movimiento circular es connatural con la forma

esférica de la Tierra. Pregunta Copérnico:

“por qué dudamos aun en concederle una movilidad por
naturaleza congruente con su forma, en vez de deslizarse
todo el mundo cuyos limites se ignoran y no se pueden
conocer, y no confesamos sobre la revolucién diaria que es
apariencia en el cielo y verdad en la Tierra” (Copérnico
1997, 26).

Se trata, desde luego, mucho mas de un argumento de tipo ontoldgico-
metafisico que de uno astronémico: el movimiento terrestre es inferido a
partir de una propiedad asignada como natural a la forma esférica, a partir de
principios independientes de la experiencia (lo que, por otra parte, tiene la

ventaja de no demandar del lector la aceptaciéon de ningin dato ni principio

estrictamente nuevo).

Un segundo elemento invocado en la fundamentacién copernicana del
movimiento de la Tierra también reposa sobre un dato por todos aceptado y
conocido: el movimiento diurno de las estrellas. En un contexto en el que la
existencia de la esfera de las estrellas fijas era algo indiscutido, la percepcion
de su movimiento podia deberse, o bien a su movimiento real, o bien al
movimiento real del observador, o bien a una combinacién de ambos.
Copérnico sefiala que parece absurdo insistir en que el movimiento aparente
del cielo fuera producto de su movimiento real: el trayecto que deberia cubrir
el cielo en veinticuatro horas para generar la apariencia del movimiento diario
tendria que ser tan desmesuradamente grande, que la velocidad necesaria
para tal revolucidon vuelve menos razonable a esta idea que a la de la rotacion

de la Tierra. En palabras de Copérnico:

“nos admiramos mas de que tan vasto mundo dé la vuelta
en un espacio de XXIIII horas, en vez de hacerlo en una
minima parte del mismo que es la tierra” (Copérnico 1997,
23).
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Curiosamente, esta segunda premisa demanda que se deje de lado no solo
un aspecto central de la tradicion ptolemaica sino también a la primera de las
premisas sefialadas: a saber, la connaturalidad entre la forma esférica y el
movimiento circular, en este caso para el cielo, que es esférico y que no se

mueve.

Un tercer elemento, y quiza el mas decisivo, fue la posibilidad de hallar
una Unica légica tras los movimientos de los planetas sin necesidad de aceptar

el caracter absoluto de la retrogradacion:

“Séptimo postulado: Los movimientos aparentemente
retrégrados y directos de los planetas no se deben en
realidad a su propio movimiento, sino al de la Tierra. Por
consiguiente, éste por si s6lo basta para explicar muchas
de las aparentes irregularidades que en el cielo se
observan” (Copérnico 1983, 27).

Aqui, nuevamente, lo determinante no fue tanto la informaci6n
acumulada desde Ptolomeo como su nueva interpretacién, que parecia ofrecer
ciertas ventajas 14; incluso existen quienes sefialan que las propias
observaciones de Copérnico estaban mas orientadas a hacer que su teoria
funcionara que a constituir una base rigurosa a partir de la cual teorizar
(Gingerich 1975). Lo cierto es que el hecho de suponer que los movimientos
aparentes de retrogradaciéon de los planetas no obedecian exclusivamente a su
complejo movimiento absoluto —como proponia el sistema ptolemaico de
epiciclos y deferentes— sino a la combinacion de los movimientos de
traslacion absolutos de la Tierra y de cada planeta, simplificaba mucho la

maquina del mundo, lo que equivalia —de acuerdo con Copérnico— a

perfeccionar el sistema ptolemaico. Asi, este tercer elemento de caracter mas

14 El tema de las ventajas o desventajas comparativas del sistema copernicano fue objeto de
cuantiosos debates que aun hoy siguen vigentes. Lakatos y Zahar (1975) sefialaron que el
sistema copernicano poseia una ventaja sobre el ptolemaico porque permitia el calculo de las
distancias planetarias, aspecto resefiado criticamente por Carman (2010). Swerdlow (2004,
88-89) alcanza a desglosar veintidds consecuencias de la teoria planetaria de Copérnico que
sirven para explicar fendmenos que en el sistema ptolemaico requieren artificios adicionales.
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astrondmico invocaba en ultima instancia otro principio de caracter

metafisico: la economia como perfeccion.

Una consideracion adicional permite ponderar la naturaleza del quiebre
copernicano. Me refiero a su necesidad (en el marco conceptual vigente) de
postular un tercer movimiento de la Tierra, a veces tratado de manera
anacroénica (y acaso incorrecta) como movimiento de precesién. Copérnico
tenia, como todos los astrénomos desde Hiparco (c. 190-120 a. C.),
conocimiento del desplazamiento relativo, en extensos periodos de tiempo,
entre los polos del ecuador celeste y los de la ecliptica; adicionalmente, tenia
informacion que Ptolomeo no habia tenido sobre la irregularidad en tales
desplazamientos (Swerdlow 1975). Pero el tercer movimiento, si bien servia
para dar cuenta de tal desplazamiento, no habia sido concebido para
explicarlo; hubiera sido necesario, para Copérnico, aun si tal desplazamiento

no hubiera existido. Al respecto dice en el Commentariolus:

“El tercer movimiento es el de la declinacion. En efecto, el
eje de rotacion no es paralelo al eje del gran circulo, sino
que en nuestros dias guarda una inclinacién de 23 1/2¢
con respecto a éste. Por consiguiente, mientras que el
centro de la Tierra yace siempre en el plano de la ecliptica
(esto es, sobre la circunferencia del gran circulo), sus
polos rotan, describiendo pequefios circulos alrededor de
centros equidistantes del eje del gran circulo. El periodo
de revolucién es de aproximadamente un afio, casi igual al
del gran circulo. Pero el eje de éste mantiene una
orientacién invariable hacia ciertos puntos de la esfera de
las estrellas fijas denominados polos de la ecliptica. Del
mismo modo, el movimiento de declinacién, combinado
con el movimiento anual, mantendria a los polos de
rotacion orientados siempre hacia los mismos puntos del
cielo si los periodos de revolucién de dichos movimientos
fueran exactamente iguales. Pero, sin embargo, con el paso
del tiempo se ha evidenciado que esta inclinaciéon de la
Tierra con respecto a las estrellas fijas es variable”
(Copérnico 1983, 27).

Asi, entonces, sumado a los dos movimientos que simplificaban la
maquina del mundo —el de traslacién en torno al Sol (anual) y el de rotacion

sobre su eje (diario)—, era necesario postular un tercer movimiento. Si este
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tercer movimiento tuviera el mismo periodo que el movimiento anual
mantendria, combinado con él, a los polos “orientados siempre hacia los
mismos puntos del cielo”; pero como ambos movimientos tienen periodos
distintos, ocurre lo que hoy se denomina movimiento de precesién. Esto cobra
sentido Unicamente a partir de la idea de orbe. El eje de la Tierra esta fijado a
una esfera cristalina (su orbe) de manera tal que al cabo de medio afio (medio
giro del orbe), si solo tuvieran lugar el primer y el segundo movimiento, el eje
terminaria apuntando en direccién contraria (cada polo en su hemisferio) de
manera tal que su proyeccién habria descrito sobre el fondo del cielo un
semicirculo en cada polo. Pero como esto no ocurre (los polos siempre
apuntan aproximadamente en la misma direccion), eso significa que hay un
movimiento compensatorio del eje respecto del orbe: este es el movimiento de
declinacion. Para ser mds categdrico: si el tercer movimiento no existiera, cada
polo celeste describiria un circulo en torno a cada polo de la ecliptica (tal
como lo hace con el movimiento de precesiéon) cada afio. De modo que el
tercer movimiento no es el movimiento de precesion; 1a precesion ocurriria por
ausencia de un movimiento o, como es el caso, porque su presencia tiene un
periodo distinto del movimiento con el que se compone. Esto es indicativo del
grado de libertad con el que Copérnico trabajaba en el marco de la estructura
conceptual de la astronomia preexistente: si bien podia postular el
movimiento terrestre, debia considerar un movimiento ad hoc que mas tarde

resultaria superfluo.

Los argumentos mencionados le parecieron suficientes a Copérnico para
proponer un sistema no geocéntrico y no geoestatico. Su aceptacion
demandaba tnicamente que se admitiera que los movimientos aparentes
podian ser descompuestos en movimientos reales distintos de aquellos en los
que se descomponia en el sistema dominante hasta ese entonces, con el que
compartia muchos problemas (por ejemplo de adecuacion empirica con los
datos observacionales). Adicionalmente, presentaba problemas que eran
mucho mas graves a los ojos de las generaciones inmediatamente posteriores

a la muerte de Copérnico (Westman 2011).
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2.3) Los problemas astronomicos del sistema copernicano

Muchas veces las reconstrucciones historiograficas sobre la aceptacion de la
propuesta de Copérnico se centran en la dimensiéon fisica del problema en
detrimento de la astrondmica (Grant 1984). Sin lugar a dudas, existen razones
para prestar mayor atencion a los problemas fisicos puesto que algunos de los
obstaculos astron6micos mas significativos fueron resueltos con posterioridad
a la aceptacion del copernicanismo sin que ello constituyera un problema.
Pero no referir a las objeciones astronémicas o hacerlo solo de manera
marginal es producto de una perspectiva historiografica whig (Butterfield
1965), puesto que en ese entonces —y como mostraré en el préximo capitulo—
tenfan tanta jerarquia como los problemas fisicos, o mas. Por ello, y por la
naturaleza de la indagacion del presente trabajo, consideraré especificamente
los argumentos astronémicos, lo que no implica desconocer su intima
articulaciéon y co-determinacién con los argumentos fisicos (e inclusive
teolégicos). Entre ellos, en este capitulo consideraré dos conjuntos de

problemas de los que el mismo Copérnico era perfectamente consciente.

Un primer conjunto de problemas resultaba del compromiso metafisico
con el movimiento circular, a saber: las variaciones en la velocidad del Sol y la
dificultad de poder establecer con claridad cual es el centro del movimiento de
los planetas y cudl el de la esfera de las estrellas fijas (de Solla Price 1969,
204-6). Al quitar del centro del mundo a la Tierra, Copérnico necesitd
ocuparlo; y lo hizo, con cierto grado de ambigliedad, al menos de tres formas

distintas>. Dicha ambigiiedad se correspondia con la necesidad de salvar las

15 En el primer postulado del Commentariolus afirma que no existe un centro Unico de todos
los circulos o esferas celestes y luego, en el tercero, que “Todas las esferas giran en torno al
Sol, que se encuentra en medio de todas ellas, razén por la cual el centro del mundo esta
situado en las proximidades del Sol” (Copérnico 1983, 27). En este trabajo, no precisa en qué
consiste esa proximidad. En el Capitulo X del Libro I de De Revolutionibus, el Sol es
presentado como fijo pero sin ser el centro del universo: el centro de la érbita terrestre gira
alrededor de un punto (el centro del mundo), el que a su vez lo hace en un circulo centrado
en el Sol. La ventaja de esta segunda formulacion consiste en que este centro desplazado se
puede dar cuenta de las diferentes velocidades registradas en el movimiento aparente del
Sol. Por ultimo, en el Capitulo XXV del Libro Tercero de De Revolutionibus, Copérnico acepta
la equivalencia matematica en caso de que sea el Sol sea el que se mueve en un pequeiio
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apariencias mediante movimientos circulares uniformes, lo que exigia una
multiplicidad de ajustes matematicos (Swerdlow y Neugebauer 1984). El
principal problema, es que Copérnico no sacrific6é la circularidad del mismo
modo en que sacrific6 la centralidad, posiblemente porque su concepcién del
cosmos continuaba comprometida con principios metafisicos y fisicos (tal
como el analizado a propoésito del tercer movimiento de la Tierra). De modo
que gran parte de los inconvenientes matematicos que presentaba el modelo
ptolemaico, persistian en el sistema copernicano con otro ropaje. Y su solucién
definitiva en el marco del heliocentrismo no tuvo lugar hasta que Johannes
Kepler (1571-1630) formul6 sus tres leyes sobre el movimiento planetario. En
cualquier caso, no conviene considerar a esto como un problema especifico de
Copérnico. Algo andlogo sucedia en el sistema ptolemaico respecto de la
Tierra, que, aunque ocupaba el centro del universo, no era el centro de los
movimientos de los planetas; estos se movian en epiciclos sobre deferentes
que tenian por centro a la excéntrica (punto que no estaba en la Tierra) y
tenian velocidad angular constante solo respecto del punto ecuante (situado a
la misma distancia de la Tierra que la excéntrica, pero en direcciéon contraria
(Pedersen y Jones 2011, 277 y ss.). No consideraré con mayor detalle el
problema aqui, puesto que el argumento que apela a la experiencia de la
biseccion no depende del movimiento aparente de los planetas, sino

Unicamente del de la esfera de las estrellas y, en menor medida, del Sol.

El segundo conjunto de problemas estaba vinculado con las posiciones y
los tamafios relativos de los cuerpos, lo que tuvo gran incidencia sobre el
horizonte. La idea de la centralidad de la Tierra estaba, tal como se seifial9,
respaldada para los ptolemaicos por la experiencia de la biseccién de la esfera
de las estrellas fijas por el horizonte mientras que su reposo encontraba
sustento, sobre todo, en la ausencia de medicion de paralaje estelar en el curso

del afio.

circulo alrededor de un punto que no ocupa ningtin cuerpo (Copérnico 1997, 219). Es mas:
plantea como razonable suponer que los planetas no giran exactamente en torno al sol, sino
que lo hacen, en epiciclos de epiciclos, en torno al centro de la érbita de la Tierra.
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Los datos que Copérnico manejaba al respecto continuaban siendo
basicamente los mismos que aquellos utilizados en la Antigiiedad y la Edad
Media. Para poder negar, entonces, el geocentrismo y el geoestatismo,
Copérnico debié compatibilizar el movimiento terrestre con la ausencia de
paralaje estelar y la descentracion de la Tierra con la experiencia de la
biseccion. Su argumento en el capitulo VI del Libro I de su De Revolutionibus

dice:

“El hecho de que esta tan gran masa de tierra no sea
comparable a la magnitud del cielo, puede entenderse por
lo siguiente: porque los circulos limitantes [horizonte]
(pues asi se traducen los dpi{ovta( de los griegos) cortan
en dos toda la esfera del cielo, esto no podria suceder si la
magnitud de la tierra comparada con el cielo, o su
distancia desde el centro del mundo, fuera muy
importante (...) En consecuencia, el circulo del horizonte
cortara siempre en dos a la ecliptica, que es el circulo
maximo de la esfera. Y como en la esfera, si un circulo
corta por la mitad alguno de los circulos maximos, también
el que corta es maximo” (Copérnico 1997, 22).

En un primera aproximaciéon, este pasaje de Copérnico parece una
reproduccién casi exacta del argumento ptolemaico referido al tamafio
relativo de la Tierra, con la inclusién de una definicién de horizonte como
circulo limitante y con una modificacion que, como sefialaré, resultara
sustancial en el argumento. Con ella, se apunta a mostrar que, puesto que el
horizonte divide al medio la ecliptica —que es un circulo maximo—, el

horizonte mismo es un circulo maximo y comparte con la ecliptica su centro.

Ahora bien, que la Tierra no es un punto en sentido geométrico y que
tiene una determinada extension es algo innegable. Esto, como sefialé en el
Capitulo 1, impedia a Ptolomeo concebir al horizonte como un circulo maximo
en sentido estricto, puesto que ello requeria la coincidencia del plano que pasa
por el centro de la Tierra —lo que hoy se denomina horizonte geocéntrico— y
del que pasa por su superficie —hoy denominado horizonte topocéntrico—; lo

anterior habia instado a Ptolomeo a postular la despreciabilidad de la
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distancia entre ambos horizontes respecto del octavo orbe. A este problema

también se refiri6 Copérnico, del siguiente modo:

“a causa de la inmensidad con respecto a la tierra se
asemejan a las paralelas, que parecen como una sola linea
por la excesiva distancia del limite final, cuando el espacio
mutuo que comprenden en relaciéon a su longitud resulta
de este modo incomparable para la percepcién, como se
demuestra en éptica” (Copérnico 1997, 22-3).

Este argumento, equivalente al de Ptolomeo, asume en la obra de
Copérnico un papel diferente. Si bien en ambas obras afirmar eso supone
aceptar la diferencia entre apariencia y realidad, en la obra copernicana dicha
aceptacion posee un caracter diferente. Porque constituye, de hecho, el primer
paso en la concepcion de la posibilidad de que la misma despreciabilidad se
diese para el distanciamiento de la Tierra del centro de la esfera estelar. La
clave esta en afirmar que la biseccién “no podria suceder si la magnitud de la

tierra comparada con el cielo, o su distancia desde el centro del mundo, fuera

muy importante”. La novedad es “o su distancia desde el centro del mundo”.

Utilizando el mismo procedimiento que Ptolomeo utilizaba para afirmar la
despreciabilidad del radio terrestre en comparacién con el octavo orbe,
Copérnico postulé la despreciabilidad de la érbita terrestre: si el radio de la
orbita de la Tierra fuese lo suficientemente grande (o la esfera de la estrellas
lo suficientemente pequeiia), el horizonte no bisecaria; el horizonte biseca,
ergo la 6rbita de la Tierra es infimal6. De aqui que sea improcedente
considerar, como lo hacen algunos exponentes de la historia cognitiva cuya
propuesta consideraré en el Capitulo 6, que en la astronomia previa al siglo
XVI el tamano de la esfera era arbitrario: existen cotas minimas que, en cada

teoria, son distintas.

16 Tal como lo sefiala Kuhn, hay una equivalencia matematica en ambos argumentos: “[en el
razonamiento de Copérnico] la observacion sdlo nos obliga a mantener la tierra dentro de
una pequefa esfera concéntrica a la esfera estelar. Dentro de los limites de dicha esfera
interior, la tierra puede desplazarse con total libertad sin violar las apariencias” (Kuhn 1984,
216).
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Respecto de la paralaje estelar, la soluciéon es analoga. Conviene recordar
que por paralaje se entiende el fenémeno de variacion de las distancias
angulares de dos o mas objetos observados conforme varia la posicion del
observador. El fendmeno depende, por una parte, de la razén entre el
movimiento absoluto del observador y las distancias absolutas de lo
observado y, por otra, de las condiciones técnicas para la observacién y/o la
medicion. Ptolomeo habia utilizado la ausencia de medicién de paralaje estelar
al desplazarse un observador sobre la superficie terrestre como medio para
establecer la despreciabilidad del radio de la Tierra comparado con el de la
esfera estelar; esto es, habia indicado que puesto que el movimiento del
observador no implicaba un cambio en las distancias angulares de las estrellas
(lo que hoy se conoce como paralaje diurnal’), podia inferirse que el radio de
la Tierra era despreciable (Ptolomeo 1984, 43). Copérnico utiliza el
argumento de la no medicién de paralaje diurna de las estrellas como modelo
para extrapolarlo a la no medicién de lo que hoy se denomina paralaje anual
aplicandolo, ya no al observador en la superficie de la Tierra, sino a la Tierra
en el orbe; senala que la falta de medicién de paralaje se debe a que el radio

del orbe terrestre es despreciable comparado con el de la esfera estelar 18,

17 En un contexto geocéntrico, la paralaje de este tipo no se llamaba “diurna” (se la conocia
simplemente como “paralaje”) por dos motivos. Primero, porque no habia que diferenciarla
de ninguna otra, dado que era la Unica concebida. Y segundo, porque con “diurno” se hace
referencia los cambios que, de acuerdo con el heliocentrismo, padece un observador aun
estando quieto sobre la Tierra producto de su movimiento de rotacion (para diferenciarla de
la paralaje anual producto de la traslaciéon de la Tierra, que tiene mayor incidencia en la
observacion celeste).

18 [,a paralaje estelar anual fue medida por primera vez por Friedrich Wilhelm Bessel (1784-
1846), que en 1838 publicé un valor para la variacion de la posicion de Cygni 61 respecto del
fondo de estrellas, en un contexto en el que ya muchos principios copernicanos habian sido
completamente aceptados y otros habian sido superados (Bessel 1838). La paralaje estelar
diurna es de menor incidencia, y ain hoy se la considera despreciable para la observacion de
las estrellas. Sobre los aspectos técnicos en la mediciéon de paralaje estelar, véase van
Maanen (1918); sobre las caracteristicas de los intentos anteriores al de Bessel, véase
Williams (1982).
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2.4) Algunas consecuencias de la solucidon copernicana

Lo anterior muestra que el descentramiento de la Tierra fue, en términos de
distancias relativas, despreciable: la Tierra pasé de estar en el centro a estar
en un sitio que se encontraba muy préximo a él. El observador del sistema
copernicano se encontraba, en términos relativos, tan distanciado del centro
del mundo como lo estaba el observador del sistema ptolemaico. Esto ya

estaba encerrado en la enunciaciéon del cuarto postulado del Commentariolus:

“La razoéon entre la distancia del Sol a la Tierra y la
distancia a la que estd situada la esfera de las estrellas fijas
es mucho menor que la razén entre el radio de la Tierra y
la distancia que separa nuestro planeta del Sol, hasta el
punto de que esta ultima resulta imperceptible en
comparaciéon con la altura del firmamento” (Copérnico
1983, 27).

Lo interesante, desde la perspectiva del presente trabajo, es que el
horizonte pasaba, con ello, de ser un plano tangente a la superficie de la Tierra
a ser, ademas, un plano tangente al orbe de la Tierra, de tamafio despreciable.
Esa pequeia modificacién conceptual referida al horizonte le bastaba a

Copérnico para que su sistema salvara las apariencias; tanto la biseccién como

la ausencia de medicién de paralaje estelar.

Esto muestra el alcance de las continuidades y rupturas en el concepto
horizonte entre la formulacién ptolemaica y la copernicana. El horizonte era
definido en el contexto ptolemaico como un circulo maximo que pasa por los
ojos del observador situado en la Tierra y que, dada la posicién y el tamafio de
la Tierra, divide a la esfera de las estrellas fijas en dos partes iguales. En lineas
generales, el horizonte de Copérnico no presentaba variaciones relevantes
respecto de esa definicion explicita, lo que abona la tantas veces sefialada
continuidad que lo convertiria en un ptolemaico. Pero esto no es tan simple,
puesto que, respecto del uso, si hubo cambios. Mientras que para Ptolomeo el
horizonte probaba la posicién central de la Tierra, para Copérnico solo ponia
una cota superior en el desplazamiento de la Tierra respecto del centro del

octavo orbe (o, para decirlo de otro modo, probaba solamente su relativa
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centralidad) . Copérnico no desestimé la relevancia argumental de la
biseccion, sino que se esforz6 por dar una interpretacion de los datos que
permitiera compatibilizarlos con una Tierra descentrada. Ello supuso un
cambio de la funcién del horizonte en la estructura argumental; este cambio
en su uso implic6 en cierta medida un cambio en su sentido. El concepto
horizonte debié articular satisfactoriamente las prerrogativas tedricas y los
datos provenientes de la observaciéon, y lo hizo bajo las condiciones de
posibilidad existentes. Esto implic6 ciertos cambios conceptuales; el mas claro
es el vinculado al tamafio relativo de la esfera de las estrellas, que supuso un
cambio en el tamafio absoluto del horizonte. Por lo anterior, y ain a sabiendas
de las enormes continuidades que presenta con Ptolomeo, es posible postular

un sentido copernicano.

La variacibn mas sustancial de algunos de los conceptos asociados
(explicita o implicitamente) al concepto horizonte era condicién necesaria
para un cambio mas profundo en el concepto. Esto, evidentemente o bien no
era posible o bien no era necesario para Copérnico. Y si lo fue para una

generacién posterior.

19 El tema de la relacion entre la distancia de la Tierra al Sol y a la esfera de las estrellas fijas
para Copérnico y Ptolomeo es interesante, pero demasiado extenso para considerarlo en
detalle. Para Ptolomeo, en Las hipdtesis planetarias, 1a distancia a la esfera a la estrellas fijas
estaba dada por la contigiiidad de las esferas de cada planeta; en la medida en que la de las
fijas era la dltima debia estar mas alla de la del ultimo planeta (Saturno), cuya distancia
mayor era 19.865 radios terrestres; por lo que, si no habia vacio, esa era la distancia a la que
se encontraba la esfera de las fijas (Ptolomeo 1967, 8-9). A los fines de este trabajo, alcanza
con sefalar que para Copérnico, debia ser mucho mayor puesto que la distancia al Sol debia
ser despreciable, dado que al mirar el cielo no observaba paralaje estelar. Henderson (1991)
ofrece un estudio comparativo detallado sobre el calculo de la distancia al Tierra-Sol en
Ptolomeo y Copérnico, y Van Helden (1985) ofrece un estudio sobre las técnicas de medicion
del universo a lo largo de la historia.
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CAPITULO
3

EL HORIZONTE Y EL HELIOCENTRISMO (II):
LA SOLUCION GALILEANA

En este Capitulo consideraré la forma en la que fue recibida la propuesta
copernicana a fines del siglo XVI y la importancia que adquirié entre los
astrénomos el argumento que apelaba a la experiencia de la biseccién. Revisaré
las caracteristicas de las objeciones recibidas, especialmente por parte de
Tycho Brahe. Me detendré en un intercambio epistolar entre Francesco Ingoli
y Galileo que permite apreciar el estado de la discusién a inicios del siglo XVII.
A partir de la respuesta dada por Galileo a Ingoli, delinearé las caracteristicas
de la solucién galileana, que, segin mostraré, son de naturaleza muy diferente
a las de la solucién copernicana. Con este capitulo concluyo la primera parte

del trabajo destinada a mostrar las Tesis I a I1I.
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3.1) La recepcion de la solucién copernicana

El grado de satisfaccion en la articulacién entre teoria y observaciéon en la
propuesta de Copérnico solo puede ser valorado a partir del desarrollo
histérico del copernicanismo??. Si bien aun hoy existen muchas discusiones
sobre la naturaleza de su difusién en las décadas inmediatamente posteriores
a su muerte, existe cierto consenso al sefialar que hasta las décadas del 70 o
del ‘80 no hubo aproximaciones realistas a las ideas copernicanas, y que
algunas de las primeras fueron realizadas justamente por pensadores que no
adherian a ellas (Gingerich 1975, 10-15). De acuerdo con Westman (2011),
pueden diferenciarse tres generaciones de copernicanos entre la obra de
Copérnico y la consolidacién de su sistema: la primera, personificada en Georg
Rheticus (1514-1574), la segunda generacion por Michael Maestlin (c. 1550-
1631) y Thomas Digges (c. 1546-1595), y la tercera por Kepler y Galileo.

Contemporaneo de esa segunda generacion fue Christoph Rothmann
(1555-1597), quien defendi6 algunas ideas copernicanas y que pas6é a la
historia sobre todo por un intercambio epistolar con Tycho Brahe (1546-
1601) a proposito de ellas (Moran 1982). Tradicionalmente, se suele ver a
Tycho como un astrénomo reaccionario frente al cambio que Copérnico
introdujo y que finalmente terminaria por conquistar el pensamiento
occidental. Pero, despojados de esa perspectiva whig, podemos advertir en el
pensamiento de Tycho una actitud rebelde frente a la tradicién y, asi, tanto o

mas revolucionaria que la del mismo Copérnico.

El sistema ticénico apunté a dar una buena explicaciéon del movimiento
planetario mediante la suposicién de que el Sol se encontraba en el centro de

sus movimientos, pero dejando a la Tierra como centro inmovil del

20 E] término “copernicanismo” no estd exento de objeciones, y existen quienes se resisten a
utilizarlo (por ejemplo, Westman 2011, 21). Aqui lo utilizaré instrumentalmente para referir
a las ideas de aquellos pensadores que con posterioridad a Copérnico a) afirmaron el
heliocentrismo, sugiriendo que el Sol era (al menos aproximadamente) el centro del
movimiento planetario y, simultaineamente, b) negaron el geoestatismo, mediante la defensa
de la idea de que la Tierra posee al menos dos movimientos (de rotacion y traslacion).
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movimiento solar. Tal como lo expres6 el mismo Tycho en alguna ocasidn, su
sistema consistia en eliminar el absurdo matematico de Ptolomeo y el absurdo

fisico de Copérnico (Thoren y Christianson 1990, 239).

Pero esta solucién traia aparejada una consecuencia que a los ojos de sus
contemporaneos parecia tanto o mas absurda: los orbes de Marte, Mercurio y
Venus se entrecruzaban con el del Sol. Esta propuesta no era consistente con
la idea vigente de las esferas celestes como materialmente constituidas, idea
que Tycho habria abandonado producto de la interpretacién de los cometas
como cuerpos celestes (Rosen 1985) y, de acuerdo con algunos autores
(Goldstein y Barker 1995), también gracias a los aportes tedricos de
Rothmann, quien afirmaba que la sustancia del cielo era un fluido continuo en

el que los planetas se movian libremente.

Generalmente, la radicalidad de esta transformacién conceptual —que
posiblemente fue condicion de posibilidad para el aporte kepleriano de
orbitas elipticas (Donahue 1981)— es opacada por la resistencia de Tycho a
aceptar el movimiento de la Tierra, lo que tiende a ubicarlo como un pensador
reaccionario frente a la denominada revolucion cientifica (por ejemplo, Thoren
y Christianson 1990, 255). Esto es, sin dudas, una apreciaciéon parcial: tal
como lo sefiala Blair, la actitud de Tycho frente a la autoridad de los antiguos
no era de confianza ciega sino que, muy por el contrario, el cielo era para él la
Unica guia que debia seguirse (Blair 1990, 375). Esa actitud puede apreciarse
con total claridad en las caracteristicas del rechazo al copernicanismo en
distintos tramos de su obra y, muy en particular, en el marco del intercambio
epistolar con Rothmann. En él puede advertirse la forma en la que Tycho
interpretaba las ideas copernicanas concernientes a la posicion y el
movimiento de la Tierra (con el subsecuente problema del tamafio relativo
tanto de su radio como el del radio de su supuesta 6rbita) y las razones de su

rechazo.

En este contexto, el intercambio epistolar con Rothmann se ofrece como

un espacio de condensacion de algunos elementos especialmente
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significativos desde el punto de vista de la presente indagacion. Alli, como en
otras partes de su obra, el rechazo al movimiento terrestre se conjuga con
cierto respeto a Copérnico, que lleva a que por ejemplo exprese que le parece
mas absurda e intolerable la idea de ecuante de Ptolomeo que la idea de

movimiento terrestre de Copérnico (Blair 1990).

Las razones fundamentales para el rechazo por parte de Tycho del
movimiento terrestre tenian su fundamento en la continuidad de la
concepcion fisica de corte aristotélico. Simultdneamente, y tal como queda
expresado a partir del intercambio con Rothmann, las escrituras sagradas no
parecian dejar lugar a dudas sobre el reposo de la Tierra y Tycho se negaba a
pensar que cualquier escritura sagrada pudiera contener falsedades (ni
siquiera suponiendo que tuviesen un fin propedéutico o una estructura
alegoérica). A tal punto que, como sefiala Blair (1990), procuré buscar y
establecer con claridad que no habia pasaje de las escrituras que supusiera la

existencia material de las esferas celestes, contra las que iba su sistema.

Pero si bien es cierto que parte del rechazo a Copérnico era por razones
fisicas y teoldgicas que eran incompatibles con el movimiento terrestre, el
centro de atencion estaba en las razones astrondémicas que impedian pensar a
la Tierra descentrada. Como se sabe, Tycho destin6 gran parte de su esfuerzo a
la tan mentada restauracion de la astronomia, entendida ante todo como el
despojo de aquellos elementos que hacian de las observaciones fuentes no
fidedignas para la descripcién y comprension de los movimientos celestes. Asi,
el perfeccionamiento de técnicas e instrumentos para la medicién
posiblemente lo consagré como el astronomo mas preciso de la era pre-

telescdpica.

La equivalencia matematica entre los sistemas ptolemaico y copernicano,
hizo que los rechazos de Tycho a uno y a otro fueran, en cierto nivel, analogos.
Pero el sistema copernicano acumulaba, ademas, un conjunto de objeciones
matematicas que el sistema ptolemaico no. Entre esos problemas, se

encontraban algunos que no consideraré aqui, como la cantidad de paralaje
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(diurna) de los planetas y del Sol o la no retrogradacion de los cometas. Y
también se encontraba presente un argumento de interés para este trabajo: la

ausencia de medicién de paralaje estelar.

La solucién copernicana al problema de la ausencia de paralaje estelar
considerada en el Capitulo anterior, consistente en afirmar la despreciabilidad
del radio de la o6rbita frente al radio de la esfera de las estrellas fijas, era
insuficiente a los ojos de Tycho. Al respecto, decia en una de sus cartas a
Rothmann que, para que eso fuera posible, las estrellas deberian apartarse

7.850.000 semidiametros terrestres, lo que haria que:

“aquellas estrellas de tercera magnitud que poseen un
minuto de didmetro seran necesariamente iguales a la
o6rbita anual [de la tierra]; esto es, su diametro
comprenderia 2284 semidiametros terrestres. [..] Qué
diremos de las estrellas de primera magnitud, de las cuales
algunas ocupan dos y algunas tres minutos de didmetro
visible [...] Deduce, si te place, geométricamente y veras
por inferencia cuantos absurdos [..] son concomitantes
con esta presunciéon” (Brahe 1919, 6:197).

Como se puede apreciar, existe un problema matematico-astronémico
intrinseco a la solucién copernicana, a saber: suponer a la esfera de las
estrellas fijas a una distancia suficiente para que la 6rbita de la Tierra no
genere paralaje anual y que el horizonte contintie bisecandola, dado que el
tamafo angular (aparente) de las estrellas es el mismo, obliga a concebirlas
con un tamaio absoluto mucho mayor. Copérnico no habia ofrecido una
solucién a este problema en el curso de su obra, con lo que desconocemos lo
que podria haber argumentado. Si podemos saber que el conjunto de

argumentos resulté efectivo contra Rothmann, que abandon6 el

copernicanismo antes de su muerte.

3.2) La respuesta de Galileo a las objeciones

La contribuciéon de Galileo a la solucion de muchos de los problemas
formulados por Ptolomeo y los ptolemaicos se encuentra sistematizada en sus

Didlogos sobre dos sistemas mdximos (publicados en 1632). Pero mucho antes
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puede detectarse con toda claridad la clave de la reinterpretacion de la
experiencia de la biseccion, justamente en un escrito que prefigura muchos de
los aspectos del Didlogo. Dicho escrito fue desarrollado en el marco de un
intercambio epistolar que tuvo lugar en torno a 1620, cuando Galileo se
dispuso a responder un conjunto de objeciones que un jurista de Ravena,
Francesco Ingoli, le habia realizado al sistema copernicano mediante una carta

que le habia enviado casi una década antes tras una discusién oral21.

En el documento de Ingoli, las objeciones se encontraban agrupadas en
argumentos teolodgicos, fisicos y astrondmicos. Entre los argumentos
astronémicos se encontraba el de Ptolomeo sobre la biseccién reforzado por la
respuesta que Tycho le habia dado a Rothmann en otra de sus cartas (Brahe

1919, 6:218 y ss.). En palabras de Ingoli:

“Que verdaderamente la mitad del cielo no seria observada
si la Tierra no ocupara el centro, consta de la definicién de
semicirculo; de hecho, solamente el didmetro, que siempre
pasa por el centro del circulo, divide el propio circulo en
dos semicirculos iguales. Tampoco satisface totalmente la
objecién por la cual se dice que el diametro del circulo
deferente de la Tierra en comparaciéon con la distancia
maxima del octavo orbe se hace para nosotros tan
pequefio, que en el propio octavo orbe subtiende
solamente 20'. En efecto para que la Tierra se corra una
distancia imperceptible con respecto al orbe estelar, es
necesario que esté distante de él 14 mil de sus
semididmetros, conforme el precepto de Tycho (...) y que
su circulo deferente (...) diste de la octava esfera 50/14 de
sus semididmetros, lo que significa 16506000
semidiametros terrestres: esa distancia tan inmensa no
solo muestra que el universo es asimétrico, sino que
también prueba (...) que las estrellas fijas son de tal
tamafo que superan o igualan en grandeza al propio
circulo deferente de la Tierra” (Ingoli 1933).

21 Sobre la historia, las caracteristicas y los alcances de este debate, véase Mariconda (2005).
En el mismo volumen pueden consultarse las correspondientes traducciones al portugués del
intercambio epistolar, que fueron de suma utilidad para la traduccidén de los fragmentos aqui
referidos de las cartas originales, en latin la de Ingoli y en italiano la de Galileo.
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En primer lugar, se puede apreciar una insistencia en la vigencia del
argumento ptolemaico. Esto es indicativo de como la propuesta copernicana no
habia modificado per se el estatus del argumento. Como muestra, y si bien no es
mi interés realizar una aproximacion especialmente al cambio conceptual en la
propia obra galileana, vale sefialar que menos de veinte afios antes de recibir la
carta de Ingoli, es posible leer un Galileo suscribiendo en su Trattato della Sfera
ovvero Cosmografia el argumento de la biseccion, sefialando que es facil probarla:

“observando dos estrellas diametralmente opuestas, de las
cuales una nazca en el mismo momento en la que la otra se
pone. Porque si el arco del cielo aparente, traspuesto de la
estrella oriental a la occidental, fuese menor o mayor que
medio circulo, cuando la oriental llegase al ocaso, la otra,
no habria aun retornado al horizonte o ya lo habria
pasado; lo que repugna a las observaciones, las cuales
demuestran esto: que para tales estrellas diametralmente
opuestas, el orto y el ocaso se hacen alternadamente en el
mismo momento de tiempo; lo que es una evidencia cierta
de que el arco entre tales estrellas es por encima de ellas
igual al arco que esta por debajo” (Galilei 1891, 221-2).

Lo anterior lo llevaba, hacia el capitulo denominado Dell"Orizzonte, a decir:

“estando la Tierra, como se ha dicho mas arriba, en el
centro de la esfera celeste, a nosotros, que estamos sobre
la superficie de esta Tierra, solo la mitad del cielo se nos
aparte y la otra esta oculta; asi que si imaginaramos, que
por nuestros ojos se produjera una superficie hasta el
extremo del cielo aparente, ésta dividira la esfera celeste
en dos partes iguales, pasando por su centro y siendo, en
consecuencia, un circulo maximo; el cual, de esta
propiedad de dividir y distinguir la parte del cielo
aparente de la oculta, se llama horizonte, esto es, divisor
(...) los horizontes son infinitos: porque cualquier vuelta
que demos sobre la superficie de la tierra, iremos, por su
redondez, a descubrir y perder de vista una parte del cielo
y, en consecuencia, a variar el horizonte. No pueden sino
solo dos puntos sobre la tierra tener el mismo horizonte, y
estos son los puntos opuestos diametralmente; y nuestras
antipodas tienen el mismo horizonte que nosotros siendo
a ellos aparente aquella mitad del cielo que a nosotros se
nos esconde” (Galilei 1891, 227).
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Pero esas ideas ya no las compartia el Galileo copernicano hacia 1624.Y
es ese el que responde a la misiva de Ingoli, que tomando los calculos de
Tycho se escandaliza sobre la asimetria que tendria el universo y/o el tamafo
excesivamente grande que tendrian las estrellas. A lo primero, Galileo le
cuestiona el criterio de simetria y le objeta que no puede hablar de asimetria
sin saber siquiera si el universo es o no finito. Sobre lo segundo, corrige el
dato, y le recuerda que él ya mostr6 que ninguna estrella fija subtiende ni 2 ni
3 minutos sino como mucho 5 segundos. Esta observacién galileana depende o
bien de la aceptaciéon practica de la mayor fidelidad de la observacion
mediante el telescopio, o bien de la aceptacion tedrica de que las refracciéon
atmosférica distorsiona la apariencia de las estrellas, haciendo que se vean
varias veces mas grandes de lo que se las veria sin atmdsfera. A esto me

referiré en el préximo capitulo.

Pero lo verdaderamente interesante es que a Galileo, a quien no le
preocuparian tales asimetrias o tamafios absolutos, igualmente responde al
argumento de la biseccion de una manera original. Sefiala que si la Tierra se
mueve, el horizonte lo hace con ella; y que, por tanto, si dos puntos celestes
sobre el horizonte son advertidos como opuestos por un observador,
necesariamente deberan aparecer opuestos al cabo de medio giro de la Tierra,
no constituyendo prueba alguna el que lo sean para la determinacién de la
posicion de la Tierra en el centro de la esfera de las estrellas fijas (sobre cuya
existencia, tamafio y forma, por otra parte, confiesa que poco se puede

afirmar).

Galileo advierte con ello que los pensadores anteriores (aun Copérnico)
no habian podido abandonar las ideas previas y arribar a la “verdadera y
facilisima respuesta” porque, interpreto, el concepto horizonte con el que
continuaban comprometidos era en gran medida el ptolemaico. Su ejemplo es

como sigue:

“Y para un entendimiento mas claro, sea la esfera de las
estrellas, cuyo centro es D, y la Tierra A alejada cuanto se
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quiera de ese centro, y sea el horizonte siguiendo la linea
recta CB.

Ahora, si nosotros, estando quietos la Tierra y el
horizonte, supusiéramos que la esfera de las estrellas se
mueve en torno a su centro D, y una estrella naciera en C,
mientras la otra se pone en B, es claro que cuando la C esté
en B, la B no habra retornado a C (siendo el arco sobre la
Tierra CEB menor del que permanece debajo de la Tierra);
en cambio estard en S (supuesto el arco BS igual al arco
CEB): tardara entonces la estrella B en nacer, después de
la puesta de la C, cuanto es el tiempo del arco SC. Pero
supongamos ahora que la esfera de las estrellas esta fija, y
la Tierra mévil sobre si misma, la cual portarad consigo el
horizonte CB; y no hay duda alguna de que cuanto el
término B del horizonte estara en C, el otro C estard en B; y
donde la primera de las dos estrellas B y C una estaba en el
término oriental y la otra en el occidental, hecha tal
conversion de la Tierra retornardn en el mismo momento
de tiempo invariablemente en los mismos términos; tal
que, como ves, ese nacimiento y ocultamiento invariables
nada prueban acerca del sitio de la Tierra. Como tampoco
de aquello que acrecienta, esto es, que al notarse sobre el
circulo vertical siempre 90 grados del cenit al horizonte,
se puede inferir que nosotros vemos la mitad del cielo;
porque representando en la misma figura la linea BC un
horizonte cualquiera, si del centro A se levantara sobre BC
una perpendicular que terminara en el punto vertical, ésta
contendra de aqui y de alla dos angulos rectos, cada uno
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de los cuales de 90 grados: pues, aquello que son los dos
arcos BE, EC, ni se ve, ni se sabe ni se puede saber, ni le
sirve a nadie saberlo” (Galilei 1933, 526-8).

El argumento de Galileo apunta a mostrar que, tanto quienes esgrimian el
comportamiento de los astros sobre el horizonte para mostrar a la posicién
central de la Tierra como quienes lo utilizaban en sentido opuesto, incurrian
en el mismo error: continuar pensando al horizonte como si la Tierra se
encontrara en reposo. Al pensarlo de ese modo, el cielo y su movimiento eran
absolutos y, dados los fen6menos, se podia inferir la posicién del observador
y, consecuentemente, de la Tierra. Pero no hay razones para pensar al
horizonte de ese modo. Y si uno cambia los presupuestos respecto del

horizonte y del movimiento celeste, alcanza el mismo grado de consistencia.

Lo que Galileo evidencia es que dos puntos opuestos en el horizonte no
son opuestos sino en virtud de la posicién del observador; y que, por tanto, el
hecho de que al cabo de doce horas las mismas estrellas se encuentren
opuestas estando en oriente la que antes estaba en occidente (y viceversa) no
es prueba de la centralidad absoluta del observador sino de su centralidad
relativa respecto a esos dos puntos. Lo mismo ocurriria, desde luego, con los
puntos equinocciales. Ahora bien, dado que esos dos puntos fueron escogidos
desde la posicion del observador (y, por tanto, fueron definidos por ella),
entonces el hecho de que sean opuestos para ese observador no es prueba de

nada.

Desde el punto de vista de la rotacién diaria, es indistinto si la Tierra se
encuentra en el centro del universo o no, dado que es ella la que define la
rotacion y por tanto, los puntos en oposicion. Lo mismo ocurre con relacion a
la traslacion: es indistinto si el sistema Tierra-Sol se encuentra en el centro o
no. Desde luego, en ambos casos, tiene que suponerse una despreciabilidad de
la distancia del observador respecto del centro de movimiento (centro de la
Tierra, o Sol respectivamente), pero eso no constituye problema. Y tampoco es

esa la clave de la solucidn galileana, como si lo era en la solucidon copernicana.
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3.3) El quiebre de la solucidn galileana

Galileo da un paso cualitativamente distinto al de Copérnico en el abandono de
la identidad entre apariencia y realidad; asume a la esfera de las estrellas
como una apariencia para cada observador dado, y al horizonte como un
circulo maximo de esa esfera aparente con centro necesario en el observador.

Esto le permite afrontar de conjunto a las objeciones relativas al horizonte.

Lo que Galileo esta afirmando es que no existe un ecuador celeste que sea
independiente del ecuador terrestre, dado que el ecuador celeste se encuentra
definido por el movimiento de rotacién terrestre y no por el movimiento de
rotaciéon celeste. Del mismo modo, no existe una ecliptica independiente del
movimiento de traslacién terrestre, dado que es esta la que define a aquella, y
no el movimiento absoluto del Sol. Asi, el horizonte no puede sino dividir al
medio a la esfera y al ecuador, dado que los tres se encuentran definidos por
la Tierra (independientemente de su posicién en el universo). Y tampoco
podria sino dividir al medio a la ecliptica siempre que la Tierra y el Sol
constituyan un sistema (independientemente de cudl cuerpo se traslade en
torno al otro). Por tal razén, las estaciones no pueden sino durar lo que duran;
definido esto por las posiciones relativas del Sol y de la Tierra pero no por la

posicion absoluta de esta ultima.

Si fuera dado a Galileo dibujar una esfera celeste tal como la dibujé para
interpretar las palabras de Ptolomeo en el Capitulo 1, no dudaria en llevar, en
cada uno de los casos hipotéticos, al ecuador celeste y a la ecliptica junto con
la Tierra. Asi, el horizonte no es mas uno de los dos Unicos circulos relativos al
observador (junto con el meridiano), tal como lo era para la tradicion. Es uno
de los tantos circulos relativos al observador, junto con el meridiano, pero
también con el ecuador, la ecliptica, los coluros, etc. La forma en la que el
horizonte se vincula con los otros circulos celestes, entonces, ya no prueba
nada. Como tampoco probaba nada para la tradiciéon anterior que el horizonte
cortara al medio al meridiano del lugar, dado que era una verdad

autoevidente.
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Con Galileo, la totalidad del fenédmeno visible se relativiza al observador,
siendo consecuencia de una realidad muy distinta de la concebida por
Ptolomeo (y por Copérnico), lo que condujo a que el concepto apariencia fuera
radicalmente distinto. Asi, el sentido galileano supone que el horizonte es un
circulo que resulta de la proyeccion de la visual de un observador sobre una
esfera aparente con radio indeterminado y con centro en el mismo
observador. Del hecho de que la esfera y el circulo tengan el mismo centro y el
mismo radio se sigue necesariamente que sea un circulo maximo y corte al
medio a todos los circulos maximos. Por tanto, el hecho de que divida al medio
a la esfera no es prueba de nada. Este es el sentido que asume hoy en la

astronomia de posicion el concepto horizonte.

Advierto en este nuevo sentido un quiebre radical respecto del sentido
ptolemaico y del copernicano, que sera objeto de consideracion en la segunday
en la tercera parte de este trabajo. Este cambio en el sentido supone un
cambio mas general en el significado del concepto, puesto que el referente de
este concepto ya no guarda casi semejanzas con el del concepto forjado con los

sentidos ptolemaico o copernicano. Consideraré esto en las conclusiones.
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CAPITULO
4

LA DIMENSION OPTICA DE LA EXPERIENCIA DE LA
BISECCION

En este capitulo daré sustento a la Tesis IV. Para ello, estableceré el papel que
la teoria Optica desempefid en la determinacion del caracter de lo observado
en astronomia a propdsito del argumento de la biseccién estudiado en los
Capitulos 1 a 3. Sefialaré que si bien la dimension 6ptica de la astronomia no
era ignorada por los pensadores antiguos y medievales, el estudio del
argumento permite establecer que la actitud con la que se enfrentaron a ella
fue notablemente distinta a la de los astrénomos modernos, en lo que
constituye un ejemplo claro de carga tedrica de la observacion. Este cambio de
actitud, que se reflej6 en un cambio disciplinar que dio origen a la éptica
astrondmica, supuso un cuestionamiento de la base empirica en la que se

sustentaba el argumento ptolemaico.

64



4.1) La refracciéon en la observacion celeste

De los distintos procesos mediante los cuales los astronomos fueron
abandonando a lo largo de la historia la identidad entre apariencia y realidad,
hay uno que concita muy poca atenciéon entre los historiadores de la
astronomia: aquel que supuso reconocer que las posiciones observadas de los
astros en el cielo no necesariamente coinciden con las denominadas
posiciones reales (siempre entendidas como posiciones angulares). Esto es,
que un astro que se observa en determinada direccién no necesariamente se
encuentra en esa direcciéon en la que se lo observa, puesto que la luz puede
sufrir alguin tipo de desviacién en el recorrido que traza hasta el observador.
Esta desatencion por parte de los historiadores se debe, al menos
parcialmente, a que la importancia dada por los astrénomos a lo largo de la
historia al posible divorcio entre posiciones observadas y posiciones reales
fue bastante menor. Durante largo tiempo, el comportamiento de la luz
constituyé un objeto de estudio casi exclusivo de la dptica, que mantuvo
vinculos cambiantes con la astronomia. Aqui no pretendo realizar una historia
de la Optica sino apenas un recorrido de los vinculos que tuvo con la
astronomia a propdésito del tema estudiado en la primera parte de la Tesis. En
tal sentido, el problema medular a considerar sera el de la refraccién

atmosférica.

Se denomina refraccién al fenémeno que tiene lugar cuando un rayo de
luz atraviesa una superficie que separa dos medios con diferentes d ensidades,
como se puede ver en la Figura 4.1. En algunos casos se puede apreciar a
simple vista, por ejemplo cuando ciertos objetos parecen deformarse cuando
se los mira dentro de un medio acuoso desde afuera. Dependiendo de algunas
variables (como el angulo de incidencia del rayo de luz y las densidades
relativas de los medios que atraviesa), la luz modificara la direcciéon en la que

viaja acercandose o alejandose de la normal.
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Figura 4.1: esquema de refraccion entre medios con indices de refraccion distintos.

Tal como lo estableci6é Snell (Willebrord Snel van Royen, 1580-1626) en el
siglo XVII22, existe una relacién entre las densidades relativas de los medios y
las diferencias de los angulos del rayo incidente y del rayo refractado respecto

de la normal tal que:

n,; X sinf; = n, Xsin6,

Donde n1 y nz son valores que expresan la relacién entre la velocidad de la
luz en cada uno de los medios y la velocidad de la luz en el vacio (esto es, n=
¢/v, donde c es la velocidad de la luz en el vacio y v es la velocidad en ese
medio). Para el caso de un rayo de luz que incide por la normal (esto es, que es

perpendicular a la superficie que separa los medios), no hay desviacion, lo que

22 La Ley de Snell (o Ley de Snell-Descartes, ya que Descartes fue el primero en publicarla, en
1637) tiene una historia extensa y existen distintos debates al respecto. Se sefialan distintos
precursores, tanto en Oriente como en Occidente. A los fines de este trabajo, no es necesario
considerar tal historia de la Ley (al respecto, véase Sabra 1967; Lindberg 1968; Chalmers
1990; Autier 1998), sino simplemente considerar la influencia de la refraccion en la
observacion del cielo.
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se expresa en la ecuacién en que cualesquiera densidades relativas

multiplicadas por el seno de 0° son iguales a 0.

Hoy se sabe que el espacio exterior y las distintas capas de la atmésfera
tienen diferentes densidades; también se sabe que la refracciéon producida por
esas diferencias de densidad no es despreciable. La situacién se puede

esquematizar como sigue:

Cenit

» Horizonte

Orientacion del observador: ’n‘

Figura 4.2: esquema de diferencia entre posicion real (Pr) y posiciéon observada (Po).

En la Figura 4.2, Zr es la denominada distancia cenital real, esto es, la
distancia angular que se mediria respecto del cenit en ausencia de atmdsfera;
Zo es la distancia cenital observada, esto es, la que efectivamente puede medir
un observador terrestre una vez que la luz pasé por la atmésfera. Las
posiciones P (entendidas como las direcciones en las que hay que observar
para encontrar el astro) son diferentes, siendo Pr la posicion real que se
observaria sin atmodsfera y Po la posicion observada con atmoésfera; R es la
diferencia entre Zr y Zo (lo que comunmente se denomina “refraccion”, aunque

en rigor es la correccion ala Po por refraccion).
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Para poder corregir las posiciones observadas (Po) de los astros de modo
de poder establecer sus posiciones reales (Pr) es necesario considerar
factores como la temperatura y la presion atmosférica. Una férmula por
aproximacion?3 para realizar la correcciéon a la posicion observada es la
siguiente, donde P es el valor de la presion atmosférica (en hectopascales) y T
es el valor de la temperatura (en grados Celsius) y en el que se incluye una

constante de refraccién (60”.3):

P 273
X
1013 273+T

R = 60".3 X X tanZ,

Como se puede apreciar, la refraccibn aumenta cuando aumenta la
presion, disminuye cuando aumenta la temperatura y depende directamente
de la distancia cenital observada (Zo). En condiciones normales de presion y

temperatura, el calculo se simplifica, de modo que:

R = 60".3 XtanZ,

Cuanto mayor sea la altura de un astro sobre el horizonte (o menor sea Zo,
que es su complementario) menor serd la refraccion. En caso de encontrarse el
astro observado en el cenit, su Po es igual a su Pr, y R es 0, lo que se advierte
en que la tangente de 0° es igual a 0. Este calculo es adecuado para distancias
cenitales menores a 45° y puede llegar a utilizarse —dependiendo de la
precisiéon que se requiera— hasta una distancia cenital de 70°. Para distancias
cenitales mayores, el error de esta férmula es considerable y, como es légico,
directamente no puede aplicarse a un astro sobre el horizonte, por cuanto Zo
es igual a 90°. Para corregir la Po de astros en esas posiciones suele usarse

tablas que indican los valores constantes de refraccion para cada distancia

23 Se trata de una formula de aproximacion puesto que segun las condiciones en las que se la
aplique, el calculo contendra errores de diferente magnitud, lo que puede ser apreciado
comparando las tablas de refraccion con los numero arrojados por estas formulas
(Wiirschmidt 1950). Los modelos se complejizan en la medida en que se considere a las
capas de aire que atraviesa el rayo de luz como capas planas o curvas (Karttunen 1987). El
calculo que se considera aqui supone capas planas.
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cenital; para un astro situado sobre el horizonte estas tablas estipulan —para
un observador en condiciones normales de presién y con una temperatura de

10°C— una correccion del orden de los 35" de arco?4.

4.2) La refraccion atmosférica en la astronomia antigua

El problema de la refraccion fue considerado por los estudiosos de la éptica
por lo menos desde los griegos. Ahora, el grado de comprension sobre la
forma en la que la refraccién atmosférica afectaba el conocimiento
astrondmico es dificil de establecer. Por una parte se puede ver que Ptolomeo,
en sus escritos sobre oOptica, ofrecia aseveraciones elocuentes sobre la
limitacibn que, sobre el conocimiento astronémico, implicaba el
desconocimiento de la refraccién atmosférica. En el Libro V de su Optica
sefiala que “es posible para nosotros notar que, en la superficie entre el aire y
el éter hay una refracciéon del rayo visual de acuerdo con la diferencia en la
densidad de estos dos medios” (Ptolomeo 1996, 238). Luego explica como
opera esa refraccion y seflala que “cuanto mayor es su altura [hacia el cenit]
menor es la diferencia entre la posicién aparente y real de una estrella”

(Ptolomeo 1996, 240) y que

“la cantidad de refraccién es la misma cualquiera sea la
direccién del pasaje; la diferencia es de tipo mas que de
grado. Porque al pasar de un medio rarificado a uno denso
la linea se inclina hacia la normal, mientras que al pasar
del medio denso al raro, se aleja de la normal” (Ptolomeo
1996, 242).

Con ello, Ptolomeo muestra un conocimiento adecuado sobre la
conveniencia de tomar en cuenta el comportamiento de la luz al momento de

calcular las posiciones reales de los astros. Pero mas interesante aun es la

declaracién realizada sobre los alcances del conocimiento de la desviacién

24 Las correcciones por refraccion se ven levemente compensadas por las correcciones por la
paralaje diurna; pero esta correccion es despreciable para las estrellas (habida cuenta de su
distancia) y bastante menor comparada con la refraccidon para el caso de los cuerpos del
sistema solar.
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Optica para las estrellas. Porque si bien la distancia de la interfaz entre ambos

medios se encuentra

“mas cerca de la esfera lunar [que de la Tierra], donde el

éter termina, no es conocido si la distancia de interfaz se

encuentra a la misma distancia que la superficie antedicha,

o0 si se encuentra mas cerca de la Tierra o si se encuentra

mas alla de la superficie antedicha” (Ptolomeo 1996, 242).

Esto es, no hay forma de establecer la distancia a la superficie que separa

el aire del éter. Por lo tanto, es imposible procurar una forma de determinar el
tamano de los angulos de desviacién que ocurren en esta clase de refraccidn.
De alguna forma, esta declaraciéon puede ser entendida como un manifiesto
sobre los limites de la integraciéon de la 6ptica y la astronomia. Al menos en

ese sentido lo interpreta Smith (1996, 46), quien asegura Ptolomeo se

conforma con establecer dicha imposibilidad.

Reconocer que las posiciones observadas de los astros no dan cuenta de
su posicién real y que sus alturas pueden afectar de manera diversa sus
distancias angulares relativas, deberia afectar directa o indirectamente
cualquier argumento en que ellas son fundamentales. Es el caso del argumento
que apela a la experiencia de la biseccion referida en los Capitulos 1 a 3. Si se
sabe que lo que recorta aparencialmente el horizonte no es lo que recorta
realmente, entonces dificilmente la biseccién pueda ser invocada como

argumento para probar la centralidad de la Tierra.

Aun asi, estas consideraciones no parecen haber conducido a Ptolomeo a
la revision de las aseveraciones relativas a como la biseccién puede ser
utilizada como elemento suficiente para la determinacién de la posicion y
tamafio de la Tierra. Una posible respuesta es que la Optica es un trabajo
posterior de Ptolomeo y que recién para ese entonces él tuvo un conocimiento
mas acabado del tema. Ciertamente, en el Almagesto son pocas y muy escuetas
las referencias a la refraccidn, y algunas de ellas son sumamente equivocas, lo
que permitiria aseverar que Ptolomeo no tenia un adecuado conocimiento del

fenémeno en ese entonces. Es el caso de lo que establece en Almagesto 1.3,
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donde —para descartar que el cambio de los tamafios de los astros en su

movimiento diario pueda atribuirse a una forma no esférica del cielo— dice:

“

el crecimiento aparente de sus tamafios sobre los
horizonte es causado, no por decrecimiento de su
distancia, sino por las exhalaciones de humedad que
rodean la Tierra que se encuentran interpuestas entre el
lugar desde el que observamos los cuerpos celestes, tal
como los objetos en el agua parecen mas grandes de lo que
son, y cuanto mas bajo se hunden, mas grandes parecen”
(Ptolomeo 1984, 39).

Para Pedersen (Pedersen y Jones 2011, 42), esta referencia al cambio de
tamafio aparente de los astros sobre el horizonte es la Unica asociable a la
refraccién y, en interpretacion de Toomer (Ptolomeo 1984, 39 n.24), se trata
de un error de Ptolomeo puesto que refiere al cambio en el tamafio aparente
de la Luna y el Sol cuando estdn cerca del horizonte, lo que atribuye

correctamente a un efecto psicolégico en la Optica.

Pero en Almagesto IX, es posible hallar otra referencia a la refraccién con

un caracter diferente. Alli Ptolomeo dice:

“En general, las observaciones [de los planetas] con
respecto a alguna de las estrellas, cuando son tomadas
sobre una distancia comparativamente grande, implican
calculos dificiles y elementos conjeturales en las
cantidades medidas, excepto que uno los lleve delante de
una forma lo suficientemente competente y erudita. Esto
no es solo porque las lineas que unen las estrellas
observadas no siempre forman angulos rectos con la
ecliptica, sino porque pueden formar un angulo de
cualquier tamano (por lo tanto podria esperarse un
considerable error en la determinacién de la posiciéon de
latitud y longitud debido a la inclinacion variable de la
ecliptica [con respecto al marco de referencia del
horizonte]); pero también porque el mismo intervalo
[entre las estrellas y los planetas] parece para el
observador mas grande cerca del horizonte y menor cerca
de la mitad del cielo; por lo tanto, obviamente, el intervalo
en cuestion puede ser medido en algunos momentos como
mayor y en otros como menor que lo que es en realidad”
(Ptolomeo 1984, 421).
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Toomer (Ptolomeo 1984, 421 n. 8) considera que esta es la Unica posible
referencia correcta al fenémeno de refraccion, aunque deja entrever sus dudas
sobre si efectivamente se trata de ello. Considero que no parece haber
mayores motivos para dudar: efectivamente, las distancias angulares
aparentes entre dos astros con diferente Zo varian segin se encuentren ambos
mas cerca o mas lejos del horizonte. Ademas, evidentemente, aqui no se esta
refiriendo al efecto psicolégico, por cuanto habla de medidas. Ademas, es claro
que el mismo Ptolomeo tuvo un adecuado conocimiento del fenémeno de
refraccién al escribir la Optica. Por lo anterior, parece algo forzado insistir en

desligar este pasaje de una adecuada descripcion del fenémeno de refraccion.

Adicionalmente, hay evidencias de que en la época el fenémeno era
cualitativamente comprendido. Cledmedes, por ejemplo, consideré lo

siguiente:

“Puesto que hay por naturaleza una amplia variedad de
condiciones que afectan el aire, no seria imposible para
nosotros hallar una imagen del Sol como si no se hubiera
puesto cuando ya lo ha hecho (esto es, luego de que
estuviera debajo del horizonte). La causa podria ser una
nube lo suficientemente densa presente en el oeste que se
encuentra iluminada por los rayos del Sol y nos los envia a
nosotros. O (...) el rayo que surge de nuestros ojos podria
también ser refractado en el aire que encuentra que es
himedo y encontrar al Sol luego de que ya se hubiera
ocultado detras del horizonte” (Cleomedes 2004, 162-3).

Si bien hay dudas sobre la datacién de la obra de Cleémedes —podria ser
tanto anterior como posterior a la obra de Ptolomeo (Bowen y Todd 2004)—
existen quienes sefialan que el conocimiento de este tipo de fenémenos no fue
descubierto por él ni era del todo novedoso en su época (por ejemplo,
Pedersen y Jones 2011, 457). En su Historia Natural, Plinio el Viejo (s. 1d. C.)
seflala que alguna vez habia tenido lugar un eclipse lunar durante la salida del
Sol y el ocaso de la Luna y que ello habia ocurrido permaneciendo ambos

cuerpos sobre la linea del horizonte (Caius Plinius Secundus 1841, 40).
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Cleomedes, que aparentemente entendia el fenémeno de refraccién,
curiosamente crefa imposibles este tipo de eclipses, a los que consideraba un
invento de personas que deseaban imponer problemas a los astronomos y
filésofos (Cleomedes 2004, 160-1). Hoy se sabe que es perfectamente posible
ver un eclipse en esas condiciones dado que los didmetros aparentes del Sol y
de la Luna (de unos 30" de arco) son del mismo orden que la refraccién sobre

el horizonte (de unos 35°), tal como se puede apreciar en la Figura 4.3:

Figura 4.3: esquema de la observacion sobre el horizonte con refraccion.

Toomer (1980, 105-6) adicionalmente, considera que es plausible que
Hiparco efectivamente lo haya observado el 26 de noviembre del afio 138 a. C,,
fecha en la que tuvo lugar un eclipse que pudo ofrecer ese espectaculo a un
observador en Rodas (dado que en esa fecha la salida y la puesta de la Luna y
el Sol se dieron en zonas del horizonte no obstaculizadas a la vision por

accidentes geograficos).

También se tenian en la Antigliedad registros de que un equinoccio
tuviera lugar dos veces en el mismo dia. Hoy se sabe que esto es
perfectamente posible. Por ejemplo, si el Sol pasa del hemisferio sur al

hemisferio norte en un instante en el que se encuentra muy cerca del
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horizonte, puede tratarse de un paso aparente producto de la refraccién; esto
es, que Po pase a estar al norte del ecuador mientras Pr continua al sur. Luego,
si el Sol se encuentra en el este, a medida que pasen las horas se ira elevando,
por lo que perdera refracciéon (acercandose Po a Pr); de modo que podria
volver a estar al sur del ecuador. Finalmente, la Pr podria pasar en el mismo
dia nuevamente al hemisferio norte, teniendo lugar el equinoccio verdadero.
Estas observaciones habian sido registradas mediante un anillo ecuatorial 2, y
el resulté mas facil culpar al instrumento antes que a asumir la relevancia de

la refraccion (Britton 1992).

Parece claro, entonces, que si bien no habia claridad cuantitativa sobre
cémo la refraccion afectaba las observaciones celestes, habia sobrados
elementos para dudar de que las observaciones sobre el horizonte fueran lo
suficientemente fiables. Incluso algunos consideran que Ptolomeo poseia
elementos suficientes para una buena aproximacién cuantitativa a la magnitud
de la refraccién en el horizonte (Knorr 1985, 97 y ss.). La pregunta, entonces,
es por qué motivo era invocado el comportamiento del horizonte para la
determinacion de la posicién de la Tierra en un contexto en el que los estudios
de la 6ptica parecian sefialar que de ninguna manera esas observaciones eran

fiables para tal determinacion.

La respuesta parece encontrarse en el status epistemoldgico de las
observaciones a partir de las cuales se analizaban los datos; lo que se expresa,
con claridad, en la relativa autonomia de las consideraciones realizadas en el

ambito de la 6ptica y el ambito de la astronomia en ese periodo.

25 Un anillo ecuatorial es una estructura armilar que se la ubica de modo tal que quede
calibrada en el mismo plano que el ecuador. Cuando el Sol pasa por el ecuador (teniendo
lugar el equinoccio), la sombra de la parte del anillo mas cercana al Sol proyecta su sombra
sobre la parte mas lejana, a la vez que las partes superior e inferior del anillo se encuentran
igualmente iluminadas por él (al respecto, véase Evans 1998, 206-7).
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4.3) Desarrollo histérico de la escision antigua

Considerar el desarrollo historico de esta relacion permitira sustentar la idea
antepuesta. Para ello, convendra revisar si, asi como sefalé en el Capitulo 1 la
total vigencia en la Edad Media del argumento de la biseccién para mostrar la
centralidad de la Tierra, se puede advertir esa misma continuidad en la
escision disciplinar entre Optica y astronomia en la ciencia occidental. Tomar é
como ejemplo la obra de Grosseteste. La eleccién responde a que, por un lado,
es uno de los pensadores a los referidos al considerar el argumento de la
biseccion en el periodo medieval y, por otro, a que se interesé por el
comportamiento de la luz al punto de ser considerado hoy por algunos como
el responsable de la ulterior prosperidad de la dptica en la Europa medieval

(Lindberg 1968, 29).

Una de sus obras en las que el fendmeno de refracciéon es atendido con
cierta sistematicidad es De Iride, seu de iride et speculo, donde Grosseteste
estudia la formacién del arcoiris. Alli comienza afirmando que la investigacién
sobre el quid del arcoiris corresponde al fisico mientras que la del propter quid
corresponde al éptico, siendo su decisién dedicarse en ese tratado a lo
segundo. Luego senala que las partes de la perspectiva son tres, segin el paso
de los rayos a la cosa vista: recto, reflejado o refractado (Grosseteste 1985, 59-
61). Esta tercera parte, que segin Grosseteste habia sido intratada y
desconocida hasta el momento —lo que es indicativo de su desconocimiento de
la tradicion al respecto—, es la que puede ofrecer elementos para el estudio

propter quid del arcoiris.

Mas alla de las precisiones que establece para la explicacion del
fendmeno, el tratamiento de la refraccién por parte de Grosseteste es
ilustrativo de ciertas caracteristicas de la 6ptica medieval y permite valorar la
apreciacion que €l tenia sobre la relacion de la éptica con la astronomia. Lo
primero, puesto que su estudio de la refraccion estaba mas orientado a una
valoracion y comprension cualitativa que a una cuantitativa, a la vez que se

ocupaba mas de encontrar una explicacion causal que de matematizar sus
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caracteristicas (como si sucederia en el periodo moderno). Lo segundo, puesto
que no obstante la relevancia primordial de la luz en la cosmogonia (Lindberg
1968), el estudio de la refraccion para el arcoiris contrasta con la ausencia de
referencias a ella en obras con temas astrondémicos tales como De Motu
Supracaelestium, De Sphaera o De Generatione Stellarum; esto parece

indicativo de la vigencia de la escisién de la 6ptica respecto de la astronomia.

Podemos senalar en este sentido que, mas alla de las divergencias entre
los estudiosos sobre el grado de contacto de Grosseteste con la obra éptica de
Ptolomeo, la premisa para la distincién de ambitos entre dptica y astronomia
vista en Ptolomeo gozaba de vigencia en el periodo medieval, de igual modo en
que persistian las ideas fundamentales en torno al horizonte y sus
implicancias en la determinacién de la posicién de la Tierra. Esto, si bien no
supone la ausencia de novedades en el periodo, sefiala una continuidad en la
medida en que las ideas aristotélico-ptolemaicas referidas al tema
continuaron siendo las hegemonicas y favorece la percepcién de un quiebre

acelerado en el periodo moderno.

La historiografia de la ciencia suele enfatizar la importancia radical que
tuvo el telescopio como instrumento novedoso que exigié que se desarrollaran
estudios dpticos orientados al conocimiento de la propagacién de la luz en el
espacio (Hon y Zik 2009). Es claro que el uso astronémico de ese instrumento
dio enormes posibilidades a la comprension del funcionamiento del universo y
dio un respaldo muy fuerte al sistema copernicano (Drake 1983; Swerdlow
1998). La primera noticia que en el ambito cientifico se tuvo de la propuesta
de utilizar el telescopio como medio para la indagacién del cielo fue la
publicacion del Siedereus Nuncius de Galileo Galilei (1610; 1984). Entre los
aportes mas significativos se encuentran la observacion de las lunas de
Jupiter, que era elocuente respecto de la disputa que podia haber en torno al
Primer Postulado del Commentariolus (considerado en el Capitulo 1), y la
posibilidad de tener una imagen mas acabada de las irregularidades de la
superficie lunar (a la que referiré en el Capitulo 9), lo que iba en contra de la

imagen aristotélica del cielo. Adicionalmente, permitia establecer (no sin
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discusidn) que el tamafio angular de las estrellas es menor que el que se puede
establecer a ojo desnudo debido a lo que Galileo denominé irradiacién?6,

aspecto relevante paralo considerado en el Capitulo 3.

A este escrito galileano respondié Kepler con su Dissertatio cum Nuncio
Sidereo (1610; 1984) ofreciendo a Galileo un conjunto de elementos tedricos
para la comprension del fendmeno éptico que subyacia al uso del telescopio?’.
Este intercambio es a veces sefialado como el inicio de la dptica astrondémica.

Pero existen ciertos desfases temporales que deben ser atendidos.

4.4) La ruptura kepleriana

El interés de Kepler por el estudio 6ptico como parte del estudio astronémico
es anterior al uso del telescopio (Di Liscia 2015), y aparece en todo su
esplendor ya en Ad Vitellionem Paralipomena, quibus Astronomiae Pars Optica
Traditur de Kepler (1604; 2000). Alli Kepler recogia el estado de situacion
sobre la 6ptica en su relacién con la astronomia, y en especial el estado de
conocimiento de la refraccién atmosférica. A fines del siglo XVI, Rothmann y
Brahe —referidos en el Capitulo 2 a propdsito de la solucién copernicana al
problema de la biseccién— tuvieron un intercambio que es elocuente respecto
de los alcances del conocimiento de la refraccién atmosférica. Si bien ambos
coincidian en las causas de la refraccién desde un punto de vista estrictamente

optico, tenian serias dificultades para ponerse de acuerdo sobre como debian

26 El telescopio no solo amplia los objetos que se observan. Asi como agranda la imagen de
los planetas, hace mas pequefia a la de las estrellas; adicionalmente, por ejemplo, muestra a
Jupiter mas grande que a Venus (a diferencia de lo que ocurre a ojo desnudo). Lo anterior
condujo a Galileo a postular que el telescopio eliminaba los rayos extrarios, a lo que luego —
en la Primera Jornada de los Dialogos (Galilei 1632)— llamé “irradiacién” (al respecto, véase
Chalmers 1985, 176 y ss.; Swerdlow 1998, 251-2; Chalmers 2013, 152-3). Hermann von
Helmholtz (1821-1894) estudi6é el fendmeno, al que llamo6 “ilusién de irradiacién” (von
Helmholtz 1896). Esta “ilusion” hoy contintia siendo objeto de investigacién entre
neurocientificos (Kremkow et al. 2013).

27 La historiografia insisti6 en sefialar que Galileo tenia un conocimiento practico del
instrumento, pero no uno tedrico, aunque esa propuesta fue fuertemente discutida en los
ultimos tiempos (al respecto, véase Zik 2002).
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ser interpretadas las observaciones celestes y las mediciones, detras de las

cuales no hallaban una tnica légica (Moran 1982).

Segun Kepler, los observadores, basados en la diligencia y el cuidado que
habian puesto a lo largo de sus observaciones, menospreciaban el hecho de
que la naturaleza de la luz pudiera amenazar la precisién de los instrumentos
para la observacion. De esas falencias no se salva ni siquiera Tycho Brahe. En
la dedicatoria al Emperador con la que comienza su obra sefiala dos virtudes
de su “maestro” en lo relativo a la éptica; a saber: consideraciones sobre la
refraccion de la luz de los cuerpos celestes y sobre la disminuciéon del
diametro lunar durante los eclipses. Sobre la primera —de vital importancia
para esta indagaciéon— Kepler sefiala que si bien Brahe se esforzé en medir la
refraccion en las distintas latitudes, la ausencia de una explicacién éptica del
fenémeno condujo a debates que no arrojaban claridad sobre la influencia de
la refraccién para observadores situados en distintos lugares y/o en distintos
momentos. Kepler introdujo la necesidad de diferenciar posicién aparente de

posicidn real, sefialando las causas y las caracteristicas de esa diferencia.

El programa de su dptica, entonces, estaba explicitamente orientado a
saldar falencias en la integracién de la 6ptica con la astronomia. En su prefacio

sefialaba:

“dado que todas las observaciones celestes tienen lugar a
través de la mediacion de la luz o la sombra, y puesto que
los medios entre las estrellas y el ojo tienen una variedad
de modificaciones y porque esas cosas que observamos en
el cielo son o bien movimientos (...), o bien arcos (...) o
bien cuerpos luminosos; y porque todas esas cosas son
consideradas en la ciencia Optica; por tanto, se eleva la
tercera parte de la astronomia: la 6ptica” (Kepler 1604, 1-
2; Kepler 2000, 13).

Con esta tercera parte, se refiere a una de las cuatro partes orientadas a la
investigacion y comprension de los movimientos de los cuerpos celestes: la
mecanica, la historica, la dptica (cuya demostracion se basa en la observacidn)

y la fisica (cuya demostracion se basa en los axiomas fisicos o matematicos).

Todo lo anterior se hallaba integrado en una de las grandes partes de la
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astronomia (regida por la geometria) y diferenciada de la otra gran parte de la
astronomia (basada en la aritmética) que poseia una orientacién mas practica
y que buscaba establecer las bases para la prognosis (Kepler 1604, 1-4; Kepler
2000, 13-16).

Dado ese objetivo, y luego de dedicarse al estudio de la naturaleza de la
luz, de su forma y de su reflejo en los primeros tres capitulos, orienta su
estudio a la mediciéon de la refraccion. En el capitulo 4, que lleva por titulo
Sobre la medicién de las refracciones, analiza detalladamente el tema a partir
de un recorrido histérico y de distintas consideraciones tedricas. Respecto de
la refraccion atmosférica en particular, Kepler busca establecer los medios a
través de los cuales poder cuantificar su influencia. En tal sentido, establece
que cuando la luz incide con mayor oblicuidad es refractada en un angulo
mayor (puesto que la resistencia se vuelve mayor cuanto mayor es la
oblicuidad) y que el incremento de los angulos de refraccién es mayor
proporcionalmente al aumento de la oblicuidad de la incidencia. Si bien no
alcanza a desarrollar una féormula de la refraccién aplicable a la astronomia, si
desarrolla tablas a partir de estudios empiricos. A través de ellas, entre otras
cosas, establece que no hay diferencia entre la refracciéon de una luz debil y la
de una fuerte, y que la distancia de los astros no incide en el angulo de

refraccion.

El paso dado por Kepler respecto de la refraccién constituye una ruptura
en un doble nivel. Por una parte, en el nivel conceptual interno, puesto que da
un nuevo paso en la desarticulacion del par apariencia-realidad; por otra —y
en cierto sentido como causa de la anterior—, en el nivel de articulacion
disciplinar, determinada por el esfuerzo en sefialar c6mo todas las partes de la

astronomia se encuentran atravesadas por la dimension éptica.

Ambos quiebres llevaban el sello de un cambio mas profundo y que
excedia al propio Kepler: la jerarquizaciéon de la observacion. Este paso, en la
forma en la que lo asumidé Kepler, servia para dar explicacion a viejos

problemas no resueltos, como el del eclipse referido por Plinio o la ocurrencia
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de dos equinoccios en un mismo dia (a los que Kepler hace referencia explicita
en su obra). Pero también obraba en contra de argumentos bien consolidados,
como el que apelaba a la biseccidn de la esfera. En el fondo, impugnaba el éxito
empirico que poseia la prueba ptolemaica y denunciaba las desatenciéon que

histéricamente habia recibido este problema.

4.5) El papel de la observacion

Podemos preguntarnos: ;qué papel jugd la observaciéon en la construccién y
perpetuaciéon del argumento que apelaba a la bisecciéon? ;hasta qué punto se
puede decir que en el Almagesto la prueba de la centralidad de la Tierra es
astrondmica (y no fisica ni metafisica) cuando las bases observacionales son
tan endebles? Sefialé que posiblemente Ptolomeo sabia, al escribir el
Almagesto, que la observacion del cielo en el horizonte era problematica. Y si
acaso él no lo supo, silo conocié toda la tradicién ptolemaica posterior a él. No
obstante, esto no conmovié el argumento. Tampoco estd claro co6mo podria
haber impactado. Que se vea mdas de medio cielo no necesariamente destruye
al argumento, pero le establece ciertos limites en la medida en que no se

puedan establecer sus causas y cuantificar su impacto.

En cualquier caso, pretender establecer eso es un ejercicio contrafactico,
porque al parecer nadie utilizé esas observaciones ni a favor ni en contra del
argumento de la biseccién a lo largo de la Antigliedad y la Edad Media.
Simplemente las mantenian en un ambito disciplinar con el que la astronomia
no tenia que interactuar. La pregunta entonces es: ;a qué se debe la escisién
antigua? El estudio del vinculo entre optica y astronomia introduce un
problema de tipo epistemologico sobre la forma en la que se estructuraron
distintos discursos consistentes con distintas formas de ver la realidad. La
caracterizacion del sistema ptolemaico como simple manifestacion
astronomica del sistema aristotélico parece exagerada. El propio prefacio del
Almagesto es una declaracion de principios que invierte la jerarquia
aristotélica del conocimiento (Pedersen y Jones 2011). No obstante, el

tratamiento del tema de la refraccion permite establecer que la escisiéon entre
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astronomia y éptica crecié al amparo de la distincién disciplinar aristotélica y,
en particular, de los principios de su fisica. Lo cierto es que las
consideraciones de la 6ptica, como ciencia de fenémenos sublunares, se
mantuvieron durante largo tiempo al margen de la astronomia. En tal sentido,
conviene no confundir el hecho de que el argumento a favor de la centralidad
que apela a la biseccién sea una justificacién matematico-astronémica con el
hecho de que esa haya sido la via para el establecimiento de la posicion

central de la Tierra (al respecto, véase Ap. 3).

Esto es indicativo de la fortaleza de la matriz conceptual aristotélica. Y en
el caso particular de la integraciéon de la observacién del horizonte en la
determinaciéon de la posicién de la Tierra, puede ser concebido como un caso
ejemplar de carga tedrica de la observacion, en el sentido planteado por
Hanson (1958; 1969; 1971). En el ambito astronémico, la teoria presupuesta
impedia que determinada informacién (técnicamente disponible) fuera
obtenida por la observacién; por tal motivo, la base empirica (o base de
contrastacién) no estaba constituida por una experiencia de observacién
directa e inmediata, contra el requisito del empirismo légico y otras
concepciones empiristas (Suppe 1977). Para ser categorico: la biseccion,
estrictamente, nunca pudo ser observada, aunque sin lugar a dudas los

astrénomos por cerca de dos mil anos dejaron constancia de haberlo hecho?28.

La pregunta que quiero dejar planteada en este punto es ;a qué se debe la
unificacién disciplinar moderna que supuso, entre otras cosas, disputar este
aspecto de la carga tedrica en la observacion del cielo? Si bien es posible
sefialar esta transformacién teoérico-disciplinar como resultado o bien de los

desarrollos de la astronomia (por el propio interés en el perfeccionamiento de

28 Esto no es algo que sucediera exclusivamente con esta experiencia de la biseccion. Jones
(2016) sefiala que es posible detectar en Ptolomeo una actitud que denomina pseudo-
empirista. Esta actitud consiste en realizar afirmaciones concernientes a objetos observables,
pero que no podian ser confirmadas o refutadas dadas las condiciones para la observacion; la
consciencia de Ptolomeo a este respecto no lo inhibia de apelar a ellas como si fueran
verdaderas pruebas.
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instrumentos para la observaciéon o por) o bien de los desarrollos de la dptica
(por mera evolucién de la dptica medieval, occidental o islamica), también
parece posible sefialar que el paso tedrico (y disciplinar) hacia la articulacién
entre dptica y astronomia obedecié a la aparicién de una relevancia practica
de la astronomia antes inexistente. Mientras que en la Antigiiedad y en la Edad
Media cuantificar el comportamiento de la luz proveniente de las estrellas no
reportaba mayores beneficios (ni mayores perjuicios el dejar de hacerlo),
durante la Modernidad esto cambi6 drasticamente. Desarrollaré esta idea en

los capitulos de la tercera parte, especialmente en el Capitulo 7.

En cualquier caso, tal cuestionamiento a la base empirica no fue lo
histéricamente decisivo para dejar de lado el argumento ptolemaico; ni
Copérnico ni Galileo utilizaron esa via, aun estando disponible, al menos para

Galileo. Consideraré la naturaleza de sus argumentos en el préximo capitulo.

82



CAPITULO
5

LA CRUCIALIDAD DE LA EXPERIENCIA DE LA BISECCION

En este capitulo daré sustento a la Tesis V. Sostendré que el argumento
astrondmico utilizado por Ptolomeo para probar la centralidad de la Tierra
apelaba a una experiencia que fue disefiada y funcion6 como una experiencia
crucial. Indicaré que tanto Copérnico como Galileo desactivaron su caracter
crucial, pero que lo hicieron mediante estrategias distintas; mientras que
Copérnico utilizé una hipo6tesis ad hoc que afectaba levemente el sentido de
los conceptos utilizados en la construccién y descripcién de la experiencia,
Galileo lo hizo modificando radicalmente el significado de tales conceptos.
Sugeriré que entre Copérnico y Galileo medié un cambio en la interpretacién

natural de la experiencia.
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5.1) Las experiencias cruciales

De manera general (Cassini 2015), una experiencia crucial es aquella que
permite contrastar de manera simultdnea dos o mas hipotesis (o teorias)
rivales que predicen observaciones incompatibles entre si. Que sean hipdtesis
rivales impone dos condiciones: i) que refieran a un mismo dominio de
fendmenos y ii) que no pueda ser verdadera mas que una de ellas. Que
predigan observaciones incompatibles entre si quiere decir que debe ser
posible hallar un conjunto de condiciones iniciales (C) que implique, para cada
una de las hipdtesis rivales, consecuencias observacionales (0) contrarias
entre si. El hecho de que las consecuencias observacionales sean contrarias
implica que como maximo una de ellas puede verificarse, aunque desde luego
puede no verificarse ninguna. Solo en caso de que se verifique una de ellas, la
experiencia crucial seria exitosa, puesto que de ese modo permitiria confirmar
o corroborar alguna de las hipétesis; caso contrario, refutaria o disconfirmaria

a todas.

Esquematicamente, entonces, se podria indicar como sigue para el caso de
dos hipétesis (H; y Hz) rivales entre si de las cuales se deducen dos

consecuencias observacionales contrarias entre si (07 y Oz, respectivamente):

H; = (C- 0;1)

Hz E (C - 0;3)

C

01

—IHZ
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Esto es, deduciéndose de H; que, bajo determinadas condiciones C se
cumplira O; y deduciéndose de H: que, bajo esas mismas condiciones C se
cumplird 0z, dado el cumplimiento de las condiciones C y verificada una de las
consecuencias observacionales (en este caso 0;), se puede deducir que H; es
falsa. Asi, O; refuta H; y, y bajo la concepciéon deductivista de la confirmacién
de acuerdo con la cual las hipdtesis se corroboran mediante la verificaciéon de

sus consecuencias observacionales, se corroboraria Hi.

Este uso es distinto de otros usos de crucial, como el que en cierta
bibliografia se utiliza para referir a las experiencias cuya funcidn histérica fue
la de orientar a la comunidad cientifica en la eleccién de una hipotesis o teoria
en detrimento de otra con la que competia (por ejemplo, Farrington 1974, 39).
Esto se manifiesta en que algunas definiciones de experiencia crucial parecen
poner como condicién necesaria que hayan orientado a la comunidad
cientifica en favor de una u otra hipdtesis o teoria (por ejemplo, Hempel 1991,
47). Si bien una misma experiencia podria ser crucial tanto en uno como en
otro sentido, ciertamente no es condicién necesaria ni suficiente que una
experiencia sea crucial en uno de los sentidos para que lo sea en el otro. Por lo
anterior conviene, siguiendo a Cassini, distinguir entre experiencias cruciales y
experiencias decisivas, siendo las primeras aquellas que proporcionan
evidencia contrastadora para dos o mas hipétesis (o teorias) rivales y las
segundas aquellas que proporcionan evidencia considerada suficiente para la

aceptacion o el rechazo de una hipétesis o teoria (Cassini 2015, 130).

5.2) El planteo ptolemaico como experiencia crucial

El planteo de Ptolomeo consiste en disefiar cuatro hipdtesis sobre la posicién
de la Tierra. La hipdtesis H sostiene que la Tierra esta “en el centro del
mundo” (o, lo que es lo mismo “en el eje y equidistante de los polos”), H" que
esta “fuera del eje y equidistante de los polos”, H" que esta “sobre el eje y mas

cerca de uno de los polos”, y H”" que esta “fuera del eje y mas cerca de uno de
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los polos”. Evidentemente, se trata de hipdtesis rivales dados los términos de

acuerdo con los cuales Ptolomeo enuncia cada hip6tesis?°.

Tierra en el eje del mundo Tierra equidistante de los polos
H si si
H’ no si
H” si no
H" no no

Ahora bien, para Ptolomeo se trata no solo de cuatro hipotesis
incompatibles entre si; son, ademas, exhaustivas del dominio de posibilidades.
Esto es, las tres opciones que compiten con la de la posiciéon central de la
Tierra son las Unicas tres opciones alternativas posibles. Este es un aspecto
relevante del argumento, dado que es lo que le permite a Ptolomeo afirmar H

rrs

tras haber descartado H, H”y H””. Dicho de otro modo, la negacién de cada
una de las hipotesis alternativas a la de la posicién central le permitié afirmar
la centralidad puesto que la disyuncién de esas tres hipdtesis alternativas es
contradictoria con la que pretendia defender; ese paso no hubiera sido posible
en caso de tratarse de hipdtesis que no agotaran las posibilidades. Por tanto, y
dada la recepcion histérica del planteo ptolemaico, es posible y parece
conveniente reducir las hipdétesis rivales a dos, siendo H;: “la Tierra se
encuentra en el centro del mundo” y H: la disyuncién de las demads opciones

(H'v H” v H”), que se podria expresar como “la Tierra se encuentra en un

lugar distinto del centro del mundo”.

Es momento de considerar qué pasa con las observaciones, dejando de
lado los aspectos Opticos problematizados en el Capitulo 4; esto es,
suponiendo, tal como lo hicieron Ptolomeo y todos después de él (hasta
Kepler), que el horizonte efectivamente divide a la mitad el cielo. Recordemos
que para cada una de las posiciones, las observaciones predichas en cada caso

(esfera recta u esfera oblicua) eran diferentes. Pero, es posible, parece

29 La rivalidad entre estas hipotesis no viene dada porque cada una de ellas fuera defendida
por distintos grupos de astronomos. Es una rivalidad construida por el propio Ptolomeo.
Consideraré las implicancias de esto mas adelante.
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conveniente y —hecha la sintesis de las hipotesis— resulta necesario
reducirlas a dos. Asi, denominaré O; a la observacién predicha por H; (esto es:
“el horizonte biseca a la esfera de las estrellas, al ecuador y a la ecliptica”), y
0: a la disyunciéon de las observaciones predichas por cada una de las
alternativas de H; (esto es “el horizonte divide en partes desiguales a la esfera
de las estrellas fijas o al ecuador o a la ecliptica”). Si bien 0; y 0z pueden ser
expresadas una como la negaciéon de la otra, por claridad visual y expositiva
mantendré la numeracién de modo de identificarlas con las respectivas

hipotesis.

Hecho lo anterior, se podria formalizar de manera simplificada el
argumento ptolemaico del siguiente modo, donde Hi, Hz, O; y Oz expresan los
enunciados hasta aqui referidos y C las condiciones ideales posibles para la

observaciéon del horizonte:
HiE (C—- 01)
Hz = (C—- 02)
C

—102

—IHZ

Esto permite apreciar cdémo la estructura del argumento ptolemaico es la
sefialada para una experiencia crucial. De H; ( que “la Tierra se encuentra en
el centro del mundo”) se deduce que, bajo las condiciones C, se observara 0y (
que “el horizonte biseca la esfera de las estrellas, al ecuador y a la ecliptica”) y
de la Hz ( que “la Tierra se encuentra en un lugar distinto del centro del
mundo”) se deduce que, bajo las mismas condiciones C, se observara 0; (que
“el horizonte corta en partes desiguales a la esfera de las estrellas fijas o al

ecuador o a la ecliptica”).
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Ahora bien, y como ya sefialé, H; y H> no solo son incompatibles sino que
ademas son contradictorias, por lo que H; se puede expresar sin mas como
—H;. Esto tiene especiales consecuencias sobre la naturaleza de la experiencia,

puesto que ahora se puede sefialar lo siguiente:

H; = (C - 09)
Hz = (C- 02)
—H; = H;

C

—0:2

H;

Esto es, dada la misma situacion, pero supuesta la identidad entre H; y la
negacion de H: (puesto que H; y H; son contradictorias), la negaciéon de 0:
implicaria no solo la negacién de H; sino también la verificaciéon de H;. Asi, no
se trata de una experiencia crucial regular sino de una de las que Klimovsky
(1994, 192-3) denominaba de segunda especie, Gnico caso bajo el cual persiste

la idea de que algunas hipdtesis empiricas se pueden verificar.

Ahora bien, en el desarrollo de los Capitulos 2 y 3 mostré que,
histéricamente, la verdad de H:; que podia deducirse de esta experiencia
crucial no solo fue cuestionada, sino que ademas fue cuestionada con éxito.

Por lo que conviene considerar las situaciones.

5.3) La descrucializacién copernicana

En primera instancia el rechazo de la H; no fue producto ni del reemplazo de

O; por O: ni del rechazo a la concepcion de acuerdo con la cual ambas
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hipo6tesis eran incompatibles (incluso contradictorias). Copérnico, defensor de
una de las variantes de H; admitia 0; y, sin dudas, advertia la
incompatibilidad entre H; y H2. Y su solucién al problema de la biseccion de la
esfera por el horizonte (referida en el Capitulo 2) consistia en postular un
tamafio de la esfera de las estrellas fijas lo suficientemente grande como para
que el desplazamiento de la Tierra del centro del mundo (exigido por su

movimiento anual en torno al Sol) fuera insignificante.

Asi, la estrategia de Copérnico no consiste en impugnar la experiencia

invocada por Ptolomeo, que es aceptada con la siguiente consideracidn:
(H1 & A1&...& Apeot) E (C - 01)
(H2 & A1&...& Apeot) E (C - 02)

H] = —rHZ

—102

— (Hz2 & A1&...& Aptor)

Aqui, las A representan las hipétesis auxiliares presupuestas en el disefio
de la experiencia. Por definicion, para esta o para cualquier otra experiencia
(crucial o no), las hipoétesis auxiliares no se encuentran contenidas en las
hipotesis principales que se contrastan, y sin ellas no podria nunca llegar a
deducirse una consecuencia observacional. Lo que Copérnico hace es aceptar
que de la conjuncion de las H con las A de Ptolomeo se deduce, para cada H
una O diferente. En especial, acepta la incompatibilidad entre la H: y la
hipotesis auxiliar que denominé Apw, reflejando que —a diferencia de otras
hipétesis auxiliares compartidas por ambos— es defendida exclusivamente

por Ptolomeo. Me refiero a la hipétesis auxiliar de acuerdo con la cual la esfera
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de las estrellas fijas posee un tamafio que, si bien admite que respecto de ella
el radio terrestre sea despreciable, no admite que lo sea una presumible
distancia de la Tierra respecto del centro del mundo. Bajo esta consideracion,
0: ya no refuta a H> y mucho menos verifica H;; apenas puede sefialarse que

queda refutada la conjuncién de Hz con las A de Ptolomeo.

La estrategia de Copérnico consiste, entonces, en modificar alguna de las
hipotesis auxiliares sin necesidad de modificar otras —como la esfericidad del
mundo, la circularidad de los movimientos celestes o la existencia de los
orbes, sobre las que se encuentra sustentada la distincién entre H; y Hz—. Esto
es, juzga suficiente reemplazar Unicamente Apw,; por una distinta (a la que
llamaré Acop) que si admita que la distancia Tierra-Sol pueda ser depreciable
respecto del octavo orbe. Asi, las premisas del razonamiento de Copérnico

pueden expresarse como sigue:

H; = —H;

(H1 & A1&...& Apwot) & (C— 01)
(Hz & A1&...& Aprot) E (C - 02)
(H1 & A1&...& Acop) E (C = 01)
(H2 & A1&...& Acop) E (C = 01)
C

01

En este caso, no podemos deducir ninguna conclusion sin incurrir en una
falacia por afirmacion del consecuente. Unicamente podemos afirmar que se

corroboran:
Hi & A1&...& Aptol

H] & Al&...& ACop

90



Hz & Al&& ACop

0, mas sintéticamente, que se corrobora:

((H1vHz) & A1&...&Acop) v (H1& A1&...& Apo)

La aceptacion de Acop permite, entonces, la corroboracién tanto de Hj
como de Hz, lo que por otra parte no aporta mucho dado que “H; v Hz” no
necesitaba ninguna clase de apoyo dado que dicha disyuncién es tautologia
dadas las premisas. Asi, tiene lugar una descrucializacién de la experiencia de
la mano de Copérnico dadas las posibilidades para la observacién del cielo 39,
puesto que toda vez que dos hipo6tesis incompatibles no puedan predecir, a su
vez, observaciones incompatibles bajo las mismas condiciones queda inhibido

el proceso de contrastacion simultadnea crucial.

Esto parece ir en apoyo de la tesis general del holismo de que nunca se
evalia mediante una experiencia o experimento una sola hipétesis o teoria
sino a un conjunto extenso de hipo6tesis auxiliares explicitas o implicitas. Pero,
por otra parte, la simple agregaciéon de hipétesis auxiliares no siempre es
viable. En este caso, tal limitacion se encarna con claridad en la critica de
Tycho a la incorporacién de la auxiliar copernicana. Recordemos que Tycho
objetaba que suponer a la esfera de las estrellas fijas lo suficientemente lejos
(Acop) traia aparejado suponerlas de un tamafio absoluto muy grande, lo que,
dados los presupuestos de la época, constituia una posible refutaciéon de esa
auxiliar. Esto sefiala los limites a la simple agregacion de hipdtesis auxiliares.
Ellas deben ser resistentes y, en caso de no serlo, exigiran la incorporacion de
otras que las complementen o respalden, como es la introduccién de un

conjunto de nuevas hipotesis auxiliares o teorias subyacentes. Solo la

30 Es posible suponer que para Copérnico la imposibilidad de distinguir entre las
observaciones para H: y Hz estd determinada por la precisién del ojo humano para observary
de sus instrumentos para medir (algo analogo a lo que ocurre con el problema de la falta de
medicién de paralaje anual). O: y 0: serian en principio distinguibles observacionalmente.
Pero dadas las condiciones C, solo se puede observar O;.
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aceptacion de esas modificaciones —que constituyé un proceso histérico

complejo— permitio la aceptaciéon de la Acop.

5.4) La descrucializacidén galileana

La solucion de Galileo constituye una nueva descrucializacion de la
experiencia de Ptolomeo, que si bien depende parcialmente de la aceptacién
de la hipétesis auxiliar copernicana, establece condiciones completamente
diferentes para la interpretacion de la experiencia. En especial, porque
impugna la neutralidad de los términos con los que se encontraba disefiada.
Convertida la esfera, tal como se sefialé en el Capitulo 3, en una apariencia con
centro necesario en el observador (en cualquier observador) e independiente
de una esfera real externa, se convierten los diferentes circulos méaximos
(ecliptica, ecuador, horizonte) en circulos necesariamente maximos puesto
que pasan por el necesario centro de esa esfera aparente y se proyectan sobre

sus limites, independientemente de la naturaleza de éstos.

Por lo anterior, el cambio en un concepto puede ser advertido en los otros.
Mientras para Ptolomeo, el horizonte era un circulo que resultaba de la
proyeccién de la visual de un observador terrestre sobre la esfera de las
estrellas fijas, para Galileo era un circulo que resulta de la proyeccién de la
visual de un observador terrestre (o no terrestre) sobre la esfera celeste.
Mientras que la esfera sobre la que se proyectaba para Ptolomeo era una
esfera real (material o inmaterial) con un radio determinado (conocido o
desconocido, solo delimitado en su cota inferior) que definia la distancia de su
centro a las estrellas fijas, para Galileo era una esfera aparente
(independientemente de la existencia de una real) con centro necesario en el
ojo del observador, por lo que su radio era indeterminado. Tal esfera tenia
para Ptolomeo tenia dos puntos que eran los polos de rotacion de un
movimiento absoluto mientras que para Galileo tenia dos puntos que eran los
polos de rotacién de un movimiento relativo de la Tierra con relacién a la
esfera celeste. El ecuador y la ecliptica eran, por tanto, para Ptolomeo, dos

circulos maximos de la esfera, mientras que para Galileo eran dos circulos
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maximos proyectados en la esfera. Analizaré estas diferencias en detalle en el

proximo capitulo.

Podriamos decir, entonces, que dados los cambios sefialados en tales
conceptos el enunciado “el horizonte biseca la esfera de las estrellas, al
ecuador y a la ecliptica” a ser un juicio implicado por las definiciones de los
conceptos utilizados en él. Si la esfera celeste es una esfera con centro en el
ojo del observador, y el ecuador y la ecliptica son circulos maximos de esa
esfera, entonces el horizonte —que también tiene centro en el ojo del
observador, por lo que es un circulo maximo— divide al medio por definicién a

la esfera, al ecuador y a la ecliptica.

Luego, que las estrellas se comporten como lo hacen o que la ecliptica
tenga la ubicacion y la forma que tiene, efectivamente responde a que sean
verdaderas las hipdtesis de Copérnico o las de Ptolomeo, pero la experiencia
no permite —dado el cambio conceptual implicito en la concepcién galileana—
dirimir la situacién. Para poder apreciar cabalmente la naturaleza del cambio,
conviene introducir una distincién entre los aspectos dindmicos y estaticos de

la experiencia; y, para ello, servira utilizar algunas hipétesis contrafacticas.

Se puede pensar qué hubiera ocurrido con la experiencia si en el cielo no
hubiera habido ninglin movimiento (ni absoluto ni relativo). Es factible pensar
que para Ptolomeo, aceptada la idea de una esfera real, el hecho de que se
vieran por ejemplo seis de los doce signos del zodiaco siempre desde
cualquier punto de la Tierra hubiera constituido prueba suficiente (mas débil
que las que tuvo, por cierto) para mostrar que, por cuanto el horizonte corta al
medio a ese circulo maximo de la esfera que atraviesa los seis signos, entonces

es un circulo maximo que indicaria la posiciéon central de la Tierra3l Para

31 En realidad, sin movimientos, los astronomos posiblemente no hubieran llegado a la idea
de una esfera. Por otra parte, es claro también que, sin un movimiento solar aparente, no
tiene sentido pensar en la ecliptica o en el zodiaco. Pero no es eso lo que quiero plantear
aqui; simplemente deseo utilizarlo como paso para diferenciarlo de Galileo suponiendo qué
hubiera considerado Ptolomeo si hubiera tenido la certeza de la existencia de una esfera y de
la ecliptica como circulo maximo de ella.
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Galileo, esto no tiene sentido puesto que cualquier observacién se construye
radialmente en torno al observador; los seis signos del zodiaco no son otra
cosa que 180° de un circulo que se proyecta radialmente hacia un centro de
observacion. Los signos del zodiaco existen como existen porque los

observadores estamos donde estamos; no al revés.

También se puede pensar qué hubiera ocurrido con la experiencia si solo
el Sol hubiera tenido el movimiento relativo que tiene. Para Ptolomeo,
aceptando el movimiento circular del Sol en torno al centro de la esfera,
hubiera sido posible conocer la posicidon central de la Tierra gracias a algunas
otras consecuencias observacionales. Por ejemplo, y teniendo en cuenta el
movimiento anual, las referidas a la duracién de los dias y las noches o a los
intervalos entre equinoccios y solsticios. Para Galileo, esto nuevamente no
tiene sentido. El tiene plena consciencia de que cualquier movimiento de
traslacion circular de un punto respecto de otro puede ser descrito desde el
punto en movimiento como un movimiento circular respecto de si. Esto lo
habia entendido bien Copérnico. Ciertamente, si el Sol se mueve observado
desde la Tierra (movimiento aparente) es necesario admitir o bien un
movimiento absoluto del Sol o bien un movimiento absoluto de la Tierra o
bien un movimiento absoluto de ambos. Galileo entiende entonces, que para
que el Sol se mueva por la ecliptica como lo hace, es necesario que o bien las
hipotesis de Ptolomeo o bien las de Copérnico (o bien alguna otra que
contemple el movimiento relativo) sean correctas. Pero, nuevamente, estar en
el centro aparente no prueba mas que el hecho de que nos encontramos en el

centro de la observacion.

Por dltimo, se puede pensar qué sucede en el caso de las estrellas que se
mueven como lo hacen, recorriendo 360° por dia (sidéreo). Aqui la situaciéon
se parece a la del Sol, pero considerando que en lugar de un movimiento de
traslacion de un punto respecto de otro es necesario pensar un movimiento de
rotacion de una esfera respecto de su centro. Nuevamente, ese fenémeno
requiere que se lo explique mediante hipdtesis que sean consistentes. Aqui, al

igual que en el caso del Sol, las posibilidades son tres: o se mueve el centro, o
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se mueve la esfera o se mueven ambos. Pero la diferencia es que mientras que
en el movimiento de traslacion relativo entre dos puntos es indistinto si uno
estd en el centro efectivo de movimiento del otro, en el caso de la esfera en
torno a un punto, esto se da de manera restringida. Si lo Uinico que se mueve
realmente es la esfera, es un requisito que el centro de rotacion y el centro de
observaciéon sean el mismo para que, desde el punto de vista de los
fenémenos, sea equivalente a la rotacién del centro. Si la esfera no se mueve,
en cambio, es condicidon suficiente que el observador esté en el centro del
movimiento, puesto que asi coincidirian el centro de rotacion y el de
observacion. En este segundo caso no seria exigible que, ademas, estén en el
centro geométrico de la esfera, siempre que no haya otros elementos
perceptuales mediante los cuales se pueda dirimir la posicién relativa
respecto de la esfera (tal como sucede en el caso de la esfera de las estrellas

fijas).

Respecto de la combinacién del movimiento del Sol y de las estrellas, las
respectivas soluciones se siguen de lo anterior. Para Ptolomeo, es necesario
que la Tierra sea centro geométrico y centro de observacién de ambos; para
Galileo, en cambio, es suficiente que ambos movimientos sean compatibles. Y
la consideracién del movimiento diurno de las estrellas por rotacién terrestre
y anual del Sol por traslacién son compatibles entre si y respecto de cualquier
posiciéon relativa del sistema Tierra-Sol con las estrellas, siempre que se
cumpla la hipédtesis auxiliar Acop. Pero este cumplimiento, cabe insistir, no es
un requisito para la interpretacién de una esfera estatica, sino que responde a
la necesidad de dar cuenta de la cinematica del cielo. Si el sistema Tierra-Sol
estuviera, por ejemplo, muy cerca de alguna otra estrella, los movimientos
aparentes serian muy distintos, pero un observador sobre una Tierra que rota

veria siempre la mitad de la esfera.

Entonces, que el cielo o la ecliptica se comporten como lo hacen
efectivamente responde a que sea verdadera alguna hipdtesis que situe al
observador en el centro de la observacion y, simultdneamente, en el centro de

los movimientos. Tanto una como otra hipétesis lo hacen. La de Ptolomeo,
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porque estamos en el centro de los movimientos absolutos; en la de Galileo
porque, desde el momento en que asume las hipotesis copernicanas, todos
esos movimientos son relativos a la Tierra, que es donde se encuentra el

observador.

Asi, dados los conceptos de Galileo, que recogen una verdadera
relativizacién al observador del conjunto de observaciones celestes,
cualquiera fuera la realidad de los movimientos relativos, el horizonte —en
tanto circulo maximo— cortaria a la mitad a la esfera con centro en el
observador. Y lo mismo ocurriria, desde luego, con cualquier circulo maximo
de la esfera. De modo que O; no podria utilizarse jamas para refutar una de las
H, por cuanto jamas podria deducirse O: de la otra. Claro esta, que entonces su

apoyo en el marco de una corroboraciéon no tendria valor alguno.

Por otra parte, y respecto del diseno de la experiencia por parte de
Ptolomeo, la formulacién de las cuatro hipétesis es inadmisible para Galileo (y
debiera haberlo sido para Copérnico). Los enunciados “la Tierra esta fuera del
eje y equidistante de los polos” o “sobre el eje y mas cerca de uno de los polos”
o “fuera del eje y mas cerca de uno de los polos”, requieren que se acepte que
tales opciones son posibles. Pero ;qué sentido puede tener para un
copernicano que la Tierra se encuentre “fuera del eje”? ;de qué eje? Si la
Tierra es la que rota, entonces no puede suponerse nunca una Tierra fuera del
eje. Y lo mismo respecto de los polos, en tanto puntos definidos respecto del

eje.

La aceptacién de los conceptos de Ptolomeo encerraba las condiciones
para la aceptacion de las conclusiones de su argumento. Dentro del ambito
astronomico Galileo fue el primero en comprender acabadamente la
naturaleza de este problema. Esta comprension no solo fue condicién de
posibilidad para la aceptacién de un resultado diferente de la experiencia, sino
que —lo que es mas importante— fue determinante de un cambio en el

caracter asignado a la propia experiencia.
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Esto parece especialmente significativo dado que la percepcién no parece
haberse modificado. Galileo tenia la misma impresiéon visual que Copérnico o
que Ptolomeo al observar el movimiento de las estrellas sobre el horizonte (el
telescopio en nada influyé al respecto). Es algo analogo a lo ocurrido en ese
mismo periodo con el denominado experimento de la torre (que también
resolvié satisfactoriamente Galileo), con el que comparte un notable parecido

desde un punto de vista epistemoldgico. La comparacion es valiosa.

5.5) Parangodn con el experimento de la torre

Uno de los argumentos fuertes contra el movimiento de la Tierra era de indole
fisica y sefialaba que no era consistente ni con el comportamiento de los
graves al caer ni con los proyectiles al ser lanzados. En una de las
formulaciones mas clasicas del argumento, se apelaba al problema de qué
ocurria con un grave (por ejemplo, una piedra), cuando se la dejaba caer desde

el extremo superior de una torre.

De acuerdo con los presupuestos fisicos antiguos y medievales, lo que
debia observarse con una Tierra en movimiento era que el grave contactara el
suelo en un punto distinto al de la vertical trazada entre el punto en el que se
lo dejaba caer y el centro de la Tierra. Lo que creian era que, una vez que
dejaba de estar en contacto con lo que lo sostenia en la punta de la torre, el
grave comenzaba a describir una linea recta de caida en un espacio absoluto
hacia el centro de la Tierra. Por tanto, debia caer a una distancia de la base de
la torre (una distancia que, ademas, debia ser mayor cuanto mas alta fuera la
torre). Luego, como eso no sucedia, se traducia el resultado del experimento

en la necesidad de admitir que la Tierra debia estar en reposo.

Para asimilarlo mas directamente a lo analizado respecto de la biseccién,
se puede decir que en este caso para los defensores del geoestatismo las
consecuencias observacionales de la Hi (“la Tierra se encuentra en reposo”) y

de H; (“la Tierra se mueve”), serian O; (“la piedra cae al pie de la torre”)y0;
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(“la piedra no cae al pie de la torre”), respectivamente. Luego, como se verifica

0;, se verifica H;, dado que O; es la negaciéon de Oz, y H; de Hz.

Algunas diferencias con el caso del horizonte son evidentes. En particular,
que mientras que la biseccion del horizonte es lo que suele denominarse una
experiencia, el de la torre es un experimento; lo que daria cuenta de que
mientras las condiciones iniciales de la primera no son modificables, las
condiciones iniciales de la segunda si lo son. Por tal motivo utilicé hasta aqui
la nocion de experiencia (y no experimento) para referir a la bisecciéon; porque
fui respetuoso de la distincion entre las situaciones en las que el cientifico
puede controlar variables y aquellas en las que no. Aunque esta aproximacién

merece algunas consideraciones complementarias.

En primer lugar, porque no todas las condiciones iniciales son
modificables en el experimento de la torre, a la vez que existen ciertas
condiciones manipulables en el caso del horizonte. Y no son necesariamente
mas relevantes las condiciones iniciales manipulables en el caso de la torre
que en el caso del horizonte. Asi como se pueden modificar la forma y el
tamafio de los graves, la altura de la caida y otras variables en el caso de la
torre, se pueden modificar la altura de observacién (un observador situado en
un valle no ve lo mismo que uno situado sobre una montana), las latitudes y

las longitudes en el caso del horizonte, o las condiciones atmosféricas.

Por otra parte, en ambos casos la condicién inicial fundamental se
encuentra postulada y es inmodificable: el estado de la Tierra en lo que hace a
su movimiento o reposo. Quienes apelaban al experimento de la Torre como
prueba contra el movimiento terrestre, no tenian a su alcance la posibilidad de
analizar qué sucedia realmente en una Tierra distinta a la postulada por ellos;
como mucho, podian analizarlo mentalmente y/o por analogia con lo que
ocurria en contextos con condiciones iniciales completamente manipulables
(como un barco y un grave arrojado desde la punta del mastil). Lo mismo
ocurre con la experiencia del horizonte. En este sentido, ambas tienen una

componente mental fuerte; en ambos casos se sefiala como la experiencia-
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experimento rechaza la hipotesis a partir de condiciones iniciales diferentes

(en lo que hace a la posiciéon y movimiento de la Tierra), que son imaginadas.

Lo anterior permite considerar mas directamente otros paralelismos. La
soluciéon que se dio al problema de la torre en el marco de una fisica inercial
no supuso que el objeto arrojado cayera en un lugar distinto al punto inferior
de la vertical que une el punto en el que fue lanzado el objeto y el centro de la
Tierra. Lo que si era necesario aceptar (aunque no suficiente) es que dicha
vertical se movia con la Tierra por lo que, ldgicamente, admitir que las
coordenadas terrestres del contacto con el suelo fueran las mismas no
implicaba que las coordenadas absolutas lo fueran. Asi, el enunciado
observacional expresado en coordenadas terrestres es el mismo para la
hipdtesis geoestatica que para la no geoestdtica, aunque expresado en
coordenadas celestes no lo fuera. Ambos comportan una relativizacién de las

posiciones en el espacio.

Otro paralelismo relevante, es que la reinterpretacién del experimento de
la torre mediante la fisica inercial no es un argumento a favor del movimiento
terrestre. La fisica inercial no apoya (de manera aislada y a través de esta sola
experiencia) el movimiento de la Tierra: en un sistema inercial con una Tierra
en reposo, la piedra también caeria al pie de la Torre. Lo que hace entonces la
fisica inercial en este caso es apoyar la posibilidad del movimiento terrestre.
Lo mismo ocurria con la biseccién de la esfera por parte del horizonte, cuyas
sucesivas reinterpretaciones daban lugar a la posibilidad de considerar una
hipotesis de descentramiento terrestre, pero sin apoyarla directamente nunca.
En ambos casos, las hipdtesis rivales predicen en cierto sentido una misma
observacion O1; en el de la biseccion, puesto que ambas hipotesis predicen que
el horizonte corta efectivamente al medio a la esfera, y, en el de la torre,
puesto que ambas predicen que la piedra concluira su recorrido al pie de la
torre. Desde luego, la interpretacion de las experiencias es distinta para cada
hipétesis. En el caso de la torre, por cuanto Galileo admite que el punto
relativo al que cae la piedra (en un sistema de referencia terrestre) es el

mismo, pero no el punto absoluto (en un sistema de referencia estelar), para

99



lo que —entre otras cosas— debe redefinir el concepto caida. En el caso de la
esfera, por cuanto Galileo admite que el horizonte corta al medio a la esfera,

pero esa esfera no es absoluta sino relativa a un observador que la define.

Por ultimo, y como sintesis relevante de lo anterior, es posible constatar
que para la aceptaciéon de la compatibilidad del movimiento terrestre con la
caida de los graves es necesario modificar los conceptos fundamentales
utilizados para describir la experiencia. Galileo lo hizo sefialando que en el
caso de una Tierra en movimiento esa caida es solo vertical en nuestro sistema
de referencia terrestre. Para un sistema de referencia absoluto, la piedra
describiria una parabola. Entonces, asi como en el caso del horizonte, la clave
estaba en la modificacién de los conceptos horizonte, ecuador, ecliptica, esfera,
polo, etc., en el caso del experimento de la torre es necesaria la modificacién

de conceptos como movimiento, espacio, caida, lugar y velocidad, entre otros. .

5.6) Las interpretaciones naturales

Para dar cuenta de los procesos inherentes a la aceptacién de los cambios
conceptuales necesarios para compatibilizar el experimento de la torre con el
movimiento terrestre, Feyerabend desarrollé la nocién de interpretacién
natural. Las interpretaciones naturales son operaciones mentales que siguen
tan de cerca a los sentidos y que estdn tan firmemente conectadas con sus
reacciones que resulta dificil conseguir una separacién (Feyerabend 1970, 47
y ss.). Es la forma en la que elementos ajenos a la observaciéon propiamente
dicha pueden determinar lo que se observa y, convergentemente, contribuir al
vinculo semadantico establecido entre el término y su referente. Al ser
inherentes a la observacion, cumplen un papel fundamental en la resistencia al
cambio semantico, siendo necesarias condiciones de diversa indole
(racionales y no racionales) para su cambio. Por ello, son especialmente
relevantes para caracterizar los momentos de grandes cambios cientificos,
entendidos desde esta perspectiva como reemplazos de una interpretacion
natural por otra. La idea subyacente es que la interpretacion de un lenguaje

estd determinada por las teorias utilizadas para explicar lo que se observa
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(Feyerabend 1981) por lo que los términos observacionales se erigen como
caballos de Troya de la teoria que los forjo. Asi concebida, la nocién de
Feyerabend se ofrece como una herramienta util para comprender el proceso

subyacente al caso estudiado en esta tesis32.

La observacion del horizonte y, conjuntamente con ella, los conceptos
utilizados para describir y comprender esa observacién, se encontraron
atravesadas sucesivamente por diferentes interpretaciones naturales. Fueron
ellas las que definieron el caracter de lo observado e, indirectamente, su valor
epistemologico como prueba para la determinacién de la posicién de la Tierra
en el mundo. Fue, por otra parte, la desnaturalizaciéon de la interpretacién
natural preexistente lo que permitié a Galileo la compatibilizacion absoluta de
la experiencia con cualquier posiciéon terrestre. Fue, por ultimo, el
establecimiento de una nueva interpretacion natural lo que permiti6 la
construccién de vinculos semadnticos diferentes de los términos utilizados

para describir la experiencia y lo que vehiculizé un nuevo sentido de realidad.

Tales consideraciones son las que permiten sostener un aspecto central
de la Tesis V de este trabajo: el cambio en el concepto horizonte no procede de
un cambio en lo observado sino que, por el contrario, propicié un cambio en el
propio caracter de la observacion; mas que captar aspectos de una realidad
externa, constituy6 la premisa para esa captacién; en tal sentido, construyé un

nuevo sentido de exterioridad.

3z Existen distintas periodizaciones y caracterizaciones de la obra de Feyerabend.
Generalmente, coinciden en sefialar la década del setenta (especialmente la primera mitad,
en la que Feyerabend desarroll6 la nocion de interpretacion natural) como aquella en la que
el eje central fue la defensa del anarquismo epistemoldgico, caracterizado por la defensa del
proliferacionismo y del contrainductivismo (al respecto, véase Feyerabend 1995; Preston
1997; Oberheim 1999; Preston, Munévar, y Lamb 2000; Oberheim 2006). No abordaré en
este trabajo las discusiones en torno a la originalidad de esta propuesta de Feyerabend o al
grado de familiaridad que puede presentar respecto de otras. Tales consideraciones podrian
ser objeto de estudio suficiente para trabajos de tesis destinados exclusivamente a tal fin.
Adopto la nocién de interpretacién natural porque resulta especialmente esclarecedora de
los cambios subyacentes a la reinterpretaciéon de experiencias por parte de Galileo (al
respecto, véase Tula Molina 2011).
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5.7) La existencia de experiencias cruciales

Planteada de este modo, la crucialidad de las experiencias depende de los
términos en los que estas se describen. Lo que pareciera sugerir que las
experiencias cruciales no existen y que, como mucho, existen las experiencias
decisivas (en el sentido dado mas arriba). Ahora bien, que exista una
dimensién histérica que determina las condiciones para la observacion, la
interpretacion y la propia caracterizaciéon de una experiencia ;realmente
implica que las experiencias cruciales no existen? Deseo sugerir que la

respuesta es negativa.

En primer lugar, porque parece razonable tratar a las experiencias
cruciales de acuerdo con algiin parametro comun al de cualquier experiencia.
Y no se suele considerar suficiente el hecho de que nunca una hipoétesis es
evaluada de manera aislada para aseverar la inexistencia de las experiencias
comunes. Como mucho, se sefiala la necesaria limitacién de cualquier proceso
investigativo que incurra en experiencias, incluidos los problemas vinculados
a la carga tedrica de la observacion como el visto en el Capitulo 4. Algo
analogo debiera ocurrir entonces con las experiencias cruciales. Que los
fil6sofos de la ciencia hayan detectado las dificultades de encontrar
experiencias verdaderamente cruciales por motivos parecidos a los tratados

aqui, no parece suficiente para negarles su valor.

En segundo lugar, porque este caso muestra que la descrucializacion de
una experiencia respecto de H; y Hz producto de un cambio en los conceptos
utilizados para describir la experiencia es consistente con la conservacién de
su caracter crucial en otro nivel. Concluir “H; v H;” parece trivial, pero no lo
es. La formulacion de Galileo no prueba que la Tierra esté fuera del centro;
prueba que no se puede saber mediante esa experiencia si la Tierra esta en el
centro o no. Asi, si bien es cierto que no permite afirmar Hz, permite afirmar
su irrefutabilidad por via de esa experiencia; de ello se sigue un cierto valor
epistemologico crucial de una experiencia donde ahora se cruza H* (que

establece que “solo es posible H;”) y H** (que dice que “es posible H; y es
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posible H?"”). Visto de este modo, se preserva el valor de crucial respecto de
una H de segundo orden (o meta-hipoétesis): la posibilidad o imposibilidad de

pensar en la plausibilidad de H>.

Esto impone que se evalie las condiciones que intervienen en la
(re)interpretacion de una determinada experiencia al momento de atribuirle o
quitarle el caracter crucial. El camino recorrido hasta aqui permite sostener
que el cambio conceptual profundo subyacente a la solucidn galileana no fue
resultado del mero cambio teérico, asi como tampoco fue producto de cambios
en la propia experiencia. La necesidad de Copérnico de salvar las apariencias
relativas a la experiencia de la biseccién no lo condujo a impugnar los
conceptos ptolemaicos. Resolvié el problema, simplemente, rechazando una de
las hipotesis auxiliares y reemplazandola por otra. Es importante insistir en
que Galileo podria ampararse en la misma estrategia que Copérnico y que el
telescopio, como sefialé, antes que horadar tal soluciéon, le daba un respaldo
muy sélido: no era necesario aceptar que las estrellas tuvieran un tamafno

absoluto tan grande. No obstante, Galileo dio un paso en otra direccién.

El desafio explicativo reside, entonces, en lo siguiente. Dos respuestas a
un mismo problema fueron dadas en un intervalo de tiempo menor a un siglo
sin que mediaran nuevas observaciones categéricas a este respecto ni un
cambio general en la teoria astronémica. La nueva respuesta depende del
cambio en el sentido de los conceptos que ordenan la experiencia.
Histéricamente, el hecho de que haya existido una solucién copernicana
muestra que el cambio teérico no fue condicién suficiente para este cambio
conceptual. Por otra parte, la posibilidad que tenia Galileo de respaldar su
copernicanismo en esa misma hipoétesis auxiliar muestra que no es condicion
necesaria la ausencia de una respuesta satisfactoria para que se dé un cambio

conceptual como el que él protagonizo.

En el proximo capitulo sistematizaré la naturaleza del cambio conceptual

que supuso la propuesta galileana y consideraré la potencia explicativa del
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enfoque tedrico-metodologico desarrollado en el ambito de la denominada

historia cognitiva.
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CAPITULO
6

REPRESENTACION Y EXPLICACION DEL CAMBIO
CONCEPTUAL

En este capitulo daré sustento a la Tesis VI. Para ello, sefialaré las
caracteristicas generales de la denominada historia cognitiva y, en particular,
de las técnicas utilizadas por algunos de sus exponentes para describir y
explicar el cambio conceptual (los framesy dynamic frames). Sefialaré por qué
los frames no son utiles para describir cambios en los conceptos como los
estudiados en esta tesis y procederé a representarlos mediante dynamic
frames. Hecha la descripcién mediante esa técnica, evaluaré su aspiracion de
ser una herramienta que explica el cambio conceptual y concluiré que no es
exitosa para el caso estudiado aqui. Lo anterior justificara la necesidad de

introducir la tercera parte de este trabajo.
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6.1) La historia cognitiva

En las dltimas décadas, un espacio multidisciplinar desarrollado desde las
ciencias cognitivas se orientd al estudio de las dinamicas asumidas por los
conceptos tanto en los procesos de aprendizaje como en el desarrollo
histérico de la ciencia. La publicaciéon a fines de 2008 (y posterior reedicion
ampliada en 2013) del International Handbook of Research on Conceptual
Change (Vosniadou 2008; Vosniadou 2013) se exhibe como la culminacién del
proceso de constitucion de dicho espacio en lo que podria denominarse un

campo de investigaciones sobre cambio conceptual33.

Si bien este campo debe su existencia a estudios realizados desde diversos
espacios de produccién académica, suele considerarse a si mismo deudor,
preponderantemente, de la obra de Kuhn. El giro que, seglin sus exponentes,
supusieron las tesis desarrolladas en The Structure of Scientific Revolutions
(Kuhn 1962) constituy6, junto con la critica de Feyerabend al principio de
invarianza del significado (Feyerabend 1965), la condicién de posibilidad para
la aceptacion de que los conceptos cientificos estan relacionados en las leyes
fundamentales de las teorias y que, por tanto, sus significados dependen de, y
cambian con, ellas. Asi, las tesis de Kuhn y Feyerabend, las criticas que
recibieron (Shapere 1966; Davidson 1974; Achinstein 1964) y sus respuestas
(Kuhn 2000; Feyerabend 1965), son percibidas por este campo como el hito
fundamental del reconocimiento del problema del cambio conceptual,
quedando generalmente relegadas las consideraciones sobre los conceptos
trazadas con anterioridad desde la filosofia de las ciencias3*. También es

reconocido el desarrollo de las consideraciones sobre los conceptos que se

33 Realizo una caracterizacion mas general de este campo en Szapiro (2010).

34 La novedad de las propuestas de Kuhn y Feyerabend es objetable en la medida en que es
posible hallar anticipaciones de tales ideas, incluso entre los exponentes del empirismo
légico. Por ejemplo, Gentile (2013, 185 y ss.) sefiala distintos fragmentos en los que Carnap
muestra plena consciencia de algunos aspectos generalmente considerados originales de la
filosofia histdrica de la ciencia. Los exponentes del campo que considero aqui son menos
sensibles a tales continuidades (por ejemplo, Arabatzis y Kindi 2013).
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realiz6 desde la psicologia cognitiva y desde la didactica de la ciencia (entre
ellas, Chi etal. 1981; Posner et al. 1982), espacio en el que los estudios se
centraron en el andlisis de la dindmica de acuerdo con la cual los individuos
logran apropiarse de conceptos desde sus conocimientos previos y desde el
que se ha apuntado a una mejor comprension de las formas en las que los

humanos utilizan los conceptos en los razonamientos.

A partir de la aplicacion de algunas de estas herramientas desarrolladas
en el ambito de las ciencias cognitivas al estudio de casos histéricos de cambio
de teorias cientificas, surgié lo que algunos denominaron historia cognitiva
(Nersessian 1994; Andersen, Barker, y Chen 2006). Entre ellas, se destacan
dos técnicas para representar organizaciones conceptuales: los frames

(marcos) y los dynamic frames (marcos dindmicos).

6.2) Los frames

El uso de frames esta orientado al reconocimiento de los vinculos taxonémicos
existentes entre los conceptos en el marco de una teoria; mediante esta
técnica, investigadores en ciencias cognitivas buscaban resolver algunos
problemas que manifestaba otra forma pretérita de representar conceptos que
apuntaba a sefialar sus rasgos salientes para cada individuo o sociedad, pero
relegando su clasificacion (por ejemplo, Rosch et al. 1976). Para su disefio
recuperaron algunas herramientas elaboradas en ambitos vinculados a la
inteligencia artificial (por ejemplo, Minsky 1974; Hinton 1988) y establecieron
formas de representar las taxonomias conceptuales y los vinculos entre las
partes y el todo existentes para cada concepto. Un ejemplo genérico seria
como el que se puede ver en la Figura 6.1, donde a uno y otro lado de la linea
divisoria quedan representadas dos organizaciones conceptuales distintas,

siendo cada uno de los globos un concepto:
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Figura 6.1: estructura conceptual genérica representada mediante un frame.

En este ejemplo, suponiendo que el frame de la derecha es la
representacion de evolucién del frame de la izquierda, se puede apreciar que,
si bien siguen existiendo los conceptos a-h, g dej6 de ser parte de 3 para pasar
a ser parte de 2, los conceptos 1-3 pasaron a estar todos subordinadosa I,y A

y Il desaparecieron.

Un ejemplo temprano de la aplicacién de esta técnica para representar
cambios histéricos en la ciencia puede hallarse en el libro Conceptual
Revolutions de Thagard (1992). Para el autor, la manera de clasificar los
conceptos de acuerdo con su pertenencia a conjuntos es lo que distingue de
manera mas evidente a un sistema de otro, teniendo lugar una revolucién
cuando se reemplaza abruptamente una clasificaciéon conceptual por otra. Uno
de los ejemplos brindados por Thagard es el de la reforma astron6mica
introducida por Copérnico, que puede, segun el autor, ser caracterizada como
una revoluciéon conceptual por cuanto supuso una reclasificacion que

caracteriza del siguiente modo:
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Objetos celestes
principales

Figura 6.2: frame de conceptos astronémicos c. 1500 y c. 1700, segiin Thagard (1992)

La comparaciéon de frames en la Figura 6.2 permite detectar un cambio
revolucionario entre c. 1500 (a la izquierda) y c. 1700 (a la derecha): la
distincion entre cuerpos celestes y terrestres fue eliminada, las errantes
dejaron de ser estrellas, Sol y Luna dejaron de ser errantes (para pasar a ser
estrella y satélite, respectivamente) y Tierra pasé a ser un planeta

conjuntamente con los errantes anteriores (excepto Sol y Luna).

Las representaciones mediante frames son ciertamente limitadas.
Permiten la identificaciéon de las continuidades o rupturas a nivel taxonémico
pero operan en detrimento de la comprensién de dindmicas de cambio de
significado que pueden tener lugar en los procesos de cambio cientifico. En
especial, no expresan los cambios que pueden tener lugar en el sentido o la
intension de los conceptos. Y si dichos cambios no se manifiestan en cambios
en la extension, entonces este tipo de representacion podria hacer parecer que

no hubo cambios de significado cuando si los hubo.

Esto es lo que ocurriria, por ejemplo, si se los quisiera utilizar para
representar los cambios en los conceptos de astronomia de posicién entre los

que se encuentra horizonte. Tomando la jerarquizacion interna de los
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conceptos mas significativos se podria sugerir que no hubo cambios
conceptuales puesto que los vinculos taxondomicos entre ellos no se
modificaron. Por ejemplo, circulo celeste como concepto de clase continu6
reuniendo a los conceptos horizonte, meridiano, ecuador, ecliptica, etc. Pero
esto contrasta con lo establecido en los capitulos precedentes: los conceptos
de astronomia de posicion si tuvieron un cambio en su significado en ese

periodo.

6.3) Los dynamic frames

La critica en el ambito de las ciencias cognitivas a esta falta de complejidad dio
lugar al desarrollo de nuevas formas de representar evoluciones conceptuales
mediante diagramas que también fueron utilizados para caracterizar
revoluciones cientificas: los dynamic frames (en adelante, DF). La caracteristica
saliente y diferenciadora de los DF es que, por oposicién a los frames y
mediante una forma de diagramacién disefiada por Barsalou (1992), buscan
sefnalar atributos de conceptos que permitan apreciar su variabilidad en el
tiempo y, asi, captar su dinamismo. El elemento novedoso de este tipo de
representacion es que ya no se limita a establecer las relaciones taxon6micas.
Expresa mas acabadamente los elementos que median entre un concepto

subordinado y uno superordinado. Un ejemplo genérico es el siguiente:

Concepto
superordinado

Concepto Concepto Concepto

Atribute valor subordinado superordinada Atributo valer Subordinado

Figura 6.3: estructura conceptual genérica representada mediante un DF.

Nuevamente, considerando al DF de la derecha de la Figura 6.3 como la

evolucion del de la izquierda, y tal como se puede apreciar, aunque los
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conceptos I y II siguen subordinados a A, los motivos de tal subordinacion
variaron. Ello queda expresado mediante esta técnica en que la subordinacion
se da mediante los valores de cada atributo que activan los conceptos [ y II,
que ya no son los mismos en el de la derecha. Los valores son casos de los
atributos, siendo ambos también conceptos. El procedimiento es recursivo y
los conceptos subordinados pueden a su vez tener valores y atributos que den
lugar a conceptos subordinados a los que originalmente eran subordinados; lo
mismo, respecto de los valores y atributos que, en tanto conceptos, pueden
tener su respectivo DF. Por tal motivo, los DF son siempre parciales, puesto
que de cada concepto utilizado como valor o atributo podria hacerse un nuevo

DF.

Los DF explicitan los criterios de acuerdo con los cuales los conceptos se
encuentran agrupados en relaciones jerarquicas de clase, tal como los que
representan los frames; de manera que no los excluyen sino que los
incorporan (aunque en este caso, tales jerarquias quedan expresadas
horizontalmente y no verticalmente como en el caso de los frames). Por otra
parte, admiten en su construcciéon conceptos de distinta clase, lo que no se
puede hacer con los frames; asi, por ejemplo, para subordinar los conceptos
planeta, luna, Sol y estrella al concepto objeto celeste en 1500 y 1700,
Andersen, Barker y Chen (2006) utilizan atributos muy diferentes
(movimiento angular, distancia, luminosidad, etc.), como se puede apreciar en

la Figura 6.4.
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Figura 6.4: DF de “objeto celeste” c. 1500 y c. 1700, segiin Andersen et al. (2006).

Esto los vuelve un instrumento mdas adecuado para representar conceptos
cientificos en su desarrollo histérico. La posibilidad de indicar atributos y
valores para cada concepto permite captar el cambio aun alli donde el cambio

en las taxonomias no se da.

Si bien existen intentos de utilizar esta técnica para dar cuenta de cambios
en la historia de la astronomia en general y en la reforma astronémica que
tuvo lugar en los siglos XVI y XVII en particular (Chen y Barker 2000;
Andersen, Barker, y Chen 2006) ninguno de ellos busc6 dar cuenta de los que
aqui considero como conceptos de astronomia de posicién. Todas sus
indagaciones se encuentran estrictamente cefiidas al problema del
movimiento angular de los cuerpos celestes, al que entienden en el
explanandum basico de la astronomia desde la Antigliedad hasta el siglo XVI,
puesto que consideran anacrénicamente que el tamafio de la esfera fue
siempre arbitrario (Andersen, Barker, y Chen 2006, 130-3); segiin mostré en

los capitulos precedentes, esto es cierto desde Galileo, pero no antes.

Considero que la representacion de los conceptos geométricos utilizados

en la astronomia de posicion es necesaria para complejizar esa imagen de los
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conceptos astronémicos del periodo. Ninguna representacién que omita esa
multiplicidad de esferas, circulos, puntos y dngulos de los que estaba plagado
el universo conceptual de los astrénomos puede aspirar a ser una descripcion
adecuada. En lo que sigue, buscaré realizar un aporte en tal direccién, lo que
permitira i) esclarecer lo considerado hasta aqui sobre estos conceptos, y ii)
examinar criticamente las virtudes de esta técnica de representaciéon con
miras a justificar la Tesis VI. Para tal fin, iré explicitando los criterios

utilizados en cada paso de su construccion.

6.4) Los conceptos subordinados v el concepto superordinado.

El conjunto de conceptos al que quiero referir es aquel que permanentemente
se relaciona en las fuentes con el concepto horizonte. Ellos son aquellos que
designé hasta ahora como conceptos de astronomia de posicién y que, a los
fines de esta representacion, restringiré a: esfera de las estrellas, ecuador,
ecliptica, coluro, horizonte, meridiano, polo, equinoccio, solsticio, vertical. Debi
recurrir al concepto vertical (concepto no del todo candnico) que es el Unico
existente en la literatura que permite reunir cenity nadir del mismo modo en
que se encuentran reunidos ambos solsticios, ambos polos y ambos
equinoccios (que también son puntos opuestos entre si en cada caso). Por otra
parte, no inclui aquellos otros conceptos que, como paralelo y meridiano

celeste, son utilizados solo ocasionalmente.

Consideraré que tales conceptos se encuentran todos subordinados al
concepto superordinado objeto geométrico celeste observable. Considerar a las
entidades referidas por ellos como objetos como geométricos y como celestes
no parece requerir justificacion. Si, en cambio, parece requerirla el hecho de
considerarlos observables. Puede parecer oximoronica la idea de puntos,
lineas y circunferencias observables, pero cobra sentido a partir del estudio

historico. Justificaré la decisién desde el concepto horizonte.

Hay distintas razones para decir que el horizonte no se observa. La

primera, y mas sencilla, es que se trata de un plano perpendicular al
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observador, por lo que se manifiesta como una linea que, por no tener espesor,
no es observable. Adicionalmente, su propia definicién como [imite entre lo
que se observa y lo que no se observa (lo que se aplica a todas los sentidos
considerados en los primeros capitulos de este trabajo) implica que no pueda
ser en si parte de lo que se observa, lo que de acuerdo con las primeras
propuestas del empirismo légico a este respecto (Carnap 1936), debiera

conducirnos a considerar al término "horizonte" como tedrico.

Lo anterior contrasta con la practica de los propios astrénomos que, si
bien lo consideraban geométricamente invisible y como limite, no obstante
ello lo utilizaban no solo como punto de referencia para la observacién sino
que, mucho mas aun, apelaban a su observacion para establecer la centralidad
de la Tierra; por lo anterior es claro que para los astrénomos era posible
obtener informaciéon acerca del horizonte independientemente de si lo
observaban directamente. Esto permitiria considerarlo observable
suscribiendo, por ejemplo, la teoria informacional de la observacién que seiala
que para que una entidad sea observable es suficiente que se pueda obtener
informacion de ella a partir de la interaccién con objetos en el mundo (Kosso

1989).

Pero, por otra parte, no es mi interés aqui tomar posicién a partir de la
evaluacion de las distintas consideraciones que los filé6sofos han hecho en
torno a la observabilidad (tema para el que considero fértil, aunque complejo,
el caso estudiado), sino sustentar una eleccién del concepto superordinado
que permita distinguir significativamente a estas entidades geométrico-
celestes de otras cuya naturaleza es bien distinta (como ecuante, excéntrica,
foco u orbita). Y es claro que para los astronomos estudiados, tales entidades
(a diferencia de otras) eran observables independientemente del juicio que
podamos trazar al respecto; tal como lo advertia el propio Carnap, los filésofos
y los cientificos utilizan de manera muy diferente los términos "observable" e
"inobservable" (Carnap 1969, 229), y tiene sentido —tal como lo sefiald van
Fraasen (1987)— tomar como referencia lo que en la propias teorias es

considerado observable. La eleccidn, entonces, se sustenta en la conveniencia
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de representar lo que para los astrénomos estudiados diferenciaba a unas

entidades de otras.

Aunque se impone una consideraciéon. Mientras que para Ptolomeo la
observabilidad de estas entidades era independiente de cualquier posiciéon del
observador en el cosmos, para Copérnico y Galileo la observabilidad de
algunas de ellas dependia de que el observador estuviera situado en la Tierra
(o en otro cuerpo que se comportara de igual manera). Asi, de acuerdo con
Copérnico y Galileo, para un observador situado en el Sol carecerian de

sentido los conceptos ecuador, ecliptica, polos, etc.

6.5) Atributos v valores

Mi interés es desarrollar un DF que dé cuenta del cambio en el sentido
asumido por el concepto horizonte entre Ptolomeo, Copérnico y Galileo. Por tal
motivo, los atributos y valores utilizados estdn especialmente escogidos para
tal fin, y consideraré algunos atributos para algunos pensadores, aun cuando
todos los conceptos activen el mismo valor. Esto tiene por fin exclusivo dar
cuenta del cambio entre pensadores. Si bien puede parecer arbitrario, creo
que ese tipo de arbitrariedad esta implicita en cualquier construccién de un
DF, y que en todo caso lo que estoy realizando aqui es explicitarla. Volveré

sobre este aspecto mas adelante.

Un primer atributo util para distinguir entre estos conceptos es el de la
forma de la entidad a la que refieren. Claramente, entre tales entidades se
pueden diferenciar esferas, circulos y puntos. Este atributo admite entonces
tres valores que operan perfectamente bien para clasificar los conceptos, y lo
hacen de manera adecuada tanto para describir el sentido ptolemaico, como el

copernicano y el galileano.

Un segundo atributo que es posible utilizar es la distancia al observador
de la entidad a la que refieren. Esto requiere una aclaraciéon; desde luego, no
es lo mismo la distancia a un punto que a un circulo o a una esfera. Estos dos

ultimos requieren ser claros respecto de qué parte de la forma se esta
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considerando. Puesto que tanto en el caso de circulo como en el de esfera la
idea presentes en las tres estructuras conceptuales que deseo representar es
que el ojo del observador se encuentra dentro de ellas, por distancia entenderé
la distancia del ojo a alguno de sus puntos externos (en el caso del circulo, de
la circunferencia, y en el caso de la esfera, de su superficie). Por otra parte, y
respecto de los atributos, no pretenderé aqui incluir distancias absolutas (lo
que demandaria considerar problemas sobre distintos tamafios de universo
aun dentro de una misma teoria) sino una cualidad: si es determinada o
indeterminada. Por determinada entenderé que existe alguna cota (mdaxima,
minima o ambas) que condicione la distancia a la que se debe hallar el limite
de la forma, y por indeterminada, que acepta que pueda estar a cualquier

distancia.

Un tercer atributo que consideraré es el de cantidad. Con ella pretendo
dar cuenta de cuantos de esos objetos se le presentan a los observadores
terrestres. Para lo que también escogi dos valores cualitativos: finita o infinita.
A los fines de esta comparacion, podrian haberse sefialado uno, dos e infinito,
pero parece innecesario y es claro que la distincién cualitativa es la

verdaderamente sustancial.

Un cuarto atributo es el de movimiento, con el que deseo referir a los
movimientos de los objetos que puede percibir un observador respecto de si.
Y los valores que representaré son nulo, aparente y real. Con movimiento nulo
me refiero a aquellos objetos que no se mueven respecto del observador, aun
cuando éste se mueva; esto es, objetos que se mueven solidariamente con el
observador. Con movimiento aparente me refiero a movimientos de objetos
que son considerados en reposo absoluto y que, por tanto, tienen lugar solo si
el observador se mueve en el espacio absoluto (segun lo que cada sistema
considere). Y por movimiento real me refiero a aquellos movimientos que
tendrian lugar aun cuando el observador permaneciera en reposo en el
espacio absoluto (nuevamente, segiin lo que cada sistema entienda por ello).

Para considerar cualquiera de estos movimientos dejaré de lado aquellos que
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son producto de lo que hoy conocemos como movimiento de precesion de los

equinoccios.

Un quinto atributo busca dar cuenta del caracter de lo percibido: la
equidistancia al observador. Nuevamente, y teniendo en cuenta lo sefialado a
propoésito del atributo distancia, esto requiere especificar en qué sentido se lo
utiliza. En el caso del concepto punto (solsticio, equinoccio, vertical) y puesto
que todos son de cantidad par, equidistancia significa que los dos puntos del
par se encuentran a la misma distancia del observador. Con equidistancia en
una esfera y en un circulo me refiero a la equidistancia de los puntos de la
superficie esférica y de los puntos de la circunferencia, respectivamente.
Ahora, y por las consideraciones histéricas realizadas en los Capitulos 1 a 3, la
equidistancia como fendmeno es comun a todos los conceptos en todas las
estructuras conceptuales (dado que todos postulan que, en caso de haber
diferencias, son despreciables); por lo que los atributos que deseo incluir aqui
no son si y no, sino si esa equidistancia (que doy por aceptada por todos) es
necesaria o contingente. Esto es, si la equidistancia percibida depende de la

posicién en la que se encuentra el observador o si es independiente de ella.

6.6) Construccion del dyvnamic frame

Hechas tales consideraciones, en los sentidos ptolemaico, copernicano y
galileano, el concepto horizonte activa los valores establecidos en la Tabla 6.1
(indicados para cada pensador en su respectiva columna con una cruz). En los
tres casos, el horizonte es un circulo, dado que para los tres se trata de una
proyeccién la visual de un observador (por lo que toma la forma de un plano
perpendicular a él) sobre una esfera que lo contiene; y de la interseccion de un
plano con una esfera, la figura formada es necesariamente un circulo. También
para los tres su movimiento respecto del observador es nulo (cuando el
observador se mueve, el horizonte se mueve con él). También en los tres la
cantidad es infinita, aunque quiza Ptolomeo y Copérnico lo crean de este modo
porque hay tantos horizontes como puntos en la Tierra, y Galileo porque los

hay tantos como puntos en el universo. Ahora bien, mientras que para
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Ptolomeo y Copérnico la distancia es determinada y la equidistancia es

contingente, para Galileo es indeterminada la primera y necesaria la segunda.

. Sentido Sentido Sentido
Atributo Valor . . .
Ptolemaico Copernicano Galileano
Esfera
Forma Circulo X X X
Punto
) i Determinada X X
Distancia :
Indeterminada X
Finita
Cantidad —
Infinita X X X
Nulo X X X
Movimiento Real
Aparente
Contingente
Equidistancia g - X X
Necesaria X

Tabla 6.1: concepto horizonte comparado.

Esto se debe a que el horizonte remite al limite de la esfera de las estrellas,

cuya representacion es la presentada en la Tabla 6.2:

. Sentido Sentido Sentido
Atributo Valor . . .
Ptolemaico Copernicano Galileano
Esfera X X X
Forma Circulo
Punto
] ] Determinada X X
Distancia
Indeterminada X
Finita
Cantidad — X X
Infinita X
Nulo
Movimiento Real X
Aparente X X
Contingente
Equidistancia & - X X
Necesaria X

Tabla 6.2: concepto esfera celeste comparado.

Si bien para los tres se trata de una esfera, para Ptolomeo su movimiento

es real mientras que para Copérnico y Galileo se mueve solo porque el
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observador se mueve dado que la Tierra, en la que se encuentra situado, rota.
Por otra parte, para Ptolomeo y Copérnico se trata de una unica esfera real por
lo que su cantidad es finita; y para Galileo se trata de una esfera para cada
observador posible, por lo que su cantidad es infinita. Para los primeros el
hecho de que parezca equidistante es contingente por cuanto depende de la
posicion que tiene el observador en el cosmos, que geométricamente podria
ser la que tiene (que es en el centro o relativamente cerca de él) pero también
podria ser mas cerca del borde, caso en que veria algo distinto y se percibiria
unos puntos de la esfera (algunas estrellas) mas cerca que otros. Por el
contrario, para Galileo, puesto que la esfera es una proyeccién que tiene
centro necesario en el observador, su equidistancia respecto de él es
necesaria. Por lo anterior, para Ptolomeo y Copérnico, la distancia es
determinada dado que cada uno requiere de determinada distancia minima a
la esfera para que las distancias que postulan respecto del centro de la octava
esfera (radio terrestre, y radio del orbe terrestre, respectivamente) sean
despreciables. Para Galileo, por el contrario, esa distancia es indeterminada,

puesto que su radio puede tener cualquier medida.

Se puede advertir, entonces, la co-depedencia del concepto horizonte
respecto del de esfera. Para Galileo, la distancia al horizonte es indeterminada
porque la de la esfera también lo es. Y lo mismo respecto de la necesidad de la
equidistancia. De los atributos que asume el horizonte se siguen también, en lo
relativo a su movimiento, cantidad, distancia, equidistancia, los que asumen los
otros conceptos que se encuentran fijados al observador, meridiano y vertical
(cada uno con su respectiva forma). Esto se puede observar en la Tabla 6.3, en
la que son elocuentes las continuidades y rupturas entre Ptolomeo, Copérnico
y Galileo. Mientras que los tres comparten forma, cantidad y movimiento para
cada concepto, Ptolomeo y Copérnico comparten los valores en los otros

atributos y se diferencian, conjuntamente, de Galileo.
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Horizonte | Meridiano | Vertical
Atributo Valor
P|{C|G|P|C|G]|P|C|G
Esfera
Forma Circulo X|X[X|X|X|X
Punto XXX
Determinada | X | X X | X X | X
Distancia
Indeterminada X X X
Finita
Cantidad .
Infinita X|X|X[|X|X|X[|[X|X|X
Nulo X[ X[X[X[X[|X]|X|X]|X
Movimiento Real
Aparente
Contingente | X | X XX X | X
Equidistancia X
Necesaria X X X

Tabla 6.3: conceptos horizonte, meridiano y vertical comparados.

De los atributos que asume la esfera se siguen también, en lo relativo a su

movimiento, cantidad, distancia, equidistancia, los que asumen los otros

conceptos que se encuentran fijados a ella: ecuador, ecliptica, coluros, solsticios

y equinoccios. Esto se puede apreciar en la Tabla 6.4.

. Esfera Ecua- Polo Egllp- Coluro Equl'- SOI.SU_
Atributo Valor dor tica noccio cio
P|C|G|P|C|G|P|C|G|P|C|G|P|C|G|P|C|G|P|C|G
Esfera X X
Forma Circulo XXX XIX[X|X|X|X
Punto XX |X XX |X|X[X|X
) i Determinada |X | X X| X XX X| X X|X XX XX
Distancia -
Indeterminada X X X X X X X
] Finita XX X| X X |X X| X X|X X|X XX
Cantidad —
Infinita X X X X X X X
Nulo
Movimiento Real X X X X X X
Aparente X|X X|X|X|X|X X [X XX X | X XX
o . Contingente |[X [X X| X XX X| X X|X XX XX
Equidistancia X
Necesaria X X X X X X X

Tabla 6.4: conceptos esfera, ecuador, polo, ecliptica, coluro, equinoccio y solsticio
comparados.

En estos otros conceptos, se puede identificar adecuadamente el grado de

quiebre de Copérnico con la tradicién. Mientras que en forma, distancia,
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cantidad y equidistancia, cada concepto activa los mismos valores que para
Ptolomeo, en movimiento no. Es alli donde se exhibe la continuidad entre
Copérnico y Galileo. De hecho, todos estos conceptos (excepto el de esfera) son
los que, como adelanté, carecerian de sentido para un observador en reposo
respecto del espacio absoluto. Para un observador, por ejemplo, en el Sol, tales
conceptos no darian cuenta de nada observable en el cielo. Por otra parte, y
respecto de la distincion entre valores finito e infinito que puede notarse entre
Copérnico y Galileo conviene aclarar lo siguiente. La cantidad infinita en la
concepcidén galileana responde exclusivamente al hecho de que existen
infinitas esferas, y en cada una de ellas se proyectan tales puntos y circulos.
Pero esto no debe confundirse con los aspectos cinematicos que Galileo
reconoce en el universo, que son los mismos que los de Copérnico; esto es, del
movimiento de los cuerpos tal como es, se sigue que la Tierra tiene dos polos
de rotacion y que los equinoccios tienen lugar dos veces al afio, y asi con los
demas. Con lo que si esta fuera una representacion de esa clase de conceptos,
tales cantidades no serian infinitas. Lo son porque estos DF representan el
concepto objeto geométrico-celeste observable para un astrénomo que habita

la Tierra.

Hecho lo anterior, se pueden disponer los DF en el formato que
usualmente utilizan los exponentes de la historia cognitiva. En las Figuras 6.5,
6.6 y 6.7 se presentan los DF de objeto geométrico-celeste observable para

Ptolomeo, Copérnico y Galileo, respectivamente.
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Figura 6.7: propuesta de DF para objeto geométrico-celeste observable (Galileo).

Estos DF expresan adecuadamente algunos aspectos sostenidos a
propoésito de las Tesis [ a V, y fueron los que propiciaron un cambio en el
propio caracter de la observacion. Mas alla de que, en cierta medida, la
percepcién fuera la misma, el hecho de que la experiencia observacional fuera
ordenada de acuerdo con los conceptos tal como qued6 expresado en cada
caso, permite comprender la forma en la que cada uno enfrenté la experiencia

de la biseccion.

Para Ptolomeo, de la bisecciéon se seguia que la Tierra debia estar en el
centro de la esfera de las estrellas; ello, por cuanto la equidistancia era
contingente. De igual modo, para Copérnico, que busc6 resolver el conflicto
entre la necesidad de la centralidad (dada la contingencia de la equidistancia) y
la necesidad de una Tierra dada su teoria no geoestatica mediante una
hipétesis ad hoc, que hiciera que sensiblemente fuera equidistante aunque
realmente no fuera asi (explotando el hecho de que Ptolomeo habia tenido que
aceptar tal despreciabilidad para el radio terrestre). Para Galileo, por el
contrario, la necesidad de la equidistancia volvia contingente la centralidad: la

Tierra podia estar en el centro del universo o no estarlo dado que siempre la
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esfera tendria centro en el observador y el horizonte bisecaria necesariamente

ala esfera y a los circulos maximos.

6.7) Consideraciones en torno al éxito descriptivo

Con lo expuesto hasta aqui, considero acreditado el éxito descriptivo de la
técnica de representacion mediante DF. Aunque quiero dejar asentadas
algunas consideraciones al respecto. El éxito descriptivo de esta técnica es un
éxito exclusivamente subordinado a los intereses de la representaciéon que el
historiador desee realizar. En este caso, propuse una variedad de valores y
atributos que permiten dar cuenta adecuada de los cambios y continuidades en
los conceptos estudiados tal como fueron advertidos en el marco de la
investigacién. Pero no se puede aspirar a que tal representacién sea una
descripcion acabada del sentido que asumian los conceptos para los cientificos
de las épocas estudiadas. Innumerables valores y atributos no fueron
incluidos, y la imagen del cambio conceptual podria ser bien distinta. Aunque
es indemostrable, creeria que cualquiera de los pensadores estudiados
hubiera diagramado de manera muy distinta sus conceptos si se les hubiera
explicado co6mo hacerlo de acuerdo con esta técnica. Mi sospecha se funda en
que muchos de los atributos o valores tienen utilidad para quienes conocemos

su proyeccién histérica y la reconstruimos a partir de ellos.

El procedimiento de eleccion de los conceptos, sus atributos y sus valores
puede albergar un mayor o un menor grado de representatividad respecto de
la estructura conceptual de una determinada teoria. Por ejemplo, y tal como
sefialé, creo que una representacion que considere a los conceptos que yo
inclui sera, indudablemente, mas completa y acabada que una que no los
incluya. Pero esto no quita que cualquier representacion comporte cierto
grado de arbitrariedad. Un ejemplo muy claro a partir de la construccion
hecha aqui es el siguiente: el Unico concepto que tiene activado el valor
aparente para el atributo movimiento en Ptolomeo es polo; esto es asi por
cuanto los polos no tienen movimiento respecto del observador terrestre

(despreciado, como adelanté, el movimiento de precesion) a menos que el
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observador se desplace en el espacio absoluto. Pero tal rasgo que parece
igualar a Ptolomeo y a Copérnico, es solo producto de las limitaciones de los
valores y atributos escogidos. Porque es claro que para Ptolomeo, el reposo de

los polos es tan absoluto como el movimiento del ecuador, la ecliptica, etc.

Representarlo del modo en que hubiera sido adecuado para Ptolomeo,
hubiera colisionado con el interés que persegui yo al utilizar los DF. Considero
que esto no constituye un problema en si mismo desde el punto de vista
descriptivo, entendiendo que una descripcién siempre implica un recorte y

hace que imperen ciertas necesidades propias de quien realiza la descripcion.

6.8) La aspiracion explicativa de los DF

Ahora bien, de acuerdo con los exponentes de la historia cognitiva, la
representacion de los conceptos mediante DF tendria una utilidad no solo
descriptiva del cambio conceptual, sino también explicativa. Segin ellos, los
patrones de acuerdo con los cuales se desarroll6 la ciencia a lo largo de la
historia no podrian seguirse de aspectos histéricos generales puesto que las
dimensiones institucionales, culturales, educacionales, de clase social o de
formacién de los cientificos fueron demasiado variadas a lo largo de la historia
(Andersen, Barker, y Chen 2006, 66). En cambio, las estructuras cognitivas
(demostradas, segun ellos, universales por la psicologia y la ciencia cognitiva)
permitirian comprender la alternancia entre momentos de ciencia normal y
revolucionaria como manifestacion de la posibilidad o imposibilidad de que la

investigacidon sea conducida por la estructura conceptual existente.

Lo anterior ocurriria porque las estructuras conceptuales funcionan de
acuerdo con tres principios (intimamente vinculados): no superposicion,
exhaucion e inclusion. El principio de no superposicion indica que la division
de un mismo nivel de una clasificacion jerarquica es excluyente; no puede un
objeto clasificado por un concepto (por ejemplo, cuerpo en la concepcidén
aristotélico-ptolemaica) ser al mismo tiempo clasificado por dos conceptos

subordinados a él (por caso, ser sublunar y supralunar al mismo tiempo). El
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principio de exhauciéon supone que la divisién de un concepto superordinado
no puede dejar espacios residuales; en el ejemplo anterior, si sublunar y
supralunar son los Unicos dos conceptos subordinados a cuerpo, no puede
haber ningin objeto que sea un cuerpo y que no sea ni sublunar ni supralunar.
El principio de inclusién establece que todas las instancias de un concepto
subordinado lo son también de uno superordinado o, lo que es lo mismo, que
todas las propiedades que posea un concepto superordinado deben ser
cumplidas por un objeto referido por un concepto subordinado; por ejemplo,
si los cuerpos tienen determinada propiedad, no puede haber un concepto que
siendo una instanciacién de supralunar (por ejemplo, planeta) no cumpla con
las propiedades de cuerpo ni un objeto (por ejemplo Marte) que siendo
planeta no cumpla con las propiedades de supralunar o cuerpo3>. En la medida
en que estos principios sean respetados, la estructura conceptual se mantiene
estable; de lo contrario, ocurre un cambio que, segin el caso, podria llegar a
ser revolucionario. Seguin esta perspectiva, entonces, el cambio tendria lugar
cuando un objeto (o alguna idea previa de él) viola alguno de estos principios

en una estructura conceptual vigente (Andersen, Barker, y Chen 2006, 67-70).

6.9) Consideraciones sobre el éxito explicativo

Uno de los motivos por los que considero dificil aceptar que en la
representacion mediante DF pueda hallarse la clave explicativa del cambio,
reside en la consideracion hecha a propésito del éxito descriptivo. Si los
valores y atributos, asi como los limites del recorte implicito en cualquier DF
parcial son escogidos ex post por el historiador en funcién de las necesidades
descriptivas (aspecto que considero inevitable), entonces dificilmente pueda
ser la violacién de principios de esa estructura conceptual reconstruida la que

explique el cambio.

35 Estos tres principios son, en realidad, tres condiciones necesarias para cualquier
taxonomia jerarquica. Una formulacion completa de las condiciones formales de una
taxonomia de este tipo se puede encontrar en Mosterin (2000), cuyo tercer capitulo lleva por
nombre “Taxonomia formal”.
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Pero aun si esa descripcion pudiera ser fiel a la forma en la que los
conceptos se encuentran efectivamente organizados en la mente de los
individuos histéricos que protagonizaron el cambio, considero que se omite
un aspecto central de como operan los conceptos en la observacion. La
representacion mediante DF no es satisfactoria desde un punto de vista
explicativo para el caso estudiado por un elemento que estd intimamente
vinculado con algo enunciado en la Tesis V: el cambio en el concepto horizonte
no procede de un cambio en lo observado, sino que propicié un cambio en la
observacion; mas que captar aspectos de una realidad externa, constituyo la
premisa para esa captacién. Esto, que se apoya en lo acreditado en los
capitulos precedentes, se encuentra justificado en la existencia de dos
soluciones distintas al argumento de la biseccién proporcionadas en el marco
de una misma teoria heliocéntrica sobre el movimiento de los cuerpos

celestes.

Acredité, tanto en el Capitulo 2 como en el 5, que la teoria de Copérnico no
requeria per se del cambio en los conceptos estudiados, puesto que ofrecia una
solucién en el marco de su teoria al argumento de la biseccién mediante una
hipoétesis ad hoc. De modo que no puede sefialarse que sea exclusivamente el

cambio tedrico el motivo del cambio conceptual.

Adicionalmente, tampoco parecen haber sido las nuevas observaciones
ocurridas entre 1543 y 1624 la clave para el paso hacia este cambio
conceptual. Las observaciones con el telescopio, tal como sefialé en el Capitulo
4, mas que instigar el cambio conceptual proporcionaron evidencia que
confirmaba la hipdtesis ad hoc copernicana. Basicamente, i) permitian
sustentar lo afirmado en el primer postulado del Commentariolus (visto en el
Capitulo 2) a partir de las lunas de Jupiter, ii) volvian plausible la hip6tesis ad
hoc de Copérnico contra el embate de Tycho al mostrar que el tamafio angular
de las estrellas era mucho menor del que se podia suponer a ojo desnudo
(visto en el Capitulo 3) y iii) permitian pensar que el cielo no era perfecto a
partir de la observacion de imperfecciones en la superficie de la Luna (alo que

me referiré en el Capitulo 9); nada de esto, en si, demandaba un cambio en la
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teoria astrondémica en lo relativo al movimiento de los cuerpos o al tamafio o
la realidad de la esfera celeste. Por otra parte, la observacion de los comentas
y novas posiblemente si contribuyé a horadar la imagen del cosmos
constituida de esferas cristalinas concéntricas, tal como consideré a propdésito
de la disolucién de los orbes celestes en el Capitulo 3. Pero, por una parte, esto
no era condicién suficiente para la disolucion de la esfera celeste y, por otra
parte —y mucho mas importante—, la disolucion de la esfera celeste no era

condicion necesaria para el paso dado por Galileo.

El paso dado por Galileo fue hacia la concepcién de un horizonte como un
circulo necesariamente maximo en una esfera, considerada como proyeccion.
Concebir a la esfera como proyeccién no supone la disoluciéon de una dltima
esfera. Tal como quedaba perfectamente acreditado en la carta de Galileo a
Ingoli que fue utilizada como fuente en el Capitulo 3, no requiere nada ni en
cuanto a su forma ni en cuanto a su tamafio. Sobre tales cosas se declaraba
ignorante Galileo en la misma carta, lo que no le impedia pensar que la esfera
se comportara como una proyeccién, teniendo el universo la forma y el

tamafo que tuviera.

El cambio de Galileo no podria explicarse entonces ni por un conjunto de
nuevas observaciones celestes puntuales ni por el hecho de que un cambio
tedrico colisionara con un acervo de observaciones preexistentes. Esto
constituye un fuerte golpe a la concepcién de acuerdo con la cual el cambio
conceptual sobreviene principalmente a partir de que un objeto pone en crisis
la estructura conceptual vigente por no entrar en las clases de objetos

existentes, tal como sostienen los exponentes de la historia cognitiva.

Y aun si se pudiera dar cuenta de la razén de la existencia de un cambio,
no daria de la direccion en la que dicho cambio tuvo lugar. Asi, si esta técnica
pudiera dar cuenta del motivo del cambio a partir de un problema, no

necesariamente daria cuenta de la solucion hallada a ese problema.

En el capitulo anterior sefialé que un aspecto central en la nueva soluciéon

hallada al problema del horizonte por parte de Galileo dependia de lo que
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Feyerabend denomina un cambio en la interpretacién natural. Guiado por tal
consideracion, en los proximos capitulos trascenderé los limites del contexto
de justificacion (Reichenbach 1938) y ponderaré elementos sociales o
culturales que pueden haber influido en dicho cambio, tal como enuncié en las
Tesis VII y VIII. Esto indicara los limites a la aspiracién explicativa de la

representacion mediante DF, y justificara la Tesis IX.
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CAPITULO
7

HORIZONTES EN LA EXPLORACION ULTRAMARINA

En este capitulo consideraré la forma en la que la expansién ultramarina
requirio, por via de la cosmografia, del desarrollo de una astronomia con una
precision hasta ese entonces sin precedentes. Sugeriré, por tanto, que puede
ser sefialada como instigadora de los cambios teoérico-disciplinares estudiados
en el Capitulo 4. Adicionalmente, sefialaré que el cuestionamiento de ciertas
premisas de acuerdo con las cuales se concebia y representaba la Tierra en la
cosmografia previa a la expansion ultramarina implicé una nueva concepcién
de la relacién apariencia-realidad espacial que contribuy6 a la configuracion
de los cambios conceptuales subyacentes al cambio en la interpretaciéon
natural identificada en el Capitulo 5. Concluiré, por tanto, que la expansiéon
ultramarina fue no solo un proceso contemporaneo de los cambios sefialados
en los capitulos anteriores sino que influyé en la forma en la que éstos

tuvieron lugar, lo que da sustento a la Tesis VII a IX.
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7.1) La cosmografia y sus vinculos con la astronomia

En el siglo XV], la corona espafola impulsé el desarrollo de la cosmografia con
el objetivo de conocer y dominar los territorios americanos. Ese impulso
devino en un crecimiento sin precedentes de la disciplina que, a la vez que
aportaba elementos para la modificacion de la concepcién del mundo, mutaba

en sus rasgos distintivos.

La cosmografia se habia recuperado a lo largo del siglo XV producto del
redescubrimiento y traduccién de la obra cartografica de Ptolomeo (la
Geographia) que establecia un conjunto de elementos geométrico-
matematicos como medio para el conocimiento y la representaciéon de los
espacios geograficos, de los que luego se describian sus aspectos naturales e
histéricos. Asi, las obras cosmograficas se componian casi en proporciones
iguales de informacién grafica-cuantitativa y textual-cualitativa, y sus autores
eran generalmente eruditos con igual conocimiento de lenguas clasicas y de

matematica (Vogel 2006).

Muchas veces se considera a la disciplina cosmografica desde las
persistencias disciplinares actuales (como la geografia o la cartografia). No
obstante, si bien es cierto que pueden apreciarse ya a comienzos del siglo XVI
esfuerzos en el sentido de diferenciar las disciplinas intervinientes en la labor
cosmografica3®, parece conveniente para el periodo tratarla como un todo
advirtiendo que muchas veces los términos “geographia” y “cosmographia”

eran utilizados sin distincion.

Alo largo del siglo XVI, y como producto del proceso expansivo iniciado el

siglo anterior principalmente por Espafia y Portugal, la cosmografia pasé a

36 Es el caso, por ejemplo, del aleman Petrus Apianus (1501-1552), quien establecia una
diferencia entre Cosmographia, la geographia y la chorographia. En su Cosmographicus Liber
(1524), sefiala que la Cosmographia refiere al sistema de esferas celestes y a la proyecciéon
del estrellado cielo en la superficie terrestre con el proposito de delinear la Tierra con las
coordenadas celestes La geographia, describe al globus terraquaeus en lo referido a sus
caracteristicas generales como montafas, mares y rios. La Chorographia (o topographia)
detalla los sitios individuales como ciudades, aldeas y puertos.
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encontrarse en el centro de la escena intelectual, siendo su principal desafio la
conjugacion de los elementos especulativos con aquellos provenientes de las
nuevas observaciones en el marco del descubrimiento. En ese contexto, devino
una practica que privilegié el estudio de las dimensiones cuantificables y entre
sus autores se incorporaron cada vez mas hombres con una formacion,
primero, practica (en navegaciéon o comercio) y, luego, tedrica (matematica)

mayormente universitaria y académica3’.

Toda la indagacién cosmografica habia operado hasta el siglo XV bajo el
supuesto de que lo descrito (el oikouméné, constituido por Europa, y partes de
Asia y de Africa) se encontraba en el centro del mundo y quedaba configurado
porque una porcion de la esfera de tierra sobresalia de la esfera de agua que la
contenia (Vogel 2006). La expansién transocednica iniciada en ese siglo
conmovié convicciones muy profundas vinculadas a esa concepcién al punto
que, hacia mediados del XVI, no habia persona culta que ignorara las noticias
sobre la navegabilidad y habitabilidad de las regiones remotas de la Tierra.
Ideas como la ausencia de tierras en las antipodas, la no navegabilidad de los
océanos occidentales mdas alla de cierto limite o que la Tierra poseia un
tamafno que imposibilitaba un viaje por el oeste hacia oriente (manifestadas,
por ejemplo, en el dictamen de la comisién encabezada por Hernando de
Talavera a propdsito de la propuesta de viaje de Colén), fueron
categéricamente desechadas a partir de los datos procedentes de la

exploracion ultramarina.

En lo relativo al orden de las esferas celestes y su movimiento, la

cosmografia del periodo no reflej6 inmediatamente los cambios teéricos que

37 Este proceso continud con la sucesiva y cada vez mayor separacion de la astronomia y la
geografia, y una progresiva subdivision de esta en distintas ramas, como la cartografia, la
hidrografia, la navegacion y la exploracion. Tales distinciones culminaron hacia el siglo XVII,
de decadencia relativa en comparacion con el auge del siglo XVI. En cualquier caso, tanto
respecto de las caracteristicas de las distintas labores comprometidas en la cosmografia
como respecto de las periodizaciones sefialadas, conviene tener presente que existen
especificidades en cada region de Europa (al respecto, véase Nunn 1932; Vogel 2006; C. R.
Johnson 2006).
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se estaban insinuando dentro del ambito astronémico desde la obra
copernicana; al menos no de manera directa38. Posiblemente, y dados los fines
de los trabajos en cosmografia, ello no era ni necesario ni ventajoso. Se puede
constatar como en obras cosmograficas desarrolladas a principios del siglo
XVII, las esferas celestes seguian siendo representadas tal como las concebia
el viejo esquema ptolemaico sin que ello constituyera un obstaculo a las
aseveraciones sobre la existencia de un cuarta parte del mundo y a la
habitabilidad de las antipodas, perfectamente conocidas. Tal es el caso del
Regimiento de Navegacion de Garcia de Céspedes (de 1606), en el que se puede
observar cémo el esquema de las esferas concéntricas con centro en la Tierra

continuaba vigente:
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Figura 7.1: frontispicio e imagen interior del Regimiento de G. de Céspedes (1606).

38 Existen algunos mapas del siglo XVI y principios del XVII en los que se sugiere el
movimiento de rotacién terrestre. Un caso notable es el del mapa de Gryneaus, Typus
Cosmographicus Universallis (BL 985.h.17), publicado por primera vez en 1532 (esto es, once
afios antes de la publicacidon del De Revolutionibus) en el que se puede observar como dos
querubines, uno en cada polo terrestre, accionan una manivelas que harian rotar a la Tierra.
En cualquier caso, el hecho de que algunos mapas dieran cuenta de esta posibilidad no quita
que, en general, las obras cosmograficas continuaran siendo concebidas a partir de la
suposicion de un sistema geocéntrico y geoestatico.
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Mas elocuente atn es el caso del ya referido escrito de Galileo, Trattato
della Sfera ovvero Cosmografia (Galilei 1891), que si bien no es un tipico
tratado cosmografico de la época, daba continuidad a cierta tradicién de
presentar a los tratados astronomicos con utilidad para la navegaciéon y la
cartografia como cosmogrdficos3®. La fecha de escritura de este tratado es
discutida, pero sin dudas es anterior al afno 1605 dado que se conservan
copias realizadas ese afo. Puesto que se trata de un escrito realizado de
acuerdo con preceptos ptolemaicos, Favaro (Galilei 1891) estableci6 como
fecha del tratado el afio en el que Galileo adopt6 las ideas copernicanas: 1597.
Otros, como Martins y Cardoso (2008), creen que eso no es necesario puesto
que podria tratarse de un escrito de Galileo con fines didacticos y, por tanto,
estar escrito de acuerdo con la teoria mas aceptada en aquel entonces. Sea uno
u otro el caso, la existencia de esta obra permite respaldar aiin mejor el hecho
de que las obras orientadas hacia un conocimiento cosmografico no estaban

dando cuenta de los incipientes cambios acaecidos en el ambito astronémico.

No obstante, si pueden detectarse claras influencias en una direccién
contraria. Aqui sostendré que existen al menos dos tipos de influencia que la
expansion ultramarina y el desarrollo cosmografico ejercieron sobre la
astronomia. Por una parte, sefialaré que la labor cosmografica demandé de la
astronomia un desarrollo tal que permitiera su uso para las finalidades
practicas en la elaboraciéon de mapas, instandola, entre otras cosas, a la nueva
articulacion con la éptica (tratada en el Capitulo 4). Por otra, indicaré que el
conocimiento recabado por la cosmografia pudo favorecer el cambio
conceptual necesario para la solucién galileana sintetizado en el Capitulo 5.

Para poder mostrarlo sera necesario considerar con cierto detenimiento el

39 Como senalan Andrade Martins y Cardoso (2008), el tratado es un comentario elaborado
del Tractatus De Sphaera de Sacrobosco completado a partir de otras fuentes, e incluye el
término Cosmografia en el mismo sentido que algunos otros lo habian hecho, por ejemplo,
Oronce Finé: De mundi sphara, sive Cosmographia, libri V (de 1555). De modo que el tratado
no busca dar cuenta de las caracteristicas de cada parte de la Tierra ni de las novedades
producto de la navegacion. En tal sentido, podria haber sido escrito, segiin estos autores,
décadas o inclusive un siglo antes.
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tipo de problemas que la cosmografia debi6é afrontar y el tipo de solucién que

encontro.

7.2) La cosmografia y el calculo de la longitud

Realizar mapas y calcular las distancias de los dominios en el marco de un
imperativo secreto era la tarea primordial desde un punto de vista practico de
gobernabilidad y comercio. Para poder determinar las latitudes y longitudes
de los dominios y establecer el tamafio de la Tierra para asi calcular las
distancias absolutas, era necesario un estudio sistematico de las

caracteristicas del espacio, tanto celeste como terrestre.

Los medios institucionales que sirvieron para el desarrollo de las
actividades cosmograficas en el marco de la expansion ultramarina espafiola
fueron basicamente dos: la Casa de Contrataciéon de Sevilla y el Consejo de
Indias. El propésito de ambas instituciones era esencialmente pragmatico,
estando orientada la investigacién a un mejor conocimiento de los territorios
dominados (o a dominar), sea por razones comerciales o por razones juridico-
politicas. La necesidad era contar con una informacién fehaciente de las
caracteristicas de los territorios y de sus accesos que permitiera un comercio
y que diera una idea del orden de magnitud de las necesidades

administrativas.

Las ordenanzas de 1571 constituyeron un pilar fundamental en el intento
de Felipe II de ordenar el espacio americano en pos de lograr que fuera
gobernado convenientemente#?. Para ello, disponian que el Consejo de Indias
debia contar con un conjunto de funcionarios que debia estar conformado,
entre otros, por un cosmdgrafo cronista, figura que revestia una relevancia

equivalente a la de otros funcionarios de jerarquia. La reglamentacion general

40 Para el seguimiento del texto de las Ordenanzas de 1571 se utilizara la Edicién Comparada
realizada por M. Moranchel Pocaterra (2001; 2002), publicada en los Cuadernos de Historia
del Derecho. Para la referencia al texto, utilizaré el nimero de ordenanza (y no su
paginacién), comun a todas las ediciones.
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de sus labores se establecia en las ordenanzas 117 a 120. Mas afin a la funcién
de cronista eran las labores encomendadas en las ordenanzas 119 y 120,
donde se les mandaba hacer, respectivamente, “historia general de las Indias”
e “historia de las cosas naturales”. Por su parte, las ordenanzas 117, 118 y 121
establecian quehaceres mas propios del cosmdégrafo. Mientras la ordenanza
121 establecia la necesidad de recopilar derrotas y navegaciones a partir de
informaciones de pilotos y marineros que hubieran viajado desde y hacia las
Indias, las ordenanzas 117 y 118 se centraban en el reconocimiento y
medicion de los territorios; para ello, solicitaban al cosmégrafo que “haga y
ordene las tablas de [la] cosmographia de las Indias, assentando en ellas por

su longitud, y latitud, y numero de leguas”.

El establecimiento de la latitud no constituye un problema. El movimiento
aparente del cielo deja solo dos de sus puntos en reposo respecto de la Tierra:
el polo sur celeste y el polo norte celeste. Ambos puntos permiten, para
observadores situados en los respectivos hemisferios, establecer de modo
muy sencillo la latitud de un observador dado que la altura del polo equivale a
la latitud del observador. La longitud, por el contrario, no puede ser despejada
de un modo tan sencillo. Esto es asi porque el cielo aparente que recorta el
horizonte es el mismo para un lugar dado en momento determinado y otro en
la misma latitud en otro momento, siempre que las diferencias horarias sean

congruentes con las diferencias de longitud*™.

Por ello, si no se conoce la longitud relativa de una determinada posicién,
no se la puede despejar con la simple observacion del cielo. Para poder
despejarla, es necesario constituir algin dato que permita sincronizar la
informacion con un punto de origen respecto del cual se quiere medir la

longitud, lo que debié hacerse exclusivamente por medios astrondémicos hasta

41 Por ejemplo, si despreciamos la pequefia diferencia de latitud entre Santiago de Chile y
Buenos Aires, el cielo que puede verse en Buenos Aires (58° 26' 0) en un determinado
momento es el cielo que podra verse en Santiago (Longitud 70°40" O) unos 49 minutos mas
tarde (equivalente a los 12°14" de diferencia en su longitud).
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el siglo XVIII, cuando se construy6 el primer reloj que tras ser sincronizado en
un punto de origen pudiera ser transportado en altamar sin perder
precision*2. En la ordenanza 118 se preveia, entonces, la solucion que debia

utilizarse:

“

el [dicho] cosmographo tenga cargo de calcular y
aueriguar los eclypses de la Luna, y otras sefiales si ouiere
para tomar la longitud de las tierras, y embie memoria de
los tiempos y horas en que se aya de obseruar en las
Indias”.

El uso de los eclipses como medio para el establecimiento de las
longitudes no era en absoluto novedoso; estaba estipulado, por ejemplo, en las
obras de Claudio Ptolomeo y de Pedro Apiano (1501-1552), y habia sido
utilizado en la modernidad en otras ocasiones; tampoco era el inico método:
Alonso de Santa Cruz (1505-1567), en su Libro de las Longitudes (de 1555),
sefialaba doce métodos para su calculo (Cuesta Domingo 2004). Algunos de los
métodos seflalados por Alonso de Santa Cruz databan de la Antigliedad, y

otros habian sido disefiados por él mismo, como el uso de la cantidad

desviacion de una aguja magnética respecto del polo geografico43. El problema

42 Hasta el desarrollo por parte de John Harrison del cronémetro marino a mediados del siglo
XVIII, ningun instrumento para la medicién del tiempo podia ser transportado por via marina
sin que perdiera fiabilidad su mecanismo de funcionamiento. Generalmente, los
instrumentos de medicidn estaban basados en el péndulo, que no puede ser montado sobre
una estructura en movimiento sin dafnar su funcionamiento y/o estaban construidos con
materiales que frente a los cambios de temperatura y humedad tipicos de los viajes
ultramarinos, perdian notablemente la precision (Barrett 2011). En tiempo de Coldn,
también eran utilizados relojes de arena, que si bien tenian cierta utilidad para la
navegacién, de ninguna manera eran fiables para el cdlculo de longitudes entre lugares
separados por semanas de viaje, en los que una pequeiio error en un reloj de 30 minutos
(que es lo que solian medir) podia significar un error desmesuradamente grande tras darlo
vuelta cientos de veces (Comellas 1992). Sobel (1997) ofrece un interesante relato de las
dificultades técnicas que enfrentaron quienes intentaron resolver el problema de la longitud
en el periodo inmediatamente posterior al considerado en este trabajo.

43 Las agujas magnetizadas sefialan el polo magnético, que no coincide con el polo geografico;
en las distintas longitudes, por tanto, la desviacion del norte sefialado por la aguja y el norte
sefialado por las estrellas es distinto; si se conoce el grado de desviacién para cada longitud,
entonces con la brajula se puede establecer la longitud del observador; tales desviaciones no
estaban establecidas, por lo que el método funcionaba en principio pero no era aplicable.
Otro tema de interés (pero que no se abordara en este trabajo) en el que segin algunos fue
relevante la figura de Santa Cruz es el debate sobre la forma en la que debian graficarse en
mapas planos las latitudes y las longitudes de modo tal que se deformaran lo menos posible.
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era que para algunos de estos métodos eran necesarios o bien instrumentos
con precisiones impensables para aquel entonces o bien un caudal de datos no

disponible.

Sobre las razones de la preferencia por el uso de los eclipses, no deja
dudas el texto que encabeza las Instrucciones para la observacion de 1577-8
desarrollado por el Cronista-Cosmoégrafo Mayor a cargo, Juan Lopez de
Velasco, con el que se instrumentaba lo dispuesto en las ordenanzas#4. Segln
se puede leer, si bien para el propoésito de establecer la longitud “tienen en la
Astrologia, y Cosmographia propuestos muchos y diferentes medios
Mathematicos”45, teniendo en cuenta “la falta que en las Indias ha de auer de
personas que sepan usar de otros” se opta por los métodos e instrumentos

elegidos por ser los “mas faciles y usuales” (Lopez de Velasco, Juan 1577, 40).

Asi, Velasco se mostraba consciente de que los medios adecuados eran los
provistos por la mathematica, en detrimento de cualquier otro principio de
autoridad o conocimiento. Y también se muestra consciente de las limitaciones

del personal con el que contaba para realizar las observaciones. Este método

Permanecian por aquel entonces los métodos de Ptolomeo y de Marino de Tiro, de
proyeccién cdénica y de proyeccion cilindrica; ambos relativamente exitosos para graficar las
zonas comprendidas entre los paralelos 30° y 46° N que se graficaron hasta el siglo XV.
Alonso de Santa Cruz parece haber estado interesado también en este tema en la antesala del
desarrollo de Gerardus Mercator (1512-1594), que con su forma de Proyeccién resolvio el
problema (Saralegui y Medina 1914). Esto se vincula con temas de proyeccion considerados
en el Capitulo 9.

44 Con Instrucciones me refiero a la “Instruccion y advertimientos para la observacion de los
eclypses de la luna, y cantidades de las sombras que su Majestad manda hazer, este afio, de
mil y quinientos y setenta y siete y quinientos y setenta y ocho, en las ciudades y pueblos de
las yndias: para verificarla longitud, y altura de ellos que aunq pare el effecto sobredicho
tienen la Astrologia y Cosmographia propuestos muchos y differentes medios Mathematicos
pero teniendo respecto a la falta que en las Indias ha de auer de personas que sepan usar de
otros sean elegido por mas faciles y usuales: los medios que se siguen” (Lopez de Velasco,
Juan 1577).

45 Mencion aparte mereceria la discusién sobre los alcances de los términos "astronomia” y
"astrologia" en el periodo (al respecto, véase Vernet 2000). Para los fines de este trabajo,
alcanza con saber que los medios a los que se refiere son aquellos que hoy se suelen
considerar geométrico-astronémicos.
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cumplia, entonces, con dos caracteristicas fundamentales: ser matematico y

ser factible.

También contaba con la ventaja de que el instrumento con el que debia
realizarse la observacién era de muy sencilla fabricaciéon y utilizacidn.
Consistia en un plano vertical (que debia ser alineado en el sentido este-oeste,
previa utilizacibn de otro método sencillo también explicado en las
Instrucciones), atravesado por un gnomon perpendicular (que quedaria
alineado Norte Sur), con una plomada que indicaria la vertical del lugar, que

une el cenit con el nadir, tal como se puede apreciar en la Figura 7.246,

Figura 7.2: instrumento para la anotacion de la altura de la luna durante su eclipse.

El instrumento debia ser utilizado por un grupo de personas que en
primer lugar debia mirar si la Luna salia perfectamente redonda y, en caso

contrario, dejar asentado de qué modo aparecia oscurecida. Establecida su

46 La Instruccién establece: “En un tablero derecho de una tabla u dos ajuntadas, que sea de
largo como una vara de medir, y de ancho como una tercia y quatro o seys de dos mas, se
hara un medio circulo en esta forma: pondra se el pie del compas en el medio del largo del
uno de los dos mayores lados, un dedo o dos a dentro de la orilla no mas: y con el otro pie
abierto de punta a punta una tercia de justa de vara de medir harase medio circulo, o lo que
en el tablero cupiere, en el punto, o centro donde se asento el pie del compas que estuvo
quedo, pondrase lvantado un estylo delgado de hierra, u otra cosa de hasta una tercia de
largo, de recho y anivel, de manera que a ninguna parte le cueste mas que a otra: que si fuere
menester para que este derecho, y no se tuer¢a, aun se podra afijar con algunas risotrillas, o
cuerdas que la afirmen, y en el nacimiento del estylo junto a la tabla se colgara con una
tazada floxa un ilo delgado con alguna plomadilla al cabo, que salga toda fuera de la
circunferencia, o raya redonda, pero que no llegue a ygualar el anchor de la tabla (...)” (Lopez
de Velasco, Juan 1577, 41).
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redondez en origen, debia permanecer observando hasta ver que comenzara a
oscurecerse, lo que explica la necesidad de que fuera un grupo (y no un solo
observador), dada la gran incidencia de la dimensiéon subjetiva en tal

ponderacion. Y lo que debia realizarse era lo siguiente:

“se haga una sefal en la circunferencia del medio circulo
del instrumento en la parte y punto por donde la sombra
del estylo la cortare, y atravesare en el medio del ancho de
la sombra, y despues de passada la duracion de la tiniebla,
y observiridad de la luna, que en el eclypse primero deste
afio de setenta y siete, se escurecera toda, y en el del afio
de setenta y ocho, la sesta parte o menos, yrase mirando
quando la Luna acabare de cobrar toda la luz: y quando ya
estuvviere lympia de tinieblas claramente, y buelta en su
figura circular, y redonda, hazerse otra sefal, o punto en la
dicha linea circular, por donde la sombra cortase y si en
alguna region, la sombra no llegare al cerco del circulo,
hecharse el punto en la parte donde sombra llegare en el
medio del fin y estremidad della” (L6pez de Velasco, Juan
1577, 41).

En la Figura 7.3 puede apreciarse un resultado posible para un eclipse
registrado con el instrumento con el frente apuntando hacia el norte (de modo

que el este quede sobre la izquierda del observador); sobre él debian

marcarse las sombras al inicio y la finalizacion del eclipse.

Fin
Inicio

Vertical

Figura 7.3: posible resultado de la anotacién con el Instrumento de Velasco.

Una vez realizadas las marcas sobre el instrumento, se pedia que se

duplicara sobre papel o papiro y que se lo enviara al Consejo. Esto es, se pedia
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a los observadores que tomaran nota, pero no que calcularan, lo que podia
estar relacionado con la desconfianza en la capacidad técnica de los
observadores pero también con el hecho de la necesidad de guardar secreto

(Portuondo 2009).

Entre 1577 y 1588 se realizaron catorce observaciones desde seis lugares
distintos (Madrid y Sevilla en Europa, y San Juan de Ulua, Panam4, Lima y
Ciudad de México en América) con el objetivo de establecer las longitudes de
cada lugar. Las seis posiciones son las indicadas con puntos negros en el

siguiente planisferio actual:

Figura 7.4: seis posiciones de observacion de los eclipses de 1577-8.

Las diferencias de longitud entre esas seis posiciones se pueden expresar
proyectando la esfera terrestre como un circulo y observandola desde el polo

sur (PS), como se puede ver en la Figura 7.5.
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SanJuan

Lima

Panama

Mexico

Figura 7.5: diferencias de longitud entre los puntos de observacion de los eclipses.

La razoén por la cual un eclipse puede ser utilizado como medio para
despejar las longitudes es sencilla de comprender. Los eclipses comienzan (y
finalizan) en los mismos instantes para todo observador terrestre; pero, por
otra parte, la altura sobre el horizonte a la que se encuentra la Luna al
momento en el que un eclipse se inicia (o finaliza) es distinta segtn la longitud
del observador. En el ejemplo de la Figura 7.6, dos observadores (01 y O2) ven
la Luna (el circulo blanco) en un mismo instante (determinado, por ejemplo,
por el inicio de un eclipse); mientras que para uno de ellos (01), la Luna se
encuentra cerca del cenit, para el otro (O2) se encuentra cerca del horizonte.
Es simple apreciar, que el movimiento este-oeste de tales observadores
afectaria directamente la altura que la Luna tendria sobre sus respectivos

horizontes en un mismo instante.
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Horizonte,

Figura 7.6: Luna a dos alturas distintas para dos observadores en distintas longitudes.

Es esa diferencia de longitud, que se manifiesta en la altura de la Luna
sobre el horizonte se manifestaria también en el registro de su sombra en el
instrumento. Superponiendo el registro del inicio del eclipse para ambos

observadores en un mismo grafico, se podria observar lo siguiente:

Inicio O,

Vertical

Inicio O,

Figura 7.7: marca en el Instrumento del inicio de un eclipse en dos longitudes distintas.

Si se considera a la Tierra como un punto, la diferencia de longitud estaria
expresada directamente en el cambio de altura de la Luna. En el ejemplo
graficado, el angulo subtendido entre la linea del inicio para O1 y la linea del

inicio para O2 seria la diferencia de longitud para ambos observadores. Pero,
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dada la razoén entre el radio de la Tierra y la distancia Tierra-Luna, no es
posible considerar a la Tierra como un punto y es necesario resolver los

triangulos que se forman en el centro de la Tierra con el uso de trigonometria.

7.3) Las dificultades técnicas v la importancia de la refraccion

El resultado de esta empresa cientifica de Velasco fue bastante irregular
(Portuondo 2009). Por una parte, algunos datos recopilados fueron
inconsistentes entre si: distintos eclipses arrojaron longitudes diferentes para
un mismo punto de observacion; por otra parte, algunos datos que si fueron
consistentes vistos a la luz de reconstrucciones actuales mediante modelos

sumamente precisos exhiben errores de calculo nada despreciables.

El método de calculo de longitudes mediante este instrumento/método
ofrecia un conjunto de limitaciones. De algunas de ellas, los contemporaneos
eran plenamente conscientes: es relativamente dificil establecer con exactitud
los momentos de inicio y de finalizacion de un eclipse, tanto por falta de
mecanismos precisos como por la intervencion de factores subjetivos4’. Sobre
otros se tenia relativo conocimiento, como el problema de la correccién de las
observaciones por paralaje diurna, para lo que era necesario tener un modelo
de tamafo y de forma de la Tierra. Por ultimo, una limitacién que pasaba
bastante inadvertida en el marco de las observaciones astrondmicas del
periodo y que resultaba de suma importancia para un experimento como éste
es la correccion a las observaciones que debiera hacerse como producto del

comportamiento de la luz, tema referido en el Capitulo 4.

Si la longitud de una determinada posicion terrestre se deduce por via

geométrica del angulo que tiene la misma sefial luminosa en otra posicién

47 E]l tema de la subjetividad en el progreso del oscurecimiento de la Luna durante un eclipse
fue motivo de estudio hasta entrado del siglo XX. André-Luis Danjon (1890-1967) sugirié en
1920 una escala (conocida como escala de Danjon) para establecer valores subjetivos de
oscurecimiento de la Luna durante un eclipse observado a ojo desnudo; la utilidad de tal
escala fue luego discutida a partir de estudios fotométricos (al respecto, véase Sekiguchi
1980).
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terrestre, y resulta que esa sefial luminosa se observa a distintas alturas sobre
el horizonte en cada una de esas posiciones, entonces, considerando que esa
seflal tendra desviaciones por refraccién distintas, los calculos daran
necesariamente (excepto compensacion) errores. En el ejemplo graficado en la
Figura 7.6, mientras que para el observador O: la luz de la Luna no sufre
desviacion por paralaje, para el observador O; si. Sin correccién por paralaje,
el error maximo se daria al estar la Luna en el cenit de un observador y en el

horizonte de otro.

Dada la enorme relevancia practica que comenz6 a tener este problema
por el hecho de que las colonias estuvieran a distancias (absolutas y relativas)
solamente calculables por la via astronémica, dificilmente pueda sefialarse
que el desarrollo de la 6ptica astronémica considerado en el Capitulo 4 en el
periodo moderno no estuviera influenciado por ella. El conocimiento de la
desviacion de la luz, se traducia en ese contexto en condicién de posibilidad
para realizar mapas precisos que permitieran navegar y dominar las colonias.
Esa necesidad estd explicitamente vinculada con la astronomia en los
documentos referidos y fue parte de una preocupacién profunda, y en ese
entonces novedosa, por parte de la realeza (Kagan y Schmidt 2007). Aqui
sugiero que se encuentra ademads, implicitamente vinculada con el desarrollo

de la 6ptica astron6émica.

Lo anterior podria objetarse en base a la inexistencia de referencias
directas de Kepler a las observaciones que se realizaban por aquel entonces en
América. Aun asi, y dados los circuitos de conocimiento europeo de la época,
es dable pensar que Kepler estaba al tanto de las observaciones en América.
Por otra parte, y atendiendo a una dimension biografico-institucional,
conviene recordar que Kepler, desde 1601 (algunos afios antes de su
Astronomiae Pars Optica), ejercia la astronomia al servicio del Emperador
Rodolfo I, de la misma casa que Felipe Il y Felipe III, a instancias de quienes
se realizaron las empresas con interés cosmografico referidas. Ese mismo
Emperador fue a quien Tycho Brahe convencié un mes antes de morir de que

financiara el desarrollo de tablas astron6micas concebidas y ejecutadas con
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una precision sin precedentes que varios afios mas tarde Kepler publicaria

bajo el titulo Tabulae Rudolphinae (en 1627).

Vista de este modo, no parece adecuado explicar la mutacién disciplinar
referida en el Capitulo 4 (que condujo a la integraciéon de la 6ptica como parte
relevante de la astronomia) exclusivamente por un desarrollo interno de cada
disciplina. A lo largo de la Antigiiedad y la Edad Media, los astronomos
pudieron no prestarle mayor atencién al problema de los eclipses imposibles
(como el referido por Plinio) o de la refraccién en el horizonte. Asi, la base
empirica del argumento ptolemaico no encontraba practicamente desafios.
Pero esto dej6 de ser asi cuando la precision comenz6 a tener relevancia

practica e implicancias politico-econémicas.

Dicho lo anterior, es posible entonces sefialar que la expansion
ultramarina, fue no solo un elemento contextual del cambio astrondémico
considerado en el Capitulo 4 sino que fue, mucho mas aun, un elemento
instigador de dicho cambio. El vehiculo de dicha instigacién fue la

cosmografia.

7.4) Consecuencias conceptuales de la revolucion cosmogrdfica

Por otra parte, es posible considerar si acaso la expansién ultramarina no
pudo favorecer el cambio conceptual necesario para el desarrollo de la nueva
interpretacién natural indicada en el Capitulo 5. Algunos estudiosos de la
historia de la cosmografia sefialan, contra las tendencias dominantes en la
historiografia de las ciencias (por ejemplo, Koyré 1979), que fue la
informacion provista por la expansion ultramarina lo determinante en la
consolidacion del heliocentrismo moderno. Por ejemplo Vogel, que insiste en
mostrar la asombrosa coincidencia temporal entre el descubrimiento de
Vespucio, la Cosmographiae Introductio de Mathias Ringmann (c. 1482-1511) y
Martin Waldseemdiiller (c. 1470-1520) y el De Revolutionibus (o, inclusive, el

Commentariolus) de Copérnico. Dice al respecto:
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“la evidencia de la esfera terraquea provista por los
descubrimientos transoceanicos fue crucial, incluso
indispensable, para la innovacién cosmoldgica de
Copérnico. Copérnico no solo estudié los clasicos de la
astronomia y observd cuidadosamente los cielos sino
también respondié atentamente, competentemente y con
creatividad a la revolucion cosmografica” (Vogel 2006,
479).

Con ello, Vogel jerarquiza a lo que denomina revolucién cosmogrdfica: el
proceso de configuracién de la idea del globo terrdqueo como una tnica
unidad de tierra y agua sin puntos privilegiados. Si bien el curso del siglo XV
las exploraciones marinas habrian podido modificar algunas de las
concepciones propias de la cosmografias vigentes, la verdadera revolucién
habria tenido lugar tras la expansién transocednica iniciada por Cristébal
Coléon (c. 1446-1506). Y el paso central fue probablemente el aporte de
Américo Vespucio (1451-1512), quien demostro la existencia de las antipodas
como region habitable, con el desenlace ulterior de la circunnavegacion de
Juan Sebastian Elcano (1476-1526). Esto trajo aparejado un impacto cultural
como pocos en la historia de la humanidad, y —en especial— implicaba

desafios a muchas de las ideas cientificas vigentes en ese periodo como el de

la gravedad aristotélica (Vogel 2006) 48.

En especial, y respecto del problema del horizonte geografico, el cambio
fue dramatico. La percepcién del espacio con centro en el hombre y la
geografia conocidos, se plasmaba previo a la revolucién cosmogrdfica en un
tipo de mapas a los que se los conoce como mapas “T-0” (en referencia a su

forma, que es la de una “T” inscripta en una “0”), como el de la Figura 7.9.

48 Un debate vinculado con este y que, en el que no podré detenerme aqui, es el que refiere a
si preexistian condiciones mentales para la incorporacion de ese conocimiento proveniente
de la expansion o no. Dos trabajos ineludibles a este respecto son los de O’Gorman (1958) y
Parry (1991).
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Figura 7.9: mapa “T-0” disefiado por Giinther Zainer (1472).

Estos mapas, de enorme claridad conceptual (aunque, para las ideas
actuales, sin rigor geométrico), expresan la forma que tomaba el mundo en la
mente de las personas de la época (Mammola 2014). Al este, el oeste, el norte
y el sur (arriba, abajo, a la izquierda y a la derecha respectivamente), la tierra
habitada (oikouméné) estaba limitada por el océano y se encontraba dividida
en tres partes: Asia, Europa y Africa (donde habitaban los descendientes de
Sem, Jafet y Cam), separados por el rio maremagnum (Rio Nilo, Mar Negro y

Rio Don) y el mar mediterraneo.

Este tipo de conceptualizacion de la Tierra sucumbi6é frente al
conocimiento de nuevas tierras habitadas —en especial de la quarta pars,
América—. Tal como sefialaba el gedgrafo Whittlesey en viejo articulo en el
que indagaba sobre los cambios del concepto de espacio geografico en las

sociedades justamente a partir de la evolucién del concepto horizonte:

“El descubrimiento de la unicidad del océano mundial, en
el cual las masas continentales estan distribuidas como
islas, cre6 un horizonte mundial para los pensadores
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avanzados. La tierra plana, —en la que el horizonte
geografico era visto como limitando un plano, esto es,
como una mera extension imaginaria del horizonte visual —
fue suplantada por el concepto de tierra esférica. Este
vuelco llegé con una brusquedad dramatica hacia finales
del siglo XV, con los viajes iniciales a la India alrededor de
Africa y en direccién oeste a América” (Whittlesey 1945,
9).

Visto de este modo, quizd no haya mejor alegoria para retratar el quiebre
conceptual que la disolucién de la “O” de los mapas “T-0”, que representaba el
limite real de las tierras habitables. En este punto, la continuidad entre la
revoluciéon cosmogrdfica y el cambio astronémico es elocuente: en la
cosmografia, la existencia de un centro y un circulo privilegiados sobre la
superficie bidimensional de la esfera terrestre colapsé ante la experiencia de
los viajes transatlanticos que evidenciaron la inexistencia de puntos
privilegiados sobre la esfera; esto se plasmo en la disoluciéon de la “O” de los
mapas. En el ambito astronémico, se comenz6 a especular tiempo mas tarde
que ese mismo tipo de homogeneidad (en el sentido de la inexistencia de

puntos privilegiados) existiera también en el espacio tridimensional, lo que

condujo a la disolucién de la esfera celeste.

Es elocuente el testimonio deja Giordano Bruno que sobre esta
trasposicién de un ambito a otro, al afirmar burlonamente en escrito su De

Inmenso et Innumerabilis (de 1591):

“;Por qué el horizonte de la Tierra,/ que se ve de modo
semejante en todas su circunferencia, /nunca te ha
ensefiado a dudar de que,/ una vez que te hubieses
trasladado a otras zonas de la region sidérea,/ podrias ver
el mundo con la misma imagen/ al punto de creerte
siempre en el centro de todo?” (Bruno 1980, 516)%.

Seria forzado, en cualquier caso, pensar que la totalidad del cambio

conceptual necesario para la desarticulacion de la prueba ptolemaica, que

49 Este y los otros fragmentos del De inmenso que se reproducen mas adelante fueron citados
y traducidos por Vidal y Buructa (2004).
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suponia abandonar el centro del cosmos, pueda atribuirse al cambio en la
autopercepcion del hombre del viejo mundo como centro de la Tierra. Seria,
ademas, anacrénico. Como mostraré en los proximos capitulos, formulaciones
como las de Bruno tenfan sus raices también en cambios que habian

comenzado a tener lugar antes de la llegada de los europeos a América.
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CAPITULO
8

HORIZONTES METAFISICO-TEOLOGICOS

En este capitulo analizaré el modo en el que, con anterioridad y relativa
autonomia respecto del ambito astronémico, se desarrollaron especulaciones
metafisico-teoldgicas que condujeron a la formulacién de nociones novedosas
del concepto horizonte. Para ello reconstruiré la via mediante la cual Nicolas
de Cusa llegd a postular un universo infinito y a dar una respuesta general al
problema de como las observaciones celestes eran compatibles con una Tierra
descentrada. Luego analizaré la forma en la que Giordano Bruno dio
continuidad a esta idea. En ambos casos, revisaré tanto aspectos implicitos
como menciones explicitas al concepto horizonte que, segin postularé, fueron
anticipatorias de la solucién galileana al problema astronémico de cémo
compatibilizar la descentracién de la Tierra con la experiencia de la biseccidn
de la esfera por parte del horizonte, 1o que permite dar sustento a la Tesis VII a

IX.
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8.1) Percepciones historiograficas

Tanto Nicolas de Cusa (1401-1464) como Giordano Bruno (1548-1600) fueron
objeto de debates historiograficos que delinearon, para cada autor, al menos
dos grandes corrientes interpretativas. Respecto de Nicolds de Cusa existen,
por una parte, quienes recuperan especialmente los elementos modernos de su
obra (por ejemplo, Cassirer 1951) y, por otra, quienes sefialan todos aquellos
aspectos en los que el Cusano fue un pensador esencialmente medieval (por
ejemplo, Yamaki 2013). Respecto de Giordano Bruno, y tal como lo sefiala
Gatti (1985), una linea destaca el aspecto magico de su pensamiento y lo ubica
dentro de la tradicién hermética, sin mayores vinculos con el desarrollo de la
ciencia del periodo (por ejemplo, Yates 1964), y la otra ubica al Nolano dentro
del campo de la historia de la ciencia, destacando la influencia determinante

en el desarrollo de la revolucién cientifica (por ejemplo, Koyré 1979)50.

Un punto de contacto entre la interpretacién modernizante de Nicolas de
Cusa y la interpretacién cientifizante de Giordano Bruno es que ambas
destacan un mismo aspecto de sus obras: las consideraciones cosmologicas
que uno y otro realizaron, las cuales tienen muchos puntos en comun. Como se
sabe, el Cusano postuld (contra la tradicién antigua y medieval vigente en ese
entonces) que la Tierra se encontraba necesariamente fuera del centro del
universo por cuanto éste era infinito y descentrado (Cassirer 1951; Koyré
1979; Manzo 2004). Giordano Bruno insisti6 en la idea de un universo infinito,
sintetizando esta tesis con algunas otras de Nicolds Copérnico (Singer 1941;
McMullin 1987; Mendoza 1995). Ambos basaron sus consideraciones
preponderantemente en especulaciones de caracter metafisico-teologico de las
que se desprendian la necesidad de pensar a la creacion divina como
fisicamente infinita (Powell 1935; Miller 2015). A continuacién, repondré

algunas caracteristicas del pensamiento de uno y otro pensador con el objetivo

50 Realizo una andalisis pormenorizado de la primera de las tensiones en mi Tesis de
Licenciatura (Szapiro 2007), y de la segunda de las tensiones en Greif y Szapiro (2012).
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de considerar sus vinculos con los cambios estudiados en los primeros

capitulos.

8.2) Nicolas de Cusa

La obra central de Nicolas de Cusa es De Docta Ignorantia (de 1440). En ella se
pueden hallar elementos que permiten suponerla en la linea del pensamiento
neoplaténico agustiniano, a la que el Cusano afiade elementos de la tradicién
de Dionisio y Erigena, consideraciones de Aristételes y de otros muchos
pensadores con los que fue tomando contacto a lo largo de su formacién, al
punto de ser considerado por algunos, como Hopkins (1996), un pensador

ecléctico>!.

El tema central de la obra es lo mdximo. Cada uno de los tres libros que la
componen esta destinado examinarlo desde perspectivas diferentes
atendiendo a las formas que tiene: absoluto, contracto o absoluto-contracto. El
Libro I se cifie a lo maximo absoluto, entendido como lo maximo desvinculado
de toda contraccién (Dios), el Libro II atiende a ese maximo en su forma
contracta (el Universo), y el Libro IIl estd destinado al estudio del contacto
entre el mdximo contracto y el mdximo absoluto que lo contiene (encarnado en

la segunda persona de la trinidad, Cristo).

Nicolas define a lo mdximo como "lo que nada mayor que ello puede ser"
(de Cusa 2003, 41-2) y establece que la maximidad no puede sino coincidir
con la unidad y la entidad (2003, 43). La maximidad absoluta (que es uno y
que es todo) es aquella unidad (esto es, es aquel maximo) que se encuentra
“desvinculada universalmente de toda referencia y de toda contraccion” (2003,
43). Por otra parte, la unidad es concebida como lo minimo, lo indivisible, pero

no en términos contractos sino absolutos: la unidad absoluta es el principio de

51 Realizamos una consideracion sistematica del grado de originalidad del pensamiento del
Cusano en el marco de su tradicién y una discusion de las posibles vias explicativas de esa
originalidad en (Levinas y Szapiro 2011).
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todo numero y el fin de todo nimero, pero no es el nimero mismo, sino el

maximo y el minimo absolutos; en ese sentido lo maximo es unidad.

Del ser desvinculado de lo maximo, de su ser absoluto, se sigue que nada
puede oponérsele: todo es en él y nada puede darse por fuera. Si nada puede
darse por fuera de lo maximo, lo minimo tampoco. De ello se sigue que lo
minimo es entonces en lo maximo y coincide con él. Aparece, entonces —en un
vinculo muy estrecho con la nociéon de maximo absoluto— la concepcién
cusana de la coincidencia de los opuestos (coincidentia oppositorum, que luego
retomara Bruno): lo maximo y lo minimo coinciden debido a la naturaleza del
maximo absoluto, de acuerdo con la cual cualquier negacién, cualquier

privacion, deviene en determinacion, lo que le es impropio (Machetta 2003).

Aquello que es lo maximo, que se encuentra desvinculado y que no
encuentra nada que se le oponga, no puede ser otra cosa que "en acto todo ser
posible" (2003, 43). Como es de esperar de una argumentacion cristiana, aquel
maximo que es toda la posibilidad en acto, que todo lo contiene de manera
desvinculada y que funciona como causa u origen es Dios. Como afirma mas
adelante: “Dios es la complicaciéon de todo, aun de lo contradictorio” (2003,
105). Definido lo maximo, a Nicolds no le quedan dudas de que es

necesariamente infinito.

Por otra parte, Nicolds considera que "toda investigaciéon consiste en la
proporcion comparativa” (2003, 39). La actividad de conocer es ir de lo
conocido a lo desconocido mediante la comparaciéon y la proporciéon. Por lo
tanto, no se puede conocer lo maximo puesto que no se puede llegar a él
mediante simple progresion desde lo finito: "las cosas que exceden y las
excedidas son finitas" (2003, 45). El infinito es cualitativamente distinto: hay
una suerte de barrera ontoldgica entre lo finito y lo infinito, que se traduce en
un limite entre lo finito e infinito en el plano gnoseoldgico (Colomer 1970);
dado que el conocimiento se da por la proporcidn, y que la proporcién busca
las semejanzas y desemejanzas y conoce a través de ellas, lo infinito no es algo

que pueda ser captado por el intelecto finito. Hay una distancia que el
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entendimiento debe saldar para llegar a comprender lo infinito que es analoga
a lo que se puede ver en la relacién entre dos cosas que pretenden ser
semejantes: la semejanza, la igualdad, siempre puede ser superada. Nicolas
introduce la extrafa concepcion de igualdad gradual, una especie de igualdad
caracterizada por mantener un grado de diferencia que es reducible
infinitamente pero nunca saldado. De alli que nunca se pueda llegar

plenamente con lo finito, por mas grande que éste sea, a lo infinito.

Lo anterior tiene consecuencias sobre el Universo, considerado en su
Libro II. Asi como lo méaximo absoluto (Dios) es absoluta unidad y
complicacién, lo maximo contracto (el Universo), es la explicacién de lo
maximo absoluto. Esto implica que, mientras en el orden de lo absoluto los
opuestos coinciden, en el orden de lo contracto todo se da entre el mas y el
menos sin poder darse nunca los extremos, que coinciden en el maximo
absoluto. A esto se refiere Nicolds con la idea de “diversidad gradual”, (de

Cusa 2004, 25); en el universo todo es relacional.

El universo, asi como el maximo absoluto, es infinito. Aunque, mientras
que el maximo absoluto es infinito negativamente, el universo “por cuanto
abraza todo lo que no es Dios, no puede ser infinito negativamente, aunque
sea sin limite y de esta manera sea infinito privativamente. Y segin esta
consideracion, ni es finito ni infinito” (2004, 27). Esta infinitud privativa se
expresa en su ser ilimitado, porque es imposible algo contracto mayor que él
que lo encierre. Por otra parte, es necesariamente trino: “la contraccién no
puede darse sin lo contraible [la materia], lo contraente [la forma] y sin el
nexo” (2004, 59). A la materia, la forma y el nexo necesariamente les acaece
aquello que fue dado para todo el universo: se da gradualmente, sin darse el

maximo y el minimo.

La combinacién de la coincidencia de opuestos en el plano de lo absoluto
con la gradacion en el plano de lo contracto, tiene serias consecuencias desde
el punto de vista de esta indagacidn: (i) el universo no tiene centro, (ii) no

existen los puntos fijos (por lo que todo cuerpo se mueve), y (iii) la medicion
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en astronomia es imprecisa y (iv) la observacion del cielo es relativa.

Consideraré brevemente cada punto.

Si el Universo es infinito y no existe nada que lo contiene, entonces no
puede haber ningiin punto que, de manera exclusiva, sea su centro. O bien el

universo no tiene centro o bien todos los puntos lo son. Al respecto dice:

“Por lo tanto, el centro del mundo coincide con la
circunferencia. En consecuencia, el mundo no tiene
circunferencia. Pues si tuviera un centro, tendria también
circunferencia y asi tendria dentro de si su inicio y su fin, y
el mismo mundo estaria limitado respecto de alguna otra
cosa y fuera del mundo no habria otra cosa y un lugar”

(2004, 89).

La ausencia de un centro absoluto se desprende también de la inexistencia
de puntos fijos (del cual un centro absoluto seria un caso particular). Si en el
Universo solo pueden darse grados intermedios (y no los extremos), entonces
no puede tener lugar el reposo absoluto (ni el movimiento absoluto). Esto
necesariamente impide que haya un centro fijo del Universo (por cuanto seria

un caso particular de un punto en reposo):

“es imposible que la maquina mundana tenga a esta tierra
sensible o al aire o al fuego o a cualquier otra cosa como
centro fijo e inmoévil de los varios movimientos circulares
considerados. Pues en el movimiento no se llega a lo
minimo en cuanto tal, por ejemplo un centro fijo, porque
es necesario que lo minimo coincida con lo maximo”
(2004, 89).

Pero la consecuencia cosmoldgica de la ausencia de extremos es mas
profunda atn que la inexistencia de un centro en reposo absoluto: todos los
cuerpos se mueven y lo hacen de manera imperfecta. Lo primero, debido a la
inexistencia del reposo absoluto y lo segundo debido a la inexistencia de la

perfeccién absoluta en el Universo que impide, entre otras cosas, la existencia

de circulos o esferas perfectas. Entonces,

“asi como ciertas estrellas parecen describir el circulo
maximo, asi otras parecen describir el circulo minimo
[pero, dado que no hay polo fijo de la esfera, no hay| una
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estrella en la octava esfera que describa por una
revolucién un circulo maximo, porque es necesario que
ella sea equidistante de los polos, los cuales no existen. Y
en consecuencia no hay estrella que describa un circulo
minimo” (2004, 91).

Por otra parte, dado que no existe la igualdad precisa (que le conviene
solamente a Dios), “un movimiento no puede ser igual a otro, ni uno ser la
medida del otro, por cuanto la medida difiere necesariamente de lo medido”

(2004, 21), lo que transferido astronomia permite captar que

“el arte de calcular carece de precision pues presupone
que el movimiento de todos los otros planetas puede
medirse por el movimiento del Sol. Asimismo, no es
posible saber con precisién la disposicion del cielo, en
relacion con cualquier lugar o al nacimiento y ocaso de los
signos estelares o de la elevacion del polo aquello a que
esto se refiere. Y dado que dos ubicaciones no concuerdan
con precision en el tiempo y en la situacién, es claro que
los juicios sobre los astros estan, en su particularidad, muy
lejos de la precision” (2004, 21).

Por dltimo, y en la medida en que no hay puntos privilegiados (ni reposos

absolutos ni centros), la observacion depende exclusivamente del punto desde

el que se observa:

“Pues si alguien estuviese sobre la Tierra y debajo del polo
artico y otra persona estuviese en el polo artico, al que, al
que esta en la Tierra se le manifestaria que el polo esta en
el cenit, asi como al que esta en el polo se le manifestaria
que el centro esta en el cenit. Y asi como quienes estan en
las antipodas tienen, como nosotros, el cielo arriba, de la
misma manera a los que estén en ambos polos se le
manifestaria que la Tierra esta en el cenit. Y dondequiera
que alguien estuviere, creera que esta en el centro” (2004,
93).

Esta consideracidon es, en cierto sentido, consustancial con la idea que
Copérnico aplicé al movimiento planetario. Nos parecera que somos el centro
aun cuando no lo somos, y los movimientos se nos describiran de manera

relativa a nuestro punto de observacion. La Tierra nos parece el centro por

cuanto estamos en ella, pero si estuviéramos en el polo celeste, ella (su
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centro) estaria en nuestro cenit. Por otra parte, sigue comprometido (como lo
seguira también Copérnico) con la idea de una esfera de las estrellas
materialmente existente. Sus polos son lugares que —aunque no estén fijos—

tienen una ubicacion tal que un observador podria situarse en ellos.

De acuerdo con Riedenauer (2005), no es casual que la inspiracién para la
teoria de la docta ignorancia hubiera tenido lugar (como revela el propio
Cusano hacia el final de su obra) mientras navegaba en el mar. Ello permite
comprender que la idea de la coincidentia opposituorum como centro de la
docta ignorancia estuvo inspirada en el fenémeno visual que ocurre al
navegar, donde solo se ve el horizonte que aparece sin limites y puede
simbolizar el infinito (Riedenauer 2005, 283). Luego de analizar las
caracteristicas de los fenémenos visuales en el horizonte para un navegante,
Riedenauer sefiala que “en la experiencia del Cusano en el mar se encuentra ya
implicado un reconocimiento del caracter perspectivo del conocimiento
humano y de la dialéctica entre una determinada perspectiva y el horizonte”

(Riedenauer 2005, 284).

Mas alld de estas apreciaciones indirectas sobre los posibles vinculos
entre el horizonte y la metafisica, existe en el capitulo XI del Libro II una
referencia explicita al horizonte y nada menos que a propoésito de la
experiencia de la biseccién. Alli sefiala que el hecho de que el horizonte
biseque a la esfera de las estrellas fijas, no prueba que la Tierra se encuentre

en su centro:

“la Tierra no es el centro ni de la octava esfera ni de otra,
ni tampoco la aparicién sobre el horizonte de los seis
signos prueba que la Tierra esté en el centro de la octava
esfera. Pues aun si estuviera distante del cielo y cerca del
eje que pasa por los polos, de modo que una parte
estuviera levantada hacia un polo, y en la otra parte
deprimida hacia el otro polo, entonces a los hombres, que
estan distantes de los polos tanto como se extiende el
horizonte, les apareceria tan solo la mitad de la esfera,
como es manifiesto” (2004, 89).
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Esta clase de afirmaciones, desafia la maxima de acuerdo con la cual el
sistema de Nicolds de Cusa estd basado en fundamentos metafisicos y no en
observacion empirica —idea ampliamente difundida, reproducida por ejemplo
por Miller (2015) y adecuadamente criticada por Ferreira Ruiz (2016)—.
Posiblemente, si bien sea cierto lo primero, no parece del todo adecuado lo
segundo. Se trata de un pasaje que necesita desarticular un argumento dado
en el plano de la experiencia para poder dar curso a la manifestacién de los
fundamentos metafisicos. Pero el didlogo con la experiencia se encuentra
presente. La pregunta es de qué manera. La apelacién al horizonte no es en
este caso utilizada como prueba, sino que se la invoca para sefialar c6mo una
determinada concepcion del universo producto de una particular concepcién

metafisica es compatible, bajo ciertas condiciones, con la observacién.

La enunciacién del argumento es algo oscura. Parece invocar el hecho de
que al ser la distancia a los polos celestes equivalente a la extensién del
horizonte, siempre parecera al observador que el horizonte biseca, no siendo
esto indicio de su ubicacién en el centro. No queda claro si ello ocurre porque
las distancias son infinitas, o si porque la Tierra esta —en términos relativos—
cerca del eje (lo primero implica lo segundo, pero no al revés). Si fuera esto
ultimo, pareciera simplemente una anticipaciéon de la solucién copernicana a
un problema astronémico. Pero leido de manera contextualizada, y habiendo
hecho referencia a las consideraciones metafisicas en las que se encuentra

inscripto, la afirmacién adquiere otro cariz.

La Tierra no esta en el centro, porque no puede estar en el centro. Pero no
es que no pueda estarlo, como en el caso de Copérnico, porque la Tierra se
traslada alrededor del sol; no puede estar en ese lugar porque ningin cuerpo
puede estarlo dado que no existe tal centro. De manera que la solucion tiene
un aire de semejanza con la de Copérnico pero resuelve un problema mucho
mas profundo. Aqui se encuentra, de manera incipiente, una forma de
compatibilizar la experiencia observacional con cualquier punto en el
universo que, necesariamente, se encuentra infinitamente separado de los

polos. Lamentablemente, resulta imposible desambiguar en el marco de la
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obra del Cusano los alcances del argumento. Distinto es el caso de Giordano

Bruno.

8.3) Giordano Bruno

Giordano Bruno articul6 algunos preceptos del Cusano con las
consideraciones astronémicas de Copérnico, sobre cuyos aspectos
matematicos tenia —seguin interpretaciones como la de Koyré (1979)— un
conocimiento bastante limitado. Si bien Bruno se consideraba heredero y
continuador de ideas de pensadores neoplaténicos como Nicolas de Cusa, su
posicién frente a la tradiciéon del neoplatonismo agustiniano fue —al menos en
sus ultimos afos veinte afios de vida— de rechazo (Granada 1984). Bruno, de
acuerdo su propia concepcion de la historia, se consideraba continuador
directo de una tradicién naturalista antigua que habia sido cubierta por las
tinieblas del cristianismo; el pante6n de dicha tradiciéon estaba conformado

por Hermes Trismegisto, Pitagoras y Platon.

En las consideraciones respecto a los principios y causas en el mundo,
Bruno fue cultor de una concepcién animista, dando continuidad a una visién
teleolédgica y finalista del cosmos. El alma operaba como agente motor y causal
inmanente. El intelecto universal era la facultad principal y primaria del alma
del mundo y producia en el mundo formas naturales, mientras que nuestros
entendimientos producian ideas universales sobre aquellas formas (Cassirer

1951).

Dicha metafisica panteista se conjugaba, ademas (y necesariamente) con
una desjerarquizacion en el plano ontoldgico que barria con las distinciones
dualistas vigentes en las tradiciones platdnicas y aristotélicas (Granada 2001).
Desde un punto de vista cosmolégico, esto implicaba una uniformidad del
universo y de todas las regiones. La consecuencia de ello era la necesaria
existencia de una multiplicidad de mundos en un espacio ilimitado, donde
nuestro Sol seria solamente una estrella mas que no ocuparia ninguna

posicion de privilegio, como tampoco lo haria la Tierra. De tal modo, adheria a
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un heliocentrismo para la Tierra, pero no a la idea de un Unico universo con
centro en el sol, tal como lo proponia Copérnico; la multiplicidad bruniana de
mundos puede entenderse como una multiplicidad de sistemas solares. Bruno
rechazaba asi de un modo singular la concepcién geocéntrica vy
antropocéntrica del universo, considerando como centro de su sistema a la

naturaleza como un todo organico.

Las consecuencias de esta concepcién pueden apreciarse con total
claridad en dos de sus obras: La cena de le ceneri y De l'infinito, universo e

mondi (ambas de 1584, mientras Bruno se encontraba en Inglaterra).

En el Didlogo V de La cena se puede leer la siguiente afirmaciéon del

personaje Tebfilo (que representa las consideraciones del propio Bruno):

“Porque las otras estrellas no estan ni mas fijas ni fijas de
manera diferente a como lo esta esta estrella nuestra (La
Tierra) en el mismo firmamento que es el aire. Y no es mas
digno de recibir el nombre de octava esfera el lugar donde
esta la cola de la Osa que el lugar donde esta la Tierra en
que nos encontramos, puesto que estos cuerpos estan
distribuidos por una misma regién etérea” (Granada 1984,
163).

Esto pone de manifiesto la desjerarquizacién del universo. Nada menos
que la octava esfera es seflalada como un lugar relativo al observador y no
como un absoluto. Si estuviéramos en otro punto de este espacio etéreo
veriamos a la Tierra como parte de la octava esfera. Esto se asemeja a la idea
que Nicolas esbozaba al decir que para un observador en el artico la Tierra
estaria en el cenit, pero de manera mucho mas contundente. Porque el Cusano
seguia, en tal consideracion, comprometido con una idea de esfera celeste y,
por mas que la postulara infinita, optaba por indicar que lo que estaria en el
cenit era el centro de la Tierra, y no la Tierra en su totalidad. El de Bruno es un
paso mas consciente en el sentido de notar que la consecuencia de un universo

infinito es que todos los cuerpos se manifestarian para un observador en

cualquiera de sus puntos tal como lo hacen para nosotros.
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Es que en el fondo, Bruno ya encarna la ruptura en la clasificacion de los
cuerpos en celestes y terrestres, de manera mas cabal y quiza como producto
de la maduracidén de las ideas copernicanas. Y es interesante notar que, segin
Bruno, la confusién se debia nada menos que a la forma en la que se nos

presentan las apariencias estando nosotros en el centro del horizonte:

“Dicho error surge de la siguiente manera: situados
nosotros en el centro del horizonte y volviendo los ojos en
todas las direcciones podemos determinar la distancia
mayor y menor entre, desde y en aquellas cosas que estan
cerca de nosotros. Pero a partir de un cierto punto nos
parecera que se encuentran todas a la misma distancia”
(Granada 1984, 164).

Pero este cambio presumiblemente distinto (mas radical) que el de
Nicolas, obedece al igual que en él, a una necesidad metafisico-teolégica. De
acuerdo con Casazza (2016), la infinitud del universo es una conclusién (y no
una premisa) de una profunda revolucién teolégica que, entre otros aspectos,
posee el de ser divergente respecto de la tradicién escolastica en lo relativo a
su distincion entre potentia absoluta divina (posibilidad absoluta) y la
potentia ordinata (posibilidad ordenada o limitada, restringida por ciertas
leyes). Para Bruno no tiene sentido pensar que Dios, pudiendo crear un
universo infinito hubiera decidido someter a su criatura a una condicién finita
(potentia ordinata). Se opone, por tanto —y en continuidad con las ideas
cusanas— a que tal sea la relacién entre el esse y el posse de Dios. Es de alli
que, y nuevamente insistiendo en la insinuacién falsa del horizonte, declama

en De l'infinito:

“Asi se magnifica la excelencia de Dios, se manifiesta la
grandeza de su imperio; no se glorifica uno, sino en
innumerables soles; no en una tierra o en un mundo, sino
en un millén: quiero decir: infinitos. De forma que no es
vana esta potencia del intelecto que siempre quiere y
puede afiadir espacio a espacio, mole a mole, unidad a
unidad, nimero a numero, por medio de esa ciencia que
nos suelta de las cadenas de un imperio angostisimo y nos
eleva a la libertad de un imperio augustisimo, que nos
lleva de la presunta pobreza y angustia a las innumerables
riquezas de un espacio tan grande, de un campo tan
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dignisimo, de mundos tan habitados, y no hace que un
circulo de horizonte, insinuado falsamente por el ojo en la
tierra e imaginado por la fantasia en el éter espacioso,
pueda encarcelar nuestro espiritu bajo la custodia de un
Plutén y la misericordia de un Jupiter” (Bruno 1993, 92-3).

En esta misma linea de argumentacion contra lo que el sentido de la visién
podria conducirnos a pensar respecto de la finitud y la concavidad de la esfera

estelar, Bruno afirma:

“Asi nosotros que estamos en la Tierra decimos que la
tierra estd en el centro y todos los filésofos modernos y
antiguos, sean de la secta que sean, dirdn que esta en el
centro sin menoscabo de sus principios, igual que nosotros
decimos a la vista del horizonte maximo de esta regién
etérea que estd a nuestro alrededor, limitada por ese
circulo equidistante con respecto al cual estamos como en
el centro. De la misma manera los que estan en la luna
entienden tener a su alrededor esta tierra, el sol y otras
muchas estrellas, que estdn en torno al centro y en el
limite de los radios propios del propio horizonte. Asi, no
hay polos determinados para la tierra mas de lo que la
tierra misma es un polo determinado para cualquier otro
punto del éter y espacio mundano” (Bruno 1993, 139).

Bruno advierte que los horizontes propios de los demas astros, generaran
impresiones analogas a las del horizonte de la Tierra para sus habitantes. Pero
parece ir mas lejos aun; no existen ni centros ni polos absolutos, de lo que se
sigue la inexistencia del ecuador y otros circulos como absolutos, todos ellos
presentes en el sistema ptolemaico y claves para el éxito de su prueba de la
centralidad de la Tierra (tal como lo sefialé en el Capitulo 5). Desde cualquier
punto del universo se podran establecer observaciones analogas respecto de
sus propios polos y horizontes, lo que solo es posible a condicién de la
inexistencia de puntos con propiedades singulares. Lo que queda bellamente

expresado en la epistola proemial de la misma obra:

“Por eso las alas al aire seguro abro / y no temo chocar con
cristal o vidrio, / mas surco los cielos y al infinito me alzo.
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/ Y mientras de mi globo a otros surjo / y por el etéreo
campo penetro, /los que otros ven lejano, yo, a mis
espaldas dejo” (Bruno 1993, 98).

Bruno constituye una primera expresién completa de un cambio
conceptual profundo respecto del horizonte antiguo y medieval. Cuanto es
propio y cuanto le debe a Nicolas de Cusa, es algo dificil de establecer. Pero
sea mayor o menor el aporte personal de Bruno, esta es una formulacién que
expresa casi cuarenta afios antes que la de Galileo, la misma idea central y
devela una plena consciencia de algunas consecuencias de la concepcién del

cosmos fisicamente infinito>2.

8.4) La astronomia como limitaciéon

Es interesante notar que la solucién de Bruno no habia sido concebida en el
ambito astronémico ni tendria predicamento en él hasta que Galileo la
asumio®3. Desde una perspectiva epistemolégica, no puede sino llamarnos la
atencion el hecho de que los primeros que pudieron escapar del yugo
conceptual ptolemaico, que implicaba no poder abandonar el sistema
geocéntrico y geoestatico, fueron pensadores cuya formacién en astronomia

de posicién no era la que ordenaba el cosmos. Quiza ello les permitié tener un

52El aire de semejanza con el planteo de Galileo no debe hacernos olvidar las fuertes
diferencias. Una de las mas destacables es, quiza, el papel otorgado a la geometria. como le
hace decir al personaje Smith para que luego apruebe Teo6filo: “De la ignorancia de tal
distincion proceden los errores similares de que estan llenos muchos escritos que nos
enseflan tantas extrafias filosofias donde los signos, circunstancias y accidentes reciben el
nombre de causas [...] Una cosa es jugar con la geometria y otra verificar con la naturaleza”
(Granada 1984, 168).

53 Es elocuente la comparacion, por ejemplo, con pensadores mas estrechamente vinculados
con la astronomia, como Thomas Digges. En su obra A perfit description (Digges 1983)
apuntalé un cambio en el sentido de la infinitizaciéon del universo desde una perspectiva
bastante ingenua. Tal como dej6 asentado en el grabado que acompafiaba su obra, el orbe de
estrellas se elevaba infinitamente en altitud esférica. Si bien existen debates en torno a la
naturaleza de la afirmacion de Digges, Johnson y Larkey (1934) creen que tal extension era
fisica mientras que Koyré (1979) considera que no-, parece claro que sigue comprometido
con una idea de un sistema solar en un centro desde el que se eleva hacia arriba (y nada
menos que en forma de orbe!) esa infinitud. De modo que, si hay infinitizaciéon en la
propuesta, no esta clara la consecuente relativizacion de los puntos del espacio.
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grado mayor de libertad para captar en sus conceptos transformaciones que
estaban teniendo lugar en otros ambitos del conocimiento, como los que
considero en los Capitulos 7 y 9. Quiza no, y simplemente pudieron
compatibilizar la observacién con los principios que emanaban de sus
elaboraciones metafisicas. Lo cierto es que pudieron dar un paso en el sentido
del cambio conceptual. Y esto permite sustentar algo que sera central en mis
conclusiones: que el flujo entre conceptos cientificos y no cientificos, asi como
el flujo entre conceptos de distintas areas del conocimiento cientifico, son
elementos clave para la explicacién del cambio conceptual, aun cuando lo que
se busque sea la comprensién del desenvolvimiento de un concepto en una

Unica disciplina cientifica.

Por otra parte, ademas de no ser astronomos de formacién o profesion
como, en sentido estricto, tampoco lo era Galileo (Drake 1993), compartian
con él otra cualidad: la de haber tenido un fluido contacto con los desarrollos
técnicos que tuvieron lugar en el ambito artistico del Renacimiento. Distintos
autores sefialan la relevancia del arte y de la perspectiva en el pensamiento de
Nicolas de Cusa (por ejemplo, C. H. Carman 2014; Riedenauer 2005; Hopkins
1996) y en el de Giordano Bruno (por ejemplo, Vidal y Buructa 2004; Ordine
2008). En el proximo capitulo, entonces, consideraré de qué modo pudo haber
sido el arte del periodo un elemento dinamizador del cambio conceptual en

astronomia.

165



CAPITULO
9

HORIZONTES ARTISTICOS

En este Capitulo sostendré que las innovaciones técnicas vinculadas con la
representacion pictorica en el contexto del Renacimiento tuvieron un papel
sustancial en el proceso de los cambios conceptuales sugeridos como
necesarios al final del Capitulo 5. Defenderé que el desarrollo de la
perspectiva —en especial, la reconstruccion geométrica del espacio
desarrollada por ella—, posibilité una interpretacién novedosa de los
fendmenos celestes, resultando ineludible su consideraciéon al momento de
establecer una explicacion sobre el cambio del concepto horizonte. Para
mostrarlo, realizaré una caracterizacién del cambio artistico que permitira
explicitar los puntos de contacto con la solucién galileana al problema de la
compatibilizacién de la biseccién con la descentraciéon de la Tierra y, a partir
de elementos histdrico-biograficos, sefialaré que tales puntos de contacto no
parecen casuales y sugieren una influencia del arte sobre el cambio conceptual
astrondmico. Con tal consideracion, cierro los elementos que permiten dar

cuenta de la Tesis VII a IX.

Cos =29
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9.1) Ciencia v arte en el Renacimiento

Uno de los temas centrales del arte renacentista italiano fue el establecimiento
de un nuevo dialogo entre apariencias perceptivas y realidades espaciales.
Esto se manifestd6 de manera elocuente en la pintura, ambito en el que un
objetivo primordial fue el desarrollo de nuevas técnicas y métodos para el
estudio y la representacidon en dos dimensiones del espacio tridimensional. El
desiderdtum de la transformacion era alcanzar una representacion lo mds
perfecta posible de la realidad, perfecciéon que o bien no era buscada o bien era
concebida de manera distinta en el arte medieval y en otras partes de Europa

en ese mismo periodo.

La interpretacion del sentido dado a la perfeccion en arte es demasiado
complejo para ser abordado aqui. La historiografia de las técnicas tiende a
pendular entre dos posiciones, antes antagdénicas que complementarias.
Aquella que entiende que las técnicas aparecen para satisfacer de la mejor
manera posible —dado un determinado estado de conocimientos— las
necesidades sociales emergentes, y aquella que, por el contrario, supone que
la invencién de una técnica (mas obra de la casualidad o del genio individual
que de la necesidad) ofrece caminos que —dada su superioridad intrinseca y
absoluta respecto de lo preexistente— son escogidos por los habitantes de la
época que la vio nacer. De acuerdo con la primera de las posiciones, se podria
sugerir que la invencién de nuevas técnicas durante el Renacimiento obedecié
a la necesidad de atender (y representar) la profundidad, necesidad
presumiblemente inexistente en el arte bizantino. De acuerdo con la segunda,
las nuevas técnicas habrian sefialado un camino antes inconcebido que, de
manera clara e inequivoca, habria supuesto una mejora absoluta de las
condiciones técnicas para la representacion que, por lo tanto, se ofrecié6 como
via superadora de la representacion pictérica. Mas alla de esta disquisicién, la
proclama de la perfeccion es indicativa de las fronteras del sentido de realidad
de esa época. Y esas fronteras del sentido de realidad muestran que ciertos
sectores de las sociedades urbanas europeas de ese entonces, estaban en

condiciones de reemplazar un sistema de representacion por otro.
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En la pintura, una de las manifestaciones mas claras del cambio en la
relacion apariencia-realidad fue el desplazamiento de las jerarquias
intrinsecas de lo pintado; la légica de acuerdo con la cual la relevancia del
objeto era la ordenadora del espacio en la representacién medieval fue
reemplazada por jerarquias cuantificadas en funcién de la distancia respecto
del observador (proceso que no fue ajeno al cambio que en la cosmografia que
supuso de los mapas “T-0”, referido en el Capitulo 7). Por ello, el lugar del
sujeto que observaria la representacién artistica paso a ser determinante en la
constituciéon de la obra, resignificando los papeles del sujeto y el objeto
artisticos. En dicho contexto, uno de los elementos que los artistas debieron
comenzar a considerar fue la forma en la que el espacio tridimensional debia
proyectarse sobre las dos dimensiones de la representacién de manera tal que
el espacio representado adquiriera coherencia para el observador. Por tal
motivo, una de las investigaciones que debieron afrontar los artistas fue la del

comportamiento del horizonte visual.

Por ello, y al igual que ocurri6 en el ambito astronémico, en la pintura
tuvieron lugar en un breve periodo de tiempo procesos mentales que
condujeron a elaborar condiciones para abstraer y representar lo real de
manera novedosa. Al igual que en tantas otras disciplinas del periodo, un paso
fundamental en ese cambio fue la introducciéon sistematica del uso de la
geometria; ella se volvié una condicién de posibilidad para la representacion
de lo observado, lo que era consistente con la creciente convicciéon de que la

naturaleza poseia tales cualidades geométricas.

En general, hay acuerdo en que la introduccién de la geometria en las
artes mecanicas tuvo un impacto mayusculo en su contenido, su practica y su
caracterizacion. Esto se manifestd, por ejemplo, en la eliminacién de la barrera
que las separaba tajantemente de las artes liberales (hoy referidas como
ciencias, reunidas en el trivium y el quadrivium) y que les permitié elevarse;

proceso que se dio especialmente con la pintura y la arquitectura.
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Sobre lo que no hay total acuerdo es sobre el papel que pudo haber
tenido el desarrollo artistico del periodo sobre el cambio cientifico. Si bien
nadie niega que la necesidad de la ciencia de trabajar la naturaleza mediante
el uso de la experiencia terminé por barrer con la vieja distincién entre artes
liberales y mecanicas, no hay acuerdo en torno a cual fue el papel que tuvieron
las artes mecanicas en ese cambio. Pueden hallarse, de un lado, concepciones
de acuerdo con las cuales la ciencia no fue condicionada por las artes (por
ejemplo, Toulmin 1961), y del otro, expresiones que afirman que
constituyeron uno de los pilares del cambio cientifico (por ejemplo, Burucia
1984). El estudio de caso del cambio conceptual acaecido al concepto
astrondmico horizonte parece ir en apoyo de esta segunda linea interpretativa.
Para mostrarlo, sera necesario considerar algunos aspectos del cambio

artistico.

9.2) La perspectiva artificialis

Uno de los resultados de las investigaciones llevadas a cabo por los artistas de
la época es lo que hoy se conoce con el nombre de perspectiva, conocimiento
diferente de aquél conocido con el mismo nombre en el periodo medieval,
referido en el Capitulo 4. Mientras que este dltimo se orientaba al estudio de
la naturaleza de la luz —o bien desde una perspectiva metafisica o bien como
una ciencia empirica—, la perspectiva desarrollada en el ambito artistico
moderno fue una técnica pictérica disefiada y aplicada sistematicamente
desde el Quattrocento de manera consciente y novedosa que, a partir de un
conjunto de reglas geométricas. Esta técnica buscaba, tal como lo sefialé

Panofsky en su célebre ensayo de 1927, que el cuadro se transforme:

“en una <ventana>, a través de la cual nos parezca estar
viendo el espacio, esto es donde la superficie material
pictdrica o en relieve, sobre la que aparecen las formas de
las diversas figuras o cosas dibujadas o plasticamente
fijadas, es negada como tal y transformada en un mero
<plano figurativo> sobre el cual y a través del cual se
proyecta un espacio unitario que comprende todas las
diversas cosas” (Panofsky 2003, 11).
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Panofsky denomind a esta técnica perspectiva artificialis para dar cuenta
de lo artificial de la racionalizacién del espacio supuesta en su construcciéon y
para diferenciarla de la perspectiva naturalis o communis, cuyo origen puede
remontarse a la Antigliedad y en la que primaba la percepcidén psicofisiologica
del espacio (Panofsky 2003, 13). Seguiré tal distincién y en todo momento en

que no aclare lo contrario, con perspectiva referiré a la artificialis.

Posiblemente, la primera ejecuciéon practica del conjunto de técnicas que
luego catalizarian en la perspectiva fue la construccién por parte de Filippo
Brunelleschi (1377-1446) de una pintura del Battistero di San Giovanni
(Baptisterio de San Juan, en Florencia) que, observada bajo determinadas
condiciones, generaba al observador la ilusién de estar viendo el propio
edificio%. La construccién de este instrumento, segiin consta en la obra de
Antonio di Tuccio Manetti (1423-1497), Vita di Filippo di Ser Brunellesco, era

la siguiente:

“En esta pintura (...) abrié un agujero en la parte donde
estaba representado el templo de San Giovanni, en el lugar
en el que percutia el ojo, directamente enfrente de quien
mirara desde ese sitio del interior de la puerta central de
Santa Maria del Fiore, donde se hubiera situado para
representarlo a su entender. El cual agujero era, por el
lado pintado, pequefio como una lenteja, y se iba
ensanchando, al atravesar la tabla, en forma de piramide,
como un sombrero de paja de mujer, hasta alcanzar el
tamano de un ducado o poco mas. Y queria que el ojo se
pusiera en el reverso, donde el agujero era grande, y que el
posible espectador, se lo aproximara con una mano al ojo y
con la otra sostuviera, frente a la pintura, un espejo plano,
de modo que aquélla se reflejara en éste; y el alejamiento
del espejo correspondiera, mas o menos, en brazas
reducidas, a la distancia en brazas reales que iba desde el

54 Existe un debate de hasta qué punto la perspectiva es un invento netamente renacentista-
moderno, puesto que se ha sostenido que existieron con anterioridad al periodo moderno
técnicas de representacion que buscaban la misma ilusién de fondo. Conesa Tejada (2011)
realiza una discusion completa y actualizada en torno a lo novedoso de la propuesta de
Brunelleschi. Si bien realiza un esfuerzo por sefialar los antecedentes medievales del intento
de generar una ilusiéon de fondo mediante reglas geométricas, avala que posiblemente fue
Brunelleschi el primero en alcanzar una formulacién “correcta” de la perspectiva artificialis.
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lugar en el que indicaba que se habia puesto para pintarlo
hasta el templo de San Giovanni, de tal manera que, al
mirarlo, con todas las circunstancias mencionadas, de la
plata pulida y del lugar, etc. y del punto parecia que lo que
se veia fuera lo verdadero; y yo lo he tenido en las manos y
lo he visto varias veces, y de ello puedo dar fe” (citado por
Damisch 1997, 107).

Lo que demostraba de manera practica el experimento de Brunelleschi era
la posibilidad de generar una impresiéon de un espacio tridimensional sobre
una superficie bidimensional. Las claves para que ello funcionara eran que se
respetaran la posicion de la pintura con relacion al observador y la distancia
entre el espejo y el cuadro, que el observador permaneciera quieto
observando con un solo ojo a través del orificio disefiado para tal fin (para

evitar que la visidn estereoscopica arruinara el efecto) y, desde luego, que la

pintura estuviera compuesta de una determinada forma.

No quedan restos del propio instrumento de Brunelleschi ni escritos
desarrollados por él o por testigos directos sobre como era la geometria de la
pintura para lograr tal objetivo. Pero es de suponer que no eran muy distintas
de las que tiempo mas tarde sistematizaria y pondria por escrito Le6n Battista
Alberti (1404-1472), en su tratado Della Pittura (o De Pictura, en su version
latina), de 1453. Alberti dice que la técnica de representacién geométrica con
proyeccién central se construye sobre la base de concebir el acto de la

observaciéon como una pirdmide, entendida como un:

“cuerpo oblongo de cuyas bases surgen lineas rectas que
prolongadas hacia arriba terminan en un punto comun. La
base de la piramide es la superficie observada y los lados
son los rayos visuales que denominamos extrinsecos. La
cuspide [vértice] de la piramide se encuentra dentro del
ojo donde los angulos de las cantidades en los distintos
triangulos se unen [...]; de todo ello resulta evidente que la
distancia entre la superficie y el ojo posee una importancia
considerable” (Alberti 1996, 72-3).

La idea es que la forma que asume lo representado depende del sujeto de
la observacidn y de la ubicacion del plano sobre el que se proyecta la imagen

observada. Para tal fin, la sugerencia albertiana era utilizar un velo que,
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interpuesto entre la imagen a pintar y el observador, permitiera a este ultimo

encontrar la cispide de la pirdmide visual y establecer los limites.

Panofsky consideraba que la construccién en perspectiva buscada
mediante el velo conllevaba implicita una nocién de espacio homogéneo,
infinito y constante (a lo que a veces refiere como "is6tropo"). Vidal y Burucia
(2004) analizan detalladamente los alcances de esta aseveracién a propodsito
de las formulaciones de Alberti, Piero della Francesca, Pomponio Gaurico,
Egnazio Danti y Guidobaldo Burbon del Monte, y advierten que si bien
efectivamente la homogeneidad e isotropia pueden sefalarse como constantes
en sus formulaciones, la idea de infinitud aparece efectivamente con Alberti,
para luego perder fuerza y aparecer, en el mejor de los casos de modo
implicito, en la obra de Guidobaldo. Con ello, relativizan la idea del historiador
de la perspectiva Vagnetti, quien afirmé que Guidobaldo habia demostrado
cientificamente por primera vez los puntos de fuga, definidos como el lugar de
la convergencia de las imagenes perspectivas de haces de rectas paralelas e

imagen de su punto comun en el infinito.

Los puntos de fuga, su construccién y conceptualizacién son la clave para
el funcionamiento de la representacion en perspectiva. Conviene recordar, de
manera muy general, cudles son las reglas bdasicas para reconstruccion

geométrica del espacio de acuerdo con la piramide visual (Kubovy 1988)

a) las lineas rectas son, en la representacién, siempre lineas rectas
(excepto la que pasa por el centro de la proyeccién, que asume la

forma de punto);

b) las lineas paralelas al plano de la pintura son, en Ila

representacion, paralelas entre si;

c) las lineas que no son paralelas al plano de representacion

convergen entre si en el punto (o los puntos) de fuga;
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Los requisitos sefialados son todos igualmente relevantes al momento de
lograr el efecto de la profundidad de la pintura de acuerdo con esta forma de
perspectiva. Y es especialmente importante que los puntos de fuga se
establezcan considerando la proyeccién de la visual del observador, por lo que
deben considerar la ubicacion que adoptara el observador respecto de la
pintura. Si, por ejemplo, se cumpliera con los puntos a) a c), pero luego se
establecieran puntos de fuga inconsistentes con la posiciéon de observador,
entonces la representacion no alcanzaria su objetivo. En este sentido, es de
destacar que el mayor objeto de investigacion dados esos requisitos, era cémo
establecer con precisién el punto (o los puntos) de fuga con relaciéon a la
posicién que deberia tomar el observador para poder vivenciar la ilusiéon de

fondo (al mirar, cabe reiterar, con un solo ojo inmévil).

De manera general, se puede decir que los puntos de fuga se definen tanto
vertical como horizontalmente en funcién de la posicién de la pintura en un
determinado espacio fisico y, consecuentemente, la posicion que el
observador tendra respecto de ella. Verticalmente, a partir del angulo de la
visual y de la pretensiéon de orientaciéon de la pintura; no es lo mismo el cuadro
preparado para ser visto frontalmente, que uno para ser visto con cierta
inclinacién lateral. Horizontalmente, configurado a partir de una linea a la

altura de los ojos del observador, que constituye la linea del horizonte.

Aqui no revisaré las discusiones técnicas que tuvieron lugar en el periodo
renacentista en torno a las formas mas convenientes de concebir y
representar el horizonte en una pintura. Bastenos con sefalar que ese fue un
tema central en los escritos sobre pintura del periodo. Asi, por ejemplo, en el

propio tratado de Alberti se puede leer:

“Las propiedades permanentes de las superficies son de
dos tipos. Las relacionadas con uno de ellos se conocen a
partir del limite externo que encierra a la superficie.
Algunos llaman a esto el horizonte: nosotros usaremos un
término metafdrico que viene del latin y lo llamaremos
borde, orla o contorno” (Alberti 1996, 64).
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“No es inusual observar ese vapor blancuzco que flota en
el aire, hacia el horizonte, y que se desvanece conforme
uno levanta la vista hacia el cenit” (Alberti 1996, 76)

Este es solo un ejemplo de como el estudio de la relacién entre el
horizonte y el observador (que es una de las formas de la indagacion en torno
a la interaccién entre el observador y lo observado y la representacion y lo
representado) fue revisitado a partir del cambio artistico renacentista. Y,
como también se puede notar en el pasaje citado, esta indagacién no se

encontraba desvinculada de las concepciones sobre la Tierra y del cielo®®.

La discusién en torno al horizonte y la forma en la que el espacio se
proyecta sobre un plano de representacidn favorecié el desarrollo de una idea
proyectiva®®. Cualquier individuo familiarizado hoy con estas técnicas puede
descomponer inmediatamente la realidad de lo proyectado de la realidad de la
proyecciéon y comprender las distintas formas en las que una y otra se
encuentran vinculadas. Parece, por tanto, dificil entender que esto requiera de
un aprendizaje; pero es posible acreditar su necesidad tanto histérica como

individualmente>7.

55 Consideraciones anilogas pueden ser encontradas en otros tratados artisticos del periodo.
La octava parte del Trattato della pittura de Leonardo da Vinci (1452-1519) esta
integramente destinada a su estudio. Alli refiere: “si el cielo y la tierra fuesen de superficie
plana, con interposiciéon de espacio equidistante, sin duda el horizonte de las perspectivas
estaria a la altura del ojo que lo mira (...); pero como tal cielo y tierra no estan separados por
espacio paralelo, o sea por equidistante planicie, sino por espacio convexo en la parte del
cielo y céncavo en la parte que viste la tierra, ocurre que cada parte de la superficie de la
tierra puede ser horizonte, lo que no puede ocurrir siendo planos el cielo y la tierra (Da Vinci
1944, 341)..

56 Se puede seifialar incluso que esta modificacién introducida en este periodo por la
perspectiva artificialis en el marco de la geometria experimental luego se desprendi6 de ella,
abriendo paso al desarrollo de la geometria descriptiva y proyectiva en los siglos
subsiguientes. En lo inmediato, supuso la superaciéon del octavo postulado de la dptica de
Euclides (2000b, 142) , cuya vigencia en la antigiiedad se habia constituido en limite a la
creacion de una perspectiva, dado que es imposible proyectar una superficie esférica en un
plano (al respecto, véase Panofsky 2003; Burucia 1991; Rodrigues Neto 2013).

57 Sobre los aspectos psicoldgicos involucrados en la vision en perspectiva, véase Kubovy
(1988) y Arnheim (2002). Sobre el debate en torno a la convencionalidad de la perspectiva
lineal, véase Buructa (Burucaa 1991, 40-1)
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9.3) La idea provectiva v el horizonte

Ahora bien, ;cual es la relacion entre el desarrollo de una idea proyectiva en el
arte (con su respectiva conceptualizacién del horizonte de observacion y de

representacion) y el cambio en el concepto astronémico horizonte?

En el Capitulo 5 sugeri que, en cierto sentido, Galileo observé la misma
esfera que observaron Ptolomeo o Copérnico; pero en otro sentido, no; que los
conceptos utilizados por unos y otro para conceptualizarla eran tan distintos
que, posiblemente, la propia observacion fuera distinta. Galileo dio un paso
que consisti6 en descomponer la dnica esfera de las estrellas fijas en dos
esferas (o, para ser precisos, en algo de lo que no podia saberse su formay en
una esfera). Con ello, la esfera celeste fue descompuesta en dos: algo real (el
universo, cuya forma ignoramos) y una esfera celeste aparente o, para ser mas

elocuentes proyectada.

Esa fue la condiciéon para desarticular el argumento ptolemaico. Y la
posibilidad de descomponer entre lo real y lo proyectado se encuentra en total
sintonia con la capacidad de repensar lo observado bajo las premisas de una
idea proyectiva. La esfera aparente es la mera proyeccion del universo
observado. Somos el centro de aquélla, no podemos saber si lo somos de éste.
Estamos en el centro de la ecliptica, del ecuador y en una posicién
equidistante de los polos, pero solo si advertimos que ellos no son mas que la

proyeccién de puntos y lineas sobre esa esfera aparente.

Entender que una proyeccién puede parecerle real al ojo del observador,
siempre que en el plano proyectado adquiera una imagen consistente, es la
clave en la perspectiva artificialis. Lo es también en la reinterpretacion de la
solucion galileana. Si bien es cierto que uno de los elementos propios de la
perspectiva es la proyeccion plana que, como adelanté, no es la que se da en la

percepcidon psicofisiologica que tiene lugar cuando el horizonte delimita esa
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ventana al cielo®8, hay un elemento que permite establecer un puente entre la
reconstruccion de la espacialidad de fondo en una y otra. El hecho de que
mientras que en la observacion del cuadro en perspectiva es necesario que el
observador permanezca quieto mirando con un solo ojo (para evitar que la
vision estereoscopica devele el engafio), el observador celeste esta condenado
a mirar de ese modo. Sea que mire con un ojo (por ejemplo, mediante el
telescopio) o con los dos, sea que no se mueva o que lo haga en una 6rbita en
torno al Sol, lo cierto es que se trata de distancias despreciables. A los fines
practicos, es como si el observador celeste hubiera estado mirando siempre
con un solo ojo y desde el mismo lugar una ventana; hasta el momento la habia
considerado como una superficie; en la modernidad comenzaba a pensar que
podia tener profundidad. Nadie podia salir para ver como se veria desde otro
lado. Pero desde este momento, estaban dadas las condiciones técnicas y
mentales para establecer que, si acaso no estabamos en el centro de una esfera
y, por el contrario, estdbamos en un punto cualquiera de un universo infinito,

eso era perfectamente compatible con nuestra observacion.

La familiaridad entre la solucién galileana y el desarrollo pictérico podria,
en cualquier caso, resultar insuficiente a aquellos que no estan dispuestos a
darle al conocimiento artistico un papel importante en el cambio cientifico. Sin
embargo, elementos histéricos y consideraciones realizadas por estudiosos
del tema permitiran robustecer la tesis de la influencia del arte sobre la
solucién del problema de la compatibilizacién de la experiencia de la biseccién

de la esfera celeste por el horizonte con la descentraciéon de la Tierra.

58 A este respecto, hay una consideracion interesante de Panofsky en torno a Kepler, en
continuidad con lo considerado en el Capitulo 5. Dice: “El propio Kepler (...) reconocia la
posibilidad de que la cola objetivamente rectilinea de un cometa, o la trayectoria
objetivamente rectilinea de un meteoro, podia subjetivamente, ser tomada por una
verdadera curva; y lo interesante de ello es que Kepler se daba cuenta claramente de que,
debido a su educacidon en la perspectiva plana, en un principio habia pasado por alto, e
incluso negado, estas aparentes curvaturas”(Panofsky 2003, 17).
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9.4) Galileo v la idea provectiva

Buructia (1984), establece de manera extensamente documentada la
existencia de una idea proyectiva en Galileo Galilei. Sefiala que si bien la
biblioteca de Galileo reconstruida por Favaro no contaba con volumenes sobre
perspectiva, pueden sefialarse sobrados elementos que permiten establecer su

dominio del tema:

a) Contacto con artistas. Galileo fue discipulo de matematicas de
Ostilio Ricci (1540-1603) junto al Cigoli, Ludovico Cardi (1559-
1613), que escribié un Tratado de Perpectiva prdctica (inédito). Es
sumamente probable que Galileo reflexionara sobre temas de
perspectiva durante las lecciones, lo que puede apreciarse en
tramos de algunos escritos tempranos como Breve instruccion

sobre la arquitectura militar o Las matemdticas en el arte militar.

b) Referencias a artistas. Galileo hace mencién en multiples
ocasiones a artistas y sus obras. Por ejemplo, en su Breve
instruccién sobre la arquitectura militar cita la Instruccién sobre
las medidas de Alberto Durero (1471-1528). Mas tarde en su obra
refiere, entre otros, a Rafael Sanzio (1483-1520), a Miguel Angel
Buonarroti (1475-1564) y a Leonardo da Vinci.

c) Reflexiones sobre arte. Existen distintas referencias a las
disciplinas artisticas en los escritos de Galileo. Una de relevancia
es la suscitada por un intercambio con Giulio Cesare Lagalla
(1576-1624), en la que se encuentra en discusion si los sentidos
pueden o no engafiarnos, y en la que se toma como ejemplo el

engafio propiciado por la perspectiva.

d) Lenguaje. Galileo utiliza el término “perspectiva”, y de un estudio
de los sentidos que asume tal término en su obra puede
considerarse que perspectiva artificialis estaba dentro de los

significados que podia asumir para él.
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e) Instrumentos. Existen referencias a una suerte de micrémetro
utilizado por Galileo, que no seria otra cosa que la aplicacion del
velo albertiano al telescopio, como medio para la observacion y

anotacién del cielo.

f) Dibujos. Los dibujos desarrollados por Galileo a partir de sus
observaciones mediante el telescopio y, légicamente, las
reflexiones que los acompafian permiten vislumbrar la capacidad
de pensar el espacio proyectivamente, aun cuando esos dibujos no

estuvieran construidos en perspectiva.

A propoésito de este dltimo punto, diversos estudios analizan la particular
forma en la que Galileo se relacionaba con la imagen y sefialan la relevancia
del vinculo de Galileo con el desarrollo artistico que estaba teniendo lugar en
su misma ciudad (Winkler y Van Helden 1992)5%. Edgerton (1991; 1984) en
esta misma linea sugiere que Galileo fue capaz de comprender las
irregularidades de la Luna como manifestaciéon de distintas profundidades en

su superficie de manera distinta a la que lo hizo Thomas Harriot (1560-1621):

A

Figura 9.1: dibujos de Harriot y Galileo comparados.

59 Mencién aparte merece un libro en dos volimenes (Bredekamp et al. 2011) publicado a
instancias de una prueba de imprenta original de EI mensajero de los astros descubierta
recientemente en 2005. La misma contenia originales pintados por Galilei y fue objeto de
numerosas consideraciones de parte de expertos en Galileo y en arte. Finalmente, y sin haber
sido previsto, la publicacién debi6 ser completada con un tercer volumen tras descubrirse
que se trataba de una copia falsificada, posiblemente pintada por un artista callejero de
Buenos Aires (Schmidle 2013).
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Los dibujos (a) y (d) son de Harriot, mientras que los (b) y (c) son de
Galileo. Mientras que el dibujo (a) de Harriot es anterior al de Galileo, el
dibujo (d) es posterior. Respecto de lo dibujado en (a), no pueden aducirse
exclusivamente dificultades técnicas (ni de dibujo ni de observacién), puesto
que el mismo Harriot, ya influenciado por Galileo, fue capaz de dibujar algo
bastante mas préximo a una idea de profundidad, en la imagen (d). Con lo que,
evidentemente, la sensibilidad original para captar el espacio de uno y otro
observador era distinta, aunque esto no impidi6 a Harriot aprender a

visualizar lo que veia Galileo una vez que fue orientado hacia tal sensibilidad®®.

9.5) Interacciones disciplinares

Suponiendo entonces que hay elementos suficientes para establecer que la
reconceptualizacién del cielo en Galileo fue posible debido a que tenia una
experiencia visual y una idea proyectiva que, por ejemplo, Copérnico no habia
tenido, la pregunta que surge es: ;como pudieron Nicolds de Cusa o Giordano
Bruno llegar a formular anticipaciones de la solucién galileana? Lo interesante
es que ambos pensadores también estuvieron, como lo adelanté en el Capitulo
8, en contacto con los cambios que estaban teniendo lugar en el arte italiano y,

en particular, tuvieron un vinculo estrecho con el desarrollo de la perspectiva.

Cabe recordar que Nicolds de Cusa pasé varios afios de su vida en Italia,
con cuyo clima cultural tomé contacto. Parte de su formacién la recibié en
Padua (entre 1417 y 1423), universidad de la Republica de Venecia. Allj,
Nicolas estudi6 derecho y matematicas, a la vez que recibié formacién en fisica
y astronomia de parte de eminentes figuras de la época, entre quienes se

destacaba Pablo Toscanelli (1397-1482). Afios mas tarde, continud su contacto

60 Pumfrey (2009) busco establecer que los dibujos de Harriot tenian tales caracteristicas
porque su objetivo era calcular la libracién lunar y que por ello es incorrecto compararlos
con los Galileo, que perseguian otros fines. Si bien me parece pertinente su reclamo de no
sefialarlos como “inferiores” a los de Galileo, a los fines de este trabajo, su sefialamiento no
cambia el hecho de que los dibujos muestran una sensibilidad distinta al espacio; aun
buscando establecer la libracién, no habia motivos para que dejara de representar las
profundidades como tales, si acaso era capaz de percibirlas.
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con los desarrollos intelectuales que tenian lugar alli, al punto que Hopkins se
atreve a sefialar que: “Dentro del sincretismo de la teoria de Nicolas de Cusa,
debe darsele mayor prominencia a una figura histérica: Leén Battista Alberti,
por cuyas obras De Pictura, Elementa Picturae y De Ludi Mamematici Nicolas

fue aparentemente influenciado” (Hopkins 1996, 51-2).

Si bien se refiere sobre todo a la influencia que puede ser detectada en
obras posteriores a De Docta Ignorantia como De Visione Dei y De Staticis
Experimentis (a las que no fue necesario referir en el Capitulo 8),
cronolégicamente es perfectamente posible que esta influencia hubiera tenido
lugar ya en aquélla. Riedenauer parece ir en esa linea al sefialar que se puede
establecer un parangén entre la epistemologia del Cusano y la perspectiva
linear, y que hacia la época de De Docta Ignorantia ya habia comenzado la
transferencia del “fenémeno de la vista natural a la vista de la mente”
(Riedenauer 2005, 284). Sefiala que, mas tarde, la obra del Cusano presentaria
todavia un mayor grado de sintesis con la de Alberti, en el mismo sentido que
lo habia anticipado Santinello (1958) y que mas recientemente continu6

estudiando Carman (2007; 2014).

El caso de Giordano Bruno es quiza todavia mas claro. Ya Panofsky sefal6
el fuerte paralelismo entre los cambios que estaban teniendo lugar en el
ambito artistico y en el pensamiento abstracto®!, y mucho mas cerca en el
tiempo, Ordine (2008) realiz6 un completo estudio sobre los vinculos del
Nolano con las artes figurativas y la literatura de la época, enfatizando el valor

de la pintura como metafora en la obra bruniana. Pero quiza el mas pertinente

61 Dice al respecto: “En los mismos afios en que la espacialidad del Giotto y del Duccio,
analoga a la concepcidn en transicion de la alta escolastica, estaba siendo superada mediante
la gradual elaboracion de la verdadera perspectiva central con su espacio ilimitadamente
extenso y organizado en torno a un punto de vista elegido a voluntad, el pensamiento
abstracto llevaba a cabo de un modo abierto la ruptura, anteriormente velada, con la vision
aristotélica del mundo, renunciando a la concepcién de un cosmos construido en torno a
centro de la tierra, es decir, en torno a un centro absoluto y rigurosamente circunscrito por
la ultima esfera celeste, desarrollando asi el concepto de una infinitud, no solo prefigurada
en Dios, sino realizada de hecho en la realidad empirica [...] no es de sorprender que un
hombre como Giordano Bruno dotara de una sublimidad casi religiosa este mundo de la
espacialidad infinita” (Panofsky 2003, 47).
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estudio a este respecto es el realizado por Vidal y Burucda, en el que se
concluye que hacia la composicion del De Inmenso et Innumerabilis (de 1591),
Bruno habia abandonado la conviccién de “la insuficiencia demostrativa de la
visibn matematica, certeza que le ocluyo6 en principio la posibilidad de pensar
el punctum concursus [punto de fuga] como ‘representaciéon” visual del
infinito” y habia “integrado los datos de la visibilidad y la representacion
perspectiva entre los elementos probatorios mas poderosos de la infinitud del

universo” (Vidal y Burucda 2004, 146).

A la par de suscribir esta tesis, parece necesario complementarla con lo
siguiente. Si bien pudo haber obstaculizado la comprensién del punto de fuga
como representaciéon del infinito, la insuficiencia demostrativa no lo habia
llevado a descuidar el valor que tenia que sus hipdtesis fueran consistentes
con la observacién, sefialado en el Capitulo 8. En todo caso, la diferencia
parece ser que mientras previamente debia aducir que la visién engafiaba,
hacia el De Inmenso encontraba el fundamento empirico de tal engafio que le
permitia invertir la carga de la prueba. De modo que, respecto del horizonte,
la mutacién epistemolégica hacia una consideracién del valor de la vision
estaba posiblemente en germen ya en los didlogos del 80, aunque con otro

caricter.

Lo que es claro es que, en todo caso, esa reivindicacion del valor
cognoscitivo de la visién le permitié profundizar, sistematizar y robustecer los

argumentos que se seguian de sus consideraciones metafisicas. Asi:

“En cualquier regién de la Tierra donde yo esté, me
parecera / que el Oriente y el Occidente se encuentran a la
misma distancia. / Pues la misma imagen me aparece aqui
y alla, / capto con mayor cautela la condicion de la vista, /
que irradia sus rayos con la misma fuerza por todo su
alrededor / y con igual potencia se difunde por igual en
todas partes / y asi configura la imagen, o sea que define el
espacio por si mismo, / el cual, dondequiera que vaya sin
limite contiene todas las cosas. / No por eso la vista
miente, por cuanto indica / todo aquello que puede
mostrar mediante sus rayos iguales/ y dondequiera que
vayas conserva la misma medida” (Bruno 1980, 449).
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Que este tipo de consideraciones vinieran de la mano de elucubraciones
sobre la forma en la cual debe ser interpretado el horizonte visual a partir de
las investigaciones realizadas en el dmbito de la perspectiva®, permite
entonces respaldar la idea de acuerdo con la cual, detras de estas
anticipaciones a la solucién galileana también puede detectarse al cambio

artistico.

Con ello, se puede sumar al arte al conjunto de cambios que sefialé como
anteriores y exteriores al cambio astrondmico. Aqui no parece pertinente
hablar de instigacion o fomento del cambio astrondémico por parte del
artistico; el arte parece haber sido, mas bien, un facilitador dados los
elementos que proveia para racionalizar la impresion visual subjetiva, la que
pudo servir de fundamento para una concepcién de un mundo infinito

empirica (y s6lidamente) fundada.

62 Se puede leer, por ejemplo: “Entre quienes definen la extensién del horizonte artificial,
algunos estiman que la vista perfecta se extiende aproximadamente unos sesenta pasos,
otros setenta, otros aun mas de mil o menos de ello; pero, seglin veremos, las diferencias del
horizonte [artificial] respecto del mayor natural y mundano, dependen de la estatura de las
observadores y de las diferentes ubicaciones” (Bruno 1980, 527).
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CONCLUSIONES

La Tesis I de este trabajo establecia que el término “horizonte” expresé a lo
largo de su historia un concepto astrondémico indispensable para el
ordenamiento de la experiencia observacional que, si bien siempre refiri6 al
limite entre lo observado (u observable) y lo no observado (o no observable),
padecié cambios en su sentido; dichos cambios sintetizan los cambios

fundamentales de las teorias o sistemas en las que se encontr¢ inscripto.

Justifiqué tal consideracién de manera sucinta en la Introduccién y, con
detalle, en la primera parte del trabajo. Alli sefialé que el concepto horizonte
estaba presente ya en las primeras formulaciones de la tradiciéon griega,
primero mediante circunlocuciones (Autélico, Arato), luego mediante
formulaciones técnicas (Euclides, Gemino, Manilio). También indiqué su
relevancia en la obra de Ptolomeo, en la tradicién medieval que la recuperé
(Grosseteste, Sacrobosco), y en las formulaciones modernas que la discuti6

(Copérnico, Brahe, Galilei).

En el recorrido histérico, mostré cémo el concepto horizonte se
encontraba intimamente vinculado con otros conceptos que los astrénomos
utilizaban para describir y explicar los movimientos celestes, en especial
aquellos que hoy se consideran propios de la astronomia de posicién: esfera,
ecuador, ecliptica, coluros, polos, equinoccio, cenit, nadir, meridiano, por solo

mencionar los mas utilizados.

Lo analizado en la primera parte me permitio sustentar también la Tesis
II, segun la cual es posible detectar que entre 1543 y 1624 tuvieron lugar
cambios en el sentido del concepto horizonte que fueron necesarios para
neutralizar el argumento ptolemaico que apelaba a la experiencia de la
biseccion de la esfera celeste por el horizonte. Este argumento sefialaba que los
fendmenos celestes solo eran compatibles con una Tierra ubicada en el centro

de la esfera de las estrellas fijas, dado que el horizonte la dividia al medio (al
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igual que a todos sus circulos maximos). La postulacién por parte de
Copérnico y Galileo de un sistema en el que la Tierra necesariamente se
encontraba desplazada del centro del universo demand6 que hallaran una
respuesta a este argumento. Argumenté que, histéricamente, las estrategias
desarrolladas por Copérnico y por Galileo para compatibilizar la teoria con la

observacion fueron diferentes.

La respuesta copernicana al argumento de la biseccién apelaba a una
hipé6tesis ad hoc. Salvaba las apariencias mediante la postulaciéon de una esfera
de las estrellas fijas mas grande de lo que se aceptaba hasta aquel entonces;
ello le permitia senalar que el hecho de que el horizonte bisecara a la esfera de
la estrellas fijas (y a todos sus circulos maximos) era consistente con una
Tierra que distara del centro tanto como distaba del Sol. En tal contexto, el
argumento de Ptolomeo seguia vigente: el observador se encontraba
relativamente en el centro de la esfera dado que su desplazamiento del centro
debia ser, para salvar los fendmenos, necesariamente despreciable comparado

con el tamafo de la esfera de las estrellas fijas.

La respuesta galileana, en cambio, consistia en concebir que la esfera
celeste bisecada por el horizonte no era sino la forma en la que el universo se
proyectaba sobre el observador. Ello la convertia, (junto con todos los circulos
maximos que la componen) en una mera disposiciéon angular sobre el ojo de
quien observa. Por tal motivo, el hecho de que el horizonte la dividiera al
medio dejando 180° a cada lado no constituia prueba de nada relativo a la
posicion del observador, pudiendo encontrarse en cualquier punto del

universo.

Este desarrollo historico considerado a propédsito de la Tesis I permitio,
dado lo enunciado en la Tesis I, sostener la Tesis III segun la cual en los siglos
XVI y XVII coexistieron tres diferentes sentidos del concepto horizonte:
ptolemaico, copernicano y galileano. La segunda parte del trabajo permitio
esclarecer la naturaleza de las diferencias entre tales sentidos del concepto;

en especial, el trabajo realizado mediante los dynamic frames. Con ellos, pude
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describir con claridad el grado de continuidad y ruptura entre los conceptos

de Ptolomeo, Copérnico y Galileo (de acuerdo con lo sefialado en la Tesis VI).

Las continuidades entre Ptolomeo y Copérnico quedaron manifiestas. Para
ambos, existia una dnica esfera celeste que se encontraba a una determinada
distancia y cuya biseccion por parte del horizonte era indicativa de la posicién
relativa del observador en el universo. La diferencia era que la distancia a la
que se encontraba dicha esfera era mayor para Copérnico y que para él su
movimiento era aparente mientras que para Ptolomeo era real. Para Galileo,
en cambio, existian tantas esferas como observadores posibles, su distancia al
ojo del observador era indeterminada y el hecho de que el horizonte la
bisecara no era prueba de nada relativo a su posiciéon en el universo. Galileo
volvia necesariamente verdadero al enunciado “el horizonte biseca a la esfera
de las estrellas” y disolvia con ello la aspiraciéon de quienes lo usaban como

evidencia para probar la centralidad de la Tierra.

Mostré que la clave para entender las distintas interpretaciones de la
experiencia de la biseccién estriba en el hecho de que cada una depende de los
conceptos de astronomia de posicién utilizados para describirla: horizonte,
esfera, ecuador, ecliptica, polos entre otros. Los cambios en tales conceptos, que
reflejaban la relativizacion de las posiciones en el espacio por parte de la
concepcion galileana, convertian al enunciado “el horizonte biseca a la esfera de
las estrellas” en un juicio necesariamente verdadero. El horizonte, dados los
significados de los conceptos horizonte y esfera, no podia sino bisecar a la
esfera dado que ambos tenian centro necesario en el ojo del observador; esto

era muy distinto de lo que ocurria con Ptolomeo y Copérnico.

Las consideraciones epistemoldgicas de la segunda parte permitieron
también juzgar el papel que tuvieron la teoria y la observacion en el desarrollo
histérico del argumento y en el cambio conceptual estudiado, lo que permitio

sostener las Tesis [Vy V.

En primer lugar, y conforme a la Tesis IV, mostré que la biseccién de la

esfera celeste por el horizonte constituye un fendmeno que, estrictamente, no
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pudo ser observado; por una parte, porque la observacién en el horizonte
acarrea serias dificultades debido a cuestiones climaticas y geograficas (de las
que dejan constancia las propias fuentes de los astronomos antiguos y
medievales) y, por otra, porque la refraccién atmosférica hace que un
observador no vea exactamente la mitad del cielo. El hecho de que durante
unos mil quinientos afios ello no conmoviera el argumento que apelaba a que
se veia exactamente la mitad del cielo muestra que la base empirica del

argumento no era independiente de la teoria que la utilizaba.

En segundo lugar, y conforme a la Tesis V, mostré que tampoco fueron
nuevas observaciones las que condujeron a la eliminacién del caracter crucial
de la experiencia de la bisecciéon. La descrucializacién fue, ante todo, el
resultado de un cambio en los conceptos utilizados para describir la
experiencia. Y, dado que Copérnico y Galileo ofrecieron dos soluciones
distintas al mismo problema en el marco de una misma teoria astrondémica
sobre el movimiento de los cuerpos celestes, dificilmente el cambio tedrico

pueda ser invocado como la tinica causa del cambio conceptual.

El analisis epistemologico llevado adelante en la segunda parte del trabajo
sirvi6 entonces como fundamento para delimitar el tipo de explicacién
necesaria para dar cuenta del cambio conceptual. De modo que pareci6
pertinente ponderar aspectos que estuvieran mas alld de la teoria de las
teorias planetarias en disputa en ese momento, lo que condujo evaluar

primero y luego sostener las Tesis VII y VIII.

Para tal indagacion, en la tercera parte recorri tres dmbitos disciplinares
distintos: la cosmografia, la metafisica y la pintura. En un primer momento, el
criterio de selecciéon estuvo asociado a que en todos estos ambitos
disciplinares podia advertirse el uso del término “horizonte”. Una
aproximacion mas detallada, permitio establecer que, de manera mas o menos
directa, todas esas disciplinas se encontraban problematizando aspectos
vinculados al concepto horizonte en este periodo. Tal seleccién, no obstante,

no presupone que estos hayan sido los tnicos tres ambitos de interaccién con
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el ambito astrondmico. Sin ir mas lejos, el parangén con el experimento de la
torre trazado en el Capitulo 5 es sugestivo respecto del vinculo entre el
cambio astrondémico y el fisico (que no fue profundizado en este trabajo). De
manera que estos tres espacios fueron considerados no con la aspiracién de
hallar una explicacién dltima, sino con el objetivo de responder a la pregunta
sobre si la comprensién y la explicacién del cambio conceptual en astronomia
pueden ser favorecidas por el estudio de factores externos que pudieron

haberlo condicionado.

Sefialé que la expansién ultramarina requiri6, por via de la cosmografia,
del desarrollo de una astronomia con una precisién hasta ese entonces sin
precedentes, por lo que instigd cambios que condujeron a una jerarquizacién
de la observacion en contraste con que ocurria, al menos con respecto a este
argumento, en la astronomia de los periodos antiguo y medieval. Fue también
la expansion la que desafi6 las premisas de acuerdo con las cuales se concebia
y representaba la Tierra dado que fue elocuente respecto de la inexistencia de
lugares privilegiados al destruir la idea de oikouméné vigente desde los
griegos. El paralelismo entre dicho proceso y la sospecha de inexistencia de
posiciones privilegiadas en el universo que tuvieran propiedades singulares es
no solo producto de una conjetura actual. Sefialé como algunos pensadores del
periodo indicaban a tal consideracion terrestre como inspiracién y argumento

respecto de lo celeste.

Por otra parte, mostré que en el ambito metafisico-teolégico se habia
arribado con anterioridad al &mbito astronémico a respuestas al argumento
ptolemaico. Tanto Nicolds de Cusa como Giordano Bruno postularon universos
infinitos como producto de sus concepciones metafisicas y teoldgicas, y habian
logrado (posiblemente con mayor éxito el Nolano), sefialar que el fenémeno de
la biseccion no constituia prueba de la centralidad de la Tierra en el universo,
sino solamente de la centralidad del observador respecto de las apariencias
que lo circundan. En este sentido, especulaciones ajenas al ambito

astronémico propiamente dicho fueron escenario de propuestas que eran
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anticipatorias de la solucion galileana al problema de como compatibilizar la

biseccidén con el descentramiento.

Por ultimo, sefialé que las innovaciones técnicas vinculadas con la
representacion pictérica en el contexto del Renacimiento contribuyeron al
desarrollo de un nuevo sentido de la relacién entre apariencias perceptivas y
realidades espaciales. La perspectiva artificialis favorecié el desarrollo de una
idea proyectiva y fomento6 las investigaciones en torno al comportamiento de
lo observado conforme varia la posiciéon del observador. Es esta misma idea
proyectiva la que subyace a la solucién ofrecida por Galileo al problema de
como compatibilizar las observaciones con una Tierra descentrada en el
universo, a partir de la comprension de cémo se encuentran centradas

respecto del observador terrestre.

Estos cambios, con fuertes vinculos entre si, se dieron todos en un mismo
intervalo de tiempo. La disposicion diacrénica, por otra parte, permite
establecer que los cambios astronémicos fueron en estos casos posteriores a
los cambios en otras disciplinas. Un analisis que profundice mas en las
transformaciones en estos otros ambitos, posiblemente permita dilucidar si
las influencias fueron de alguna disciplina sobre otras, o si todas ellas fueron
determinadas por algiin cambio mas general. Esto, desde luego, excede los
objetivos de trabajo y posiblemente requiera una elaboracién colectiva a largo
plazo mucho mas profunda y extensa que la esbozada en esta tercera parte del

trabajo.

Pero lo sefialado hasta aqui permite responder afirmativamente a la
pregunta sobre si la comprension y la explicacion del cambio conceptual en
astronomia pueden ser favorecidas por el estudio de factores externos al
ambito astronomico. Esto me condujo a sostener la Tesis IX: desconocer las
relaciones entre conceptos cientificos de distintas disciplinas y entre
conceptos cientificos y no cientificos inhibe la comprension de las dinamicas
asumidas por los conceptos en los procesos de cambio conceptual. Desde

luego, dado su caracter universal, tal tesis no puede seguirse necesariamente
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de un estudio particular. Pero considero que el caso aqui estudiado le ofrece

un fuerte apoyo.

En el futuro, esta investigacion puede proyectarse buscando comprender
mejor los vinculos entre los cambios conceptuales que tuvieron lugar en la
astronomia y los que tuvieron lugar en otras disciplinas, cientificas o no
cientificas. Esto puede hacerse para el mismo periodo estudiado aqui,
considerando en profundidad posibles interacciones con disciplinas que en
este trabajo fueron consideradas solo superficialmente o intentando
completar el estudio mediante el estudio pormenorizado de otros conceptos
astronémicos. O también puede hacerse buscando avanzar en el tiempo sobre
los cambios del concepto horizonte que tuvieron lugar a partir de los Principia

de Newton senalados en la Introduccion.

El estudio del cambio conceptual se mostré como un camino fértil para
tales propdsitos. Su andlisis se ofrece como un interesante instrumento para la
comprension y explicacién filoséfica del cambio cientifico, y su abordaje desde
una perspectiva histérica lo potencia. El trabajo realizado aqui constituye un

esfuerzo por mostrar este camino es no solo posible, sino también deseable.
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APENDICE

En este apéndice, expondré (en Ap.1) los conocimientos comunes de
astronomia de posicion a los que apela el argumento ptolemaico, tanto
aquellos presentes en Almagesto 1.1 a 1.4 como otros que Ptolomeo no
considerd necesario anteponer pero que es preciso conocer para entenderlo.
Realizaré (en Ap.2) una reposicién y explicacién paso a paso del argumento de
Ptolomeo en Almagesto I.5. Sefalaré (en Ap.3) cudles son los supuestos
presentes en el argumento de Ptolomeo y en qué medida fueron detectados
por los especialistas contemporaneos. Dispondré (Ap.4) el fragmento
completo del argumento ptolemaico en la versién inglesa de G. J. Toomer y
reproduciré (en Ap.5), en orden creciente de complejidad y en su lengua
original, los comentarios de los especialistas contemporaneos usualmente mas
referidos en las producciones académicas que tratan la obra de Ptolomeo.
Siempre que refiera, en los apartados Ap.1 a Ap.3, a los textos dispuestos en
Ap.4 y Ap.5, indicaré entre paréntesis el nimero de linea dentro de cada texto,

tal como fue dispuesto al ser reproducido en este apéndice.
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Ap.1) Nociones preliminares

El argumento de Ptolomeo comienza diciendo “una vez que uno ha
comprendido esto (...)” (L. 3). Lo que da por comprendido es lo desarrollado
en los capitulos anteriores, a saber: que los cielos se mueven esféricamente
(Almagesto 1.3) y que la Tierra, considerada como un todo, también tiene
forma esférica (Almagesto 1.4); adicionalmente, da por entendidos algunos
conceptos generales de astronomia de posicién y del movimiento de los cielos.
Por cuanto estos aspectos son relevantes para la comprension del argumento,

conviene considerarlos brevemente.

Que los cielos se mueven esféricamente da cuenta, fundamentalmente, del
fenémeno del movimiento diario de las estrellas. Para un observador
terrestre, las estrellas se mueven con el correr de las horas manteniendo las
distancias angulares entre ellas (por lo que se las denominé “estrellas fijas”) y
formando circulos paralelos entre si; cada dia sidéreo (algo menos de 24
horas), las estrellas vuelven a pasar por un mismo punto en el cielo del
observador terrestre. Es como si estuvieran todas ellas dispuestas sobre una
esfera que rota sobre su eje; tal rotaciéon define dos polos y un ecuador. Los
polos son los tinicos dos puntos que no se mueven (dado que son los extremos
del eje) y reciben, cada uno un nombre: polo sur y polo norte (celestes). De
todos los circulos perpendiculares al eje, aquel que tiene mayor radio (que es
el mismo que el de la esfera, por lo que se lo denomina circulo mdximo y divide

a la esfera en dos hemisferios) es el ecuador.
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Eje de la Esfera Polo Norte Celeste

Ecuador
Celeste

Esferade las—

Estrellas

Polo Sur Celeste

para el norte y

Figura A.1: eje y ecuador de la esfera celeste.

« n

para el sur).

Los observadores terrestres, que se encuentran dentro de la esfera, son
capaces de divisar esos dos puntos puesto que las estrellas fijas describen
circulos en torno a ellos en su movimiento diario; por su parte, el ecuador es
identificable puesto que esta a 90° de los polos. Respecto del ecuador (o,
complementariamente, desde los polos) se puede medir la declinaciéon de un
astro que es la distancia angular que lo separa del ecuador medida desde el

centro de la esfera (que, por convencion, en la actualidad asume el signo “+”
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Polo Norte Celest:
Eje de la Esfera oloNorte Leleste

Paralelo de
Declinacion

Ecuador
Celeste

Angulo de
Declinacién

Polo Sur Celeste

Figura A.2: esfera con paralelos y meridianos.

Adicionalmente, hay otro movimiento que da cuenta de la esfericidad del
cielo y que es necesario considerar: el movimiento del sol, al que por motivos
propedéuticos se lo suele distinguir en dos. Uno de esos dos movimientos
consiste en que el Sol cada dia salga por el oriente, se eleve en el cielo, y luego
se ponga por el occidente®; la declinacion con la que el Sol sale un
determinado dia en el oriente es casi la misma que con la que se pone en
occidente, siendo este movimiento diurno un movimiento aproximadamente
paralelo al ecuador celeste (y, por tanto, aproximadamente paralelo al
movimiento de las estrellas), como si fuera arrastrado por esa misma esfera.
Pero ese movimiento del Sol no es exactamente paralelo al de las estrellas
puesto que el Sol tiene, adicionalmente, un movimiento anual. Este

movimiento consiste en un retraso del Sol respecto del fondo de estrellas que

63 Quedan exceptuados de este fenémeno los observadores en los circulos polares para
quienes, en algunos momentos del afio esto no sucede cada dia, porque hay periodos de
tiempo mayores a veinticuatro horas en los que el Sol permanece sobre el horizonte, y
periodos de tiempo mayores a veinticuatro horas en los que el Sol permanece debajo del
horizonte.
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completa en un afio una vuelta sobre la ecliptica, que es un circulo maximo

que corta al ecuador con una inclinacién aproximada de 23.5°.

El cambio en la declinacion del Sol se manifiesta en todo su recorrido
diario, pero es especialmente simple apreciarlo en los momentos de salida y
puesta a lo largo del afio. De diciembre a junio el Sol va saliendo cada vez mas
al norte en el horizonte (hasta alcanzar su declinacion de +23.5°) y de junio a
diciembre cada vez mas al sur (hasta alcanzar su declinacion de -23.5°); luego,
se eleva en el cielo siguiendo un recorrido practicamente paralelo al ecuador.
Esto se puede establecer o bien observando las estrellas de fondo en la zona
por la que sale el Sol (justo antes de que su luz impida observarlas), o, de
manera mas sencilla, tomando puntos de referencia terrestres. El instrumento
mas usado para tal fin es el gnomon, una vara dispuesta de manera
perpendicular al horizonte (alineada generalmente mediante una linea de
plomada, que garantiza que esté en direcciéon hacia el centro de la Tierra) que
permite medir las sombras del sol; cuanto mas al norte sale el sol, mas hacia el
sur sera su sombra y viceversa. Luego, la forma en la que tales sombras se

comporten dependerd estrictamente de la latitud del observador.

Al momento en que el Sol alcanza la mayor declinaciéon hacia el norte
(+23.5°), se lo denomina solsticio de verano del hemisferio norte (y de invierno
en el sur), y al momento en el que alcanza su declinacién mas hacia el sur (-
23.5°), se lo denomina solsticio de invierno del hemisferio norte (y de verano en
el sur). Ambos momentos tienen asociados un punto en la esfera, a los que se
denomina puntos solsticiales (o, simplemente, solsticios), que tienen una
declinacion de +23.5° y -23.5°, y que estan uno a 180° del otro. A los paralelos
que pasan por cada uno de los puntos solsticiales (que es el paralelo por el
que aproximadamente se desplazaria el Sol en su movimiento diario el dia del
solsticio) se los denomina tropicos, siendo el del solsticio de verano del
hemisferio norte, el Trépico de Cancer, y el del solsticio de verano del
hemisferio sur el Trépico de Capricornio. Al circulo maximo que une estos dos

puntos con el polo norte y el polo sur, se lo denomina coluro solsticial.
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El dia en el que el Sol pasa de sur a norte o de norte al sur del ecuador
(esto es, cuando tiene declinacion 0), sale casi exactamente en el este y se
pone casi exactamente en el oeste trazando un recorrido muy aproximado al
del ecuador; esto ocurre dos veces al afio (en marzo y septiembre
respectivamente) y, en esas fechas tienen lugar distintos fendmenos que el
resto del afio no: i) el dia y la noche duran aproximadamente lo mismo (doce
horas) para cualquier observador, ii) la noche de un observador en una latitud
y la de uno en otra latitud duran lo mismo (lo que sucede también con la
duracién del dia), y iii) la sombra del gnomon hacia el oeste (que es la que se
forma a la salida) y la sombra hacia el este (que es la que se forma al ponerse)
estan practicamente alineadas. A esos dos instantes del afio se los denomina
equinoccios, y se corresponden con dos puntos en el cielo, a los que se los
denomina puntos equinocciales o, simplemente, equinoccios. La declinacién de
estos puntos es 0° y se encuentran uno a 180° del otro y a 90° de los solsticios.
Al circulo maximo que une estos dos puntos con el polo norte y el polo sur,

también se lo denomina coluro, en este caso equinoccial.

De modo que la esfera queda compuesta del siguiente modo:

Polo Norte Celeste

Eje de la Esfera Coluros

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
T
1
1

Tropicode
Cancer
Equinoccio \——Solsticio
Ecuador !
Celeste :
I
/
Ecliptica .
I
< o : Trépicode
~alsticio i Capricornio
1
1
! Equinoccio
1
1
1
1
1

Polo Sur Celeste

Figura A.3: circulos y puntos principales de la esfera.
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Si bien es menos importante desde el punto de vista estrictamente
astronémico, en la medida en que aparece en el argumento ptolemaico,
conviene sefialar que a la franja que rodea a la ecliptica se la denomina
zodiaco, y en la tradicién griega se la dividié en doce partes de 30°, cada una
asociada a una determinada constelacion o signo del zodiaco. A lo largo del
afio, el Sol va atravesando los distintos signos: Aries, Tauro, Géminis, Cancer,
Leo, Virgo, Libra, Escorpio, Sagitario, Capricornio, Acuario y Piscis. Y, como se
sigue de lo anterior, los signos se encuentran enfrentados en el cielo de seis en
seis: Aries con Libra, Tauro con Escorpio, Géminis con Sagitario, Cancer con

Capricornio, Acuario con Leo y Virgo con Piscis.

Es importante tener presente que en el movimiento diario de la esfera (de
este a oeste), todos estos circulos se mueven con ella. De modo que, si bien
siempre conservan sus distancias relativas y las estrellas que cada punto de la
esfera tienen asociadas a cada punto son las mismas, al moverse respecto del
observador, todos esos puntos se mueven. En lo sucesivo, los graficos de la
esfera serdn menos cargados para poder establecer con claridad las

situaciones.

El segundo aspecto que da por comprendido Ptolomeo es que la Tierra,
tomada como un todo, es esférica. Esto es importante, porque a medida que el
observador se desplaza sobre la Tierra, tiene distintas partes de la esfera
celeste sobre su cabeza (punto que se denomina cenit, y que esta a 90° del
horizonte). Podria tener en su cenit o bien alguno de los polos, o bien algtiin
punto del ecuador, o bien algin punto que no sea ni los polos ni el ecuador.
Teniendo en cuenta que las estrellas trazan circulos paralelos al ecuador; en
cada una de estas situaciones el movimiento estelar se manifiesta de diferente
modo. En el primero de los casos, ninguna de las estrellas cruza el horizonte
dado que el horizonte mismo también es paralelo al ecuador; a esta situacion
se la denomina esfera paralela, por cuanto las estrellas trazan circulos
paralelos al horizonte. Se puede graficar del siguiente modo, donde el pequeiio
circulo negro es el observador parado sobre la superficie de la Tierra

(indicada con laletra T), y el circulo gris es su horizonte:

196



Polo Norte Celest:
Eje de la Esfera oloNorte Leleste

Ecuador
Celeste

>
Polo Sur Celeste Orientacion del observador: 'n‘

Figura A.4: esfera paralela.

En el segundo de los casos, todas las estrellas cruzan el horizonte
formando los circulos que describen angulos rectos con él (por lo que se

denomina esfera recta). Esto se puede graficar del siguiente modo:

Polo Norte Celest:
Eje de la Esfera oloNorte Leleste

Ecuador i
Celeste Te
I
1
1
I
1

o
.
I
i
| B
1
T
i
&
1
I
i
!
Polo Sur Celeste Orientacién del observador: =90

Figura A.5: esfera recta.
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En el tercer caso algunas estrellas no cruzan el horizonte permaneciendo
siempre visibles (a las que se denomina estrellas circumpolares), otras no lo
cruzan permaneciendo siempre invisibles y un tercer grupo de estrellas lo
cruzan formando los circulos que describen angulos oblicuos respecto del
horizonte (por lo que se la denomina esfera oblicua). Se puede graficar del
siguiente modo, donde una vez mas el pequefio punto negro es el observador

parado sobre la superficie de la Tierra y el circulo gris es su horizonte:

Polo Norte Celest:
Eje de la Esfera oloNorte Leleste

Ejemplo de
estrella

circumpolar
para ese

observador
Ecuador
Celeste

Polo Sur Celeste Orientacién del observador: }'

Figura A.6: esfera oblicua.

Si un observador pudiera viajar desde el polo sur terrestre hacia el polo
norte terrestre por un meridiano, comenzaria estando en una esfera paralela,
pasaria a una esfera oblicua, luego pasaria a una recta, luego nuevamente una
oblicua, y finalmente terminaria en una paralela. Ese mismo observador, que
comenzaria con el polo sur celeste en su cenit, a medida que avanzara lo veria
descender detras suyo hasta alcanzar el horizonte; en ese momento (que se
daria al llegar ecuador terrestre), apareceria el polo norte delante suyo
también sobre el horizonte, que comenzaria a subir sobre su cabeza hasta
alcanzar el cenit cuando él llegue a las antipodas de donde comenzd su

recorrido.
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Excepto en la esfera paralela, las estrellas cambian su altura respecto del
horizonte con el correr de las horas. Al momento en que alcanzan su mayor
altura se lo denomina culminacién, y esto ocurre cuando el astro pasa por el
meridiano del lugar, entendido como el circulo que pasa por los puntos
cardinales norte y sur del horizonte del observador y por sus puntos

verticales (cenit y nadir).

Ap.2) El argumento

El argumento de Ptolomeo continta del siguiente modo (L. 3-13):

“(...) si uno considera la posicion de la Tierra, encontrara
que los fendbmenos asociados a ella pueden suceder sélo si
asumimos que estd en la mitad de los cielos, como el
centro de una esfera. Porque si este no fuera el caso, la
Tierra tendria que estar

[A] fuera del eje [del universo] pero equidistante a ambos
polos, o

[B] en el eje pero apartada hacia uno de los polos, o
[C] ni en el eje ni equidistante de los dos polos.”

Dado lo expuesto antes, es claro entonces que no todos los puntos de la
esfera son equivalentes en cuanto a su movimiento: unos no se mueven, otros
si; algunos se mueven con mayor velocidad tangencial que otros, etc. Es por
ello que se pueden establecer esas cuatro situaciones alternativas. La primera
es que se encuentre en el centro de la esfera (por lo que estaria en el eje y
equidistante de ambos polos, justo en el plano del ecuador); la segunda
(posicion alternativa [A]) es que se encuentre fuera del eje, y equidistante de
ambos polos, por lo que estaria en el plano del ecuador; la tercera (posicion
alternativa [B]), es que se encuentre en el eje y mas cerca de alguno de los
polos, por lo que no estaria en el plano del ecuador; y la cuarta (posicién
alternativa [C]) es que se encuentre en algin punto que no esté ni en el eje ni

equidistante de los polos, por lo que estaria mas cerca de alguno de los dos
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polos y no estaria en el plano del ecuador. Tales situaciones pueden graficarse

del siguiente modo:

Eje del Mundo Polo Norte Celeste  Tierra posicién Alternativa [B]

con o

Tierra Posicion Alternativa [A]

Ecuador
Celeste

Estrellas

Polo Sur Celeste

Tierra Posicion Central

Figura A.7: cuatro posiciones alternativas de la Tierra para Ptolomeo.

En este dibujo, los desplazamientos fueron trazados sobre un mismo
plano, el del dibujo, pero ello no es necesario; podrian estar mdas hacia el
frente o hacia el fondo en el dibujo, siempre que respeten las condiciones

estipuladas para cada caso

Considerado lo anterior, es posible analizar el argumento contra la
primera de las posiciones alternativas segin la cual la Tierra se encuentra
fuera del eje y equidistante de ambos polos. Al respecto, dice Ptolomeo (L. 15-

35; los items sefnalados entre corchetes en negrita son mios):

“En contra de la primera de estas tres posiciones [A]
actian los siguientes argumentos. Si imaginamos [la
Tierra] [A.i] apartada hacia el cenit o hacia el nadir de
algiin observador, entonces, si él estuviera en una esfera
recta, €l nunca experimentaria el equinoccio, porque el
horizonte siempre dividiria los cielos en dos partes
desiguales, una arriba y otra debajo de la Tierra; si él
estuviera en una esfera oblicua, o bien, otra vez, el
equinoccio jamas ocurriria, o bien, [si ocurriera,] no
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estarfa en una posicion a mitad de camino entre los
solsticios de verano y de invierno, dado que estos
intervalos serian necesariamente desiguales, porque el
ecuador —que es el mas grande de todos los circulos
paralelos dibujado con respecto a los polos del
movimiento [diario]— ya no seria bisecado por el
horizonte; en su lugar [el horizonte bisecaria] uno de los
circulos paralelos al ecuador, o bien al norte o bien al sur
de él. Pero absolutamente todos estan de acuerdo en que
estos intervalos son iguales en cualquier lugar de la Tierra,
dado que [en todos lados] el incremento del dia mas largo
del solsticio de verano desde el dia equinoccial es igual al
decrecimiento del dia mas corto del solsticio de invierno
desde el dia equinoccial. Pero si, por el otro lado,
imaginamos el desplazamiento [A.ii] es hacia el este o el
oeste de algun observador, él encontraria [A.ii.a] que los
tamafios y distancias de las estrellas no permanecerian
constantes y sin cambios en los horizontes orientales y
occidentales, y [A.li.b] el intervalo de tiempo desde el
amanecer hasta la culminacién no seria igual al intervalo
desde la culminaciéon hasta la puesta. Esto estd obviamente
en desacuerdo con los fendmenos.”

Esta posicion alternativa [A] puede darse estando la Tierra en cualquiera
de los puntos del plano del ecuador. Por ello Ptolomeo propone desagregar a
esta opcion A en dos variantes; la primera de ellas es la que identifiqué con [i],
que es el caso en que la Tierra se desplace hacia el cenit o hacia el nadir de un
observador. Esa opcion, luego, es analizada bajo las variantes de esfera rectay

de esfera oblicua.

El primero de los casos de A.i (con esfera recta) seria el siguiente:
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Polo Norte Celeste

Eje del Mundo

Tierra Plano del Horizonte

(desplazadadel eje y
equidistante de los polos)

Ecuador
Celeste

Ecliptica— Regidn Visible

Esfera de las Posicién del Observador

Estrellas

Regidn no visible

Polo Sur Celeste

Orientacién del observador: =me

Figura A.8: posicién alternativa A, con esfera recta.

En este caso es simple ver como, al hacer girar a la esfera sobre su eje,
cualquiera sea el punto en el que el Sol se encuentre sobre la ecliptica (esto es,
cualquiera sea su declinacién) seria arrastrado de tal modo que quedaria o
bien mas tiempo arriba del horizonte o bien mas tiempo debajo del horizonte.
En el caso graficado, dado que la Tierra fue desplazada hacia el cenit, todo el

afio los dias serian mas cortos que las noches.

Es interesante notar que de los dos fenémenos asociados al equinoccio
relativos a la duracién del dia y la noche sefialados en Ap.1, Ptolomeo
privilegia uno. Al decir que para ese observador hipotético no habria
equinoccio, lo que esta diciendo es que para ese observador la noche y el dia
no durarian lo mismo. Porque, por otra parte, las noches de ese observador
hipotético y de otro en su misma longitud y diferente latitud, durarian lo

mismo (al igual que sucederia con sus respectivos dias).

El segundo de los casos de A.i. (con esfera oblicua) es en realidad un
contrasentido. El caso de que se tratara de la opcién “A”, implicaba que la

“w:n
1

Tierra estaba en el plano del ecuador. El caso de que se tratara de era que

se desplazara hacia su cenit o nadir. El hecho de que A.i. tenga una variante
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segun la cual la esfera es oblicua, haria que o no se cumpla la condicién “A” o
no se cumpla la condicién “i”, puesto que seria imposible que la Tierra se
desplace hacia el cenit o nadir de un observador que no se encuentra sobre el
ecuador y que la Tierra se mantenga sobre el ecuador. La tnica forma en la
que cobra sentido es aquella en la que la Tierra se desplaza como con la esfera
recta y luego el observador se desplaza hacia un punto en que la esfera sea

oblicua. De modo que quede la siguiente opcidn:

Polo Norte Celeste

Eje del Mundo

Tierra
(desplazadadel eje y
equidistante de los polos)

Posicién del Observador

Ecuador
Celeste

Ecliptica— Regidn Visible

Esfera de las

Estrellas Plano del Horizonte

Regidn No Visible

Polo Sur Celeste

Orientacién del observador: }.

Figura A.9: posicion alternativa A con esfera oblicua.

Para entender por qué el observador podria tener o no equinoccio es
necesario tener presente lo siguiente. Si el plano del horizonte divide al medio
a algun paralelo por el que el Sol realiza su movimiento diario (esto es, algin
paralelo cuya declinacion esté entre -23.5 y +23.5) el dia en que el Sol pase
por ese paralelo, se encontrara tanto tiempo por encima del horizonte como
por debajo. Pero podria ocurrir que el horizonte no divida al medio a ningtin
paralelo con tales declinaciones, sino a alguno que esté mas hacia el norte o
mas hacia el sur. En esos casos, nuevamente, el observador no tendria
equinoccio al igual que sucede en el caso de la esfera recta. Cuanto mas alejada
esté la Tierra del centro, mas alejado tiene que estar el observador del

ecuador para poder tener equinoccio. Un observador que esté muy préximo al
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ecuador, dejara de tener equinoccio por muy poco que se aparte la Tierra; uno
que esté cerca del polo, tendra equinoccio por mas que la Tierra esté muy

apartada.

Representaciones bidimensionales permiten verlo con claridad. En las
siguientes figuras (que grafican las situaciones para un observador en el
hemisferio norte), la cantidad del desplazamiento de la Tierra (T) del centro
de la esfera (C) estd medida desde el polo norte celeste (PNC) en distancia
angular a, de 0 a 45°, siendo 0° que esté en el eje y 45° que esté en borde de la
esfera; normalizado a 1 (donde 1 es el radio de la esfera celeste), la distancia
C-T es equivalente a Tan a. El dngulo ¢, por su parte, establece la latitud
terrestre del observador; esto es, el dngulo que existe entre el ecuador y su
cenit (Z). La linea con la leyenda “Paralelo Bisecado” es el paralelo que
resultaria dividiria al medio por el horizonte del observador en esa latitud;

queda definido por la interseccion del horizonte con el eje de rotacién.

Tibpicode Cancer /. _ _ _ _ VI A |
Paralelo Bisecado
or \ .

Trépico de Caprincornio

Figura A.10: paralelo bisecado segiin la latitud del observador.

En la Figura A.10 se comparan dos situaciones de dos observadores en
diferentes latitudes en una Tierra igualmente desplazada; en la esfera

izquierda el observador esta algo mas al norte que en la de la derecha
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(expresado en que @ es algo mayor). Es posible apreciar, como uno de ellos (el
de la izquierda) tendra equinoccio mientras que el otro (el de la derecha) no,
puesto que la declinaciéon del paralelo bisecado en el de la izquierda se

encuentra entre -23.5 y +23.5, el de la derecha no.

De igual modo, a dos observadores en la misma latitud, pero con Tierras
desplazadas en mayor o menor proporcion puede sucederles lo mismo. En la
Figura A.11 dos esferas grafican la situacién de dos observadores con idéntica
latitud (45°N), y mientras que el de la izquierda (cuya Tierra esta mas

aplazada) no tendria equinoccio, el de la derecha si.

Paralelobisecado

Tropico de Cancer /

Ecuador
Trépico de Caprincomio

Figura A.11: paralelo bisecado segiin el distanciamiento relativo de la Tierra.

Se puede establecer una relacion entre el desplazamiento de la Tierray la
latitud minima que debe tener un observador para que en algin momento del
ano el horizonte biseque el menos un dia el recorrido del Sol. Para un
observador en el hemisferio norte, eso ocurriria el dia en el que el movimiento
diario del Sol se dé sobre el Trépico de Cancer, que es el la mayor declinacion
que el Sol puede tener hacia el norte (equivalente a 23.5°). Usando

trigonometria, se puede establecer que la relacion que existe entre ay ¢ es la
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siguiente (siempre que se considere que la Tierra es como un punto con

relacion a la esfera, tal como lo hace Ptolomeo en Almagesto 1.6):

@ = arctan (tan a / sen 23.5°)

Por lo anterior, si la Tierra estuviera, por ejemplo, a mitad de camino
entre el centro de la esfera y el borde (esto es, ®=22.5°), un observador en una
latitud mayor o igual a 46.08° N, tendria equinoccio. Esto se puede ver en la

siguiente Figura A.12:

Trépico de Cancer Paralelo bisecado

Ecuador

Trdpico de Caprincornio

Figura A.12: latitud minima en una Tierra igualmente distante del borde y del centro.

Un observador con una latitud mayor o igual a 68.26° tendra equinoccio,
sin importar cuan desplazada esté la Tierra del centro, dado que el valor

maximo para o es 45°.
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Trépico de Cancer Paralelo bisecado

Tropico de Caprincornio

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Ecuador Te T
| \
|
|
|
|
|
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura A.13: latitud minima en la que un observador siempre tendra equino ccio.

En la Figura A.13 —en la que la latitud fue medida entre el ecuador y el
nadir (N) para mayor claridad visual— se puede advertir cémo, si el
observador estuviera mas al norte, su horizonte cortaria a una declinacion del

sor cada vez mas al sur

Ptolomeo no hace las cuentas. Pero no porque no dispusiera de
trigonometria, dado que a estos fines era igualmente util el calculo con
cuerdas (Neugebauer 1975). No las hace porque no es necesario: en caso de
que ocurriera que el observador si tuviera equinoccio, tal equinoccio no
tendria lugar a mitad de camino entre los solsticios. El caso limite seria el
estipulado recién mediante la ecuacién, en el que el horizonte dividiria al
medio a alguno de los tropicos; en dicho caso, el equinoccio tendria lugar el
mismo dia de uno de los solsticios y a seis meses del otro. Pero, mas alla del
caso limite, si el observador se encontrara, por ejemplo, en alguna latitud
norte que dividiera al medio a algun paralelo intermedio entre el ecuador y el
Tropico de Cancer, la cantidad de dias entre el equinoccio y el solsticio de

verano del hemisferio norte seria notablemente menor que la cantidad de dias

207



que habria entre el equinoccio y el solsticio de invierno de ese hemisferio. Es

por ello que Ptolomeo dice (cabe reiterar):

“absolutamente todos estdn de acuerdo en que estos
intervalos son iguales en cualquier lugar de la Tierra, dado
que [en todos lados] el incremento del dia mas largo del
solsticio de verano desde el dia equinoccial es igual al
decrecimiento del dia mas corto del solsticio de invierno
desde el dia equinoccial”.

Es decisivo el hecho de que los intervalos sean “iguales en cualquier lugar
de la Tierra”. Porque, en efecto, si el observador estuviera ubicado
perpendicular al plano del dibujo (esto es, como si lo estuviéramos
observando desde su cenit), es claro que para tal observador, aun estando la
Tierra desplazada en la direccién sefialada, su horizonte (que coincide con el
coluro que une los solsticios) si dividiria al medio al ecuador, de modo que el

Sol estaria por encima del horizonte tantas horas como por debajo, justo a

mitad de camino entre los solsticios (esto es, cuando su declinacién sea 0).

Es por ello que Ptolomeo requiere considerar la situaciéon que identifiqué
con [A.ii]. Para tal observador, el desplazamiento de la Tierra no hubiera sido
hacia su cenit o nadir, sino hacia el este o el oeste. En el caso graficado (y
suponiendo que estamos mirando desde el cenit del observador), el

desplazamiento seria hacia el este.

Contra esto, Ptolomeo sefiala dos cosas: [A.ii.a] que los tamafos angulares
de las estrellas no se mantendrian iguales con el correr de las horas y [A.ii.b]
que el tiempo entre la salida y la culminacién y el tiempo entre la culminacién
y la puesta no serian iguales. Lo primero [A.ii.a] apela a lo siguiente: si, por
ejemplo —y como en el caso graficado—, la Tierra estuviera desplazada hacia
el este del observador, al salir una estrella estaria mas cerca que al ponerse,
por lo que deberia verse mas grande en el este y mas chica en el oeste; esto no
sucede: el tamafio angular de las estrellas es constante. Lo segundo [A.ii.b] es
que si el observador estd mas cerca o bien de la salida del astro o bien de la
puesta, esto debiera poder apreciarse en el tiempo desde que el astro esta en

el horizonte hasta que esté en el meridiano del lugar. En el caso graficado, que
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se desplaz6 hacia el este, el observador estaria mas cerca de la salida del astro
y mas lejos de su puesta, por lo que el tiempo entre la salida y la culminacion
deberia ser menor que entre la culminacién y la puesta; esto también es
contrario a la observacién, que muestra que los tiempos entre la salida y la
culminaciéon de los astros es en todas partes igual al tiempo entre la

culminacién y la puesta.

Consideremos lo que dice contra la segunda posicién (L.37-59):

“Contra la segunda posicién [B], en la cual la Tierra es
imaginada como dispuesta en el eje apartada hacia uno de
los polos, uno puede hacer las siguientes objeciones. Si
esto fuera asi, el plano del horizonte dividiria los cielos en
una parte por sobre la Tierra y una parte por debajo de la
Tierra que son desiguales y siempre diferentes para
distintas latitudes, considere uno la relacion entre la
misma parte en dos latitudes distintas o las dos partes en
la misma latitud. S6lo en una esfera recta podria el
horizonte bisecar la esfera; en una esfera oblicua en una
situacién tal que el polo mdas cercano fuera el siempre-
visible, el horizonte siempre haria la parte por sobre la
Tierra mas chica y la parte por debajo de la Tierra mas
grande; por lo tanto otro fendmeno seria que el gran
circulo de la ecliptica estaria dividido en partes desiguales
por el plano del horizonte. Sin embargo, es evidente que
esto no es posible de ninguna manera. En su lugar, seis de
los signos del zodiaco son visibles por sobre la Tierra en
todos los momentos y lugares, mientras los seis restantes
son invisibles; entonces de nuevo [en un momento
posterior] los ultimos son visibles enteramente por sobre
la Tierra, mientras que en el mismo momento los primeros
seis no son visibles. Por lo tanto, es obvio que el horizonte
biseca el zodiaco, porque los mismos semicirculos son
cortados por él, para aparecer en un momento
completamente por sobre la Tierra, y en otro
[completamente] por debajo de ella.”

El caso B es mas sencillo que el A. Si el observador se desplazara en el
sentido Norte-Sur, la cantidad de cielo que tendria por encima y por debajo de
su cabeza serian a cada paso distintas. Esto, en rigor, también hubiera

ocurrido en la situaciéon A con un desplazamiento este-oeste, pero Ptolomeo

prefiri6 no exponerlo de ese modo. El caso especifico del desplazamiento
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Norte-Sur es que es simple determinar que la esfera seria bisecada
exclusivamente en el momento en el que el observador tuviera la misma

orientaciéon que el ecuador, como sucede en la Figura A.14.

Polo Norte Celeste

Eje del Mundo

Tierra
(sobre el eje y mas cercana
aun polo)

Posicién del Observador

Ecuador
Celeste

Ecliptica Regidn Visible

Esfera de las

Estrellas Plano del Horizonte

Regidn No Visible

Polo Sur Celeste

Orientacién del observador: =me

Figura A.14: posicion alternativa B con esfera recta.

En los demas casos, la relaciéon entre las dos partes en una determinada
latitud terrestre o una misma parte desde dos latitudes terrestres distintas,
exhibirian diferencias. Pone como ejemplo el caso en el que el observador
tuviera el polo cercano visible, en la que la porcién sobre el horizonte seria

menor que la que se encuentra por debajo, como en la siguiente figura::
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Polo Norte Celeste

Eje del Mundo

Tierra
(sobre el eje y méas cercana Posicién del Observador
a un polo)
Ecuador
Celeste
Ecliptica Region Visible

Esfera de Ias/

Estrellas Plano del Horizonte

Regidn No Visible

Polo Sur Celeste

Orientacién del observador: }'

Figura A.15: posicién alternativa B con esfera oblicua (1).

Y si el observador se desplazara mas hacia el norte, ocurriria lo siguiente:

Polo Norte Celeste

Eje del Mundo

Tierra
(sobre el eje y mas cercana Posicion del Observador
a un polo)
Ecuador
Celeste
Ecliptica Regidn Visible

Esfera de las

Estrellas Plano del Horizonte

Regidn No Visible

Polo Sur Celeste

-
Orientacién del observador: ’

Figura A.16: posicion alternativa B con esfera oblicua (2).

Ptolomeo descarta que esto sea posible por el hecho de que siempre se
ven seis de los doce signos del zodiaco. Si la Tierra estuviera desplazada como
los esta en la Figura A.16, a medida que el observador aumenta su latitud

norte deberia ver cada vez menos; e incluso uno muy al norte de una Tierra lo
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suficientemente desplazada no deberia ver ningtin punto de la ecliptica. Como
podria ser la Figura A.17, en la que el horizonte deja para ese observador una
region del cielo por la que la ecliptica no pasa (por lo que seria siempre de

noche para tal observador):

Polo Norte Celeste

Eje del Mundo

Tierra
(sobre el eje y mas cercana
aun polo)

Posicion del Observador
Regidn Visible

Ecuador
Celeste

Esfera de las

Estrellas Plano del Horizonte

Region No Visibl
ceOnNORIE Polo Sur Celeste . L, A
Orientacion del observador:

Figura A.17: posicion alternativa B con esfera oblicua (3).

Nada de esto ocurre. Para todo observador en cualquier punto de la Tierra
y en cualquier momento son visibles seis de los doce signos. Esto es indicativo

de que el horizonte biseca a la ecliptica.

También respecto de este caso B, dice (L. 61-68):

“Y en general, si la Tierra no estuviera situada
exactamente debajo del ecuador [celeste], sino apartada
hacia el norte o el sur en la direccién de uno de los polos,
el resultado seria que en los equinoccios la sombra del
gnomon sobre un plano paralelo al horizonte al amanecer
no formaria una linea recta con la formada en el ocaso, ni
siquiera sensiblemente Sin embargo, este es un fendmeno
que es claramente observado en todos lados.”
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Como el dia del equinoccio el Sol sale casi exactamente en direccidn este y
se pone en direccion oeste, ese dia la sombra del gnomon hacia el oeste (que
es la que se forma a la salida) y la sombra hacia el este (que es la que se forma
al ponerse) estan alineadas. Esto, dice Ptolomeo, no podria ocurrir si la Tierra
no estuviera justo debajo del paralelo en que el Sol se mueve el dia del
equinoccio, que es aproximadamente el paralelo con declinaciéon 0° el

ecuador.

Por todo lo anterior, Ptolomeo procede a descartar la tercera opcion

alternativa [C] del siguiente modo (L. 70-77):

“Es inmediatamente claro que la tercera posicion
enumerada es de la misma manera imposible, porque la
clase de objeciones que hicimos a las primeras [dos]
surgirian en ese caso.

Para resumir, si la Tierra no se extendiera en la mitad [del
universo], el orden entero de las cosas que observamos en
el incremento y decrecimiento en la duracién de la luz del
dia estarfia fundamentalmente subvertido”

Y finalmente agrega otro argumento de distinta naturaleza (L. 77-82):

“Ademas, los eclipses lunares no estarian restringidos a
situaciones en las cuales la Luna estd diametralmente
opuesta al Sol [en cualquier parte del cielo en que estén las
luminarias], porque la Tierra a menudo se interpondria
entre ellos cuando no fueran diametralmente opuestos,
sino en intervalos menores a un semicirculo.”

Este dltimo aspecto, generalmente no tuvo la misma recepcién que los
otros, y no es de especial interés para esta Tesis. Lo que sefala es el hecho
conocido de que los eclipses de Luna tienen lugar cuando ella se encuentra
opuesta al Sol (lo que se manifiesta en que esa noche, excepto durante el
eclipse, esta completamente iluminada). Puesto que los eclipses lunares tienen
lugar cuando la Tierra queda interpuesta entre el Sol y la luna, si fuera el caso
de que la Tierra no estuviera en el centro del universo, esto ocurriria no solo

cuando el Sol y la Luna se encuentran opuestos. Esto se puede apreciar en la

Figura A.18, que representa dos situaciones de eclipses lunares en los que
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Luna (L) y Sol (S) no estan opuestos respecto del centro del centro (C) y no

obstante ello, la Tierra (T) se interpone entre ellos.

Figura A.18: dos eclipses con Tierra descentrada sin que la Luna esté opuesta al Sol.

Como no ocurre que tengan lugar eclipses de Luna sin que la Luna y el Sol
se encuentren uno opuesto respecto del otro, se puede establecer que la

Tierra se encuentra en el centro.

Ap.3) Los supuestos

El éxito del argumento ptolemaico depende de la aceptaciéon de un conjunto de
supuestos de distinta indole. Esta cantidad y variedad de supuestos no se
encuentran adecuadamente sefialados en los comentarios de los especialistas
cuyos fragmentos reproduzco en Ap.5. Comenzaré sefialando las
caracteristicas generales de tales comentarios, para luego realizar una
exposicion sistematica de los que creo que constituyen los supuestos del

argumento ptolemaico.

El andlisis de Evans (en Ap.5.i) es correcto, aunque simplificado. Respecto

del caso A, solo sefiala el caso en una esfera recta en la que la Tierra fue
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desplazada hacia el cenit (el primero de los casos del que, en nuestra
numeracion, fue denominado A.i). Por tanto, omite sefialar que si el
observador estuviera a 90° de longitud del lugar en el que se encuentra en su
figura 2.3, si tendria equinoccio. Por la misma razoén, no le resulta necesario
referir al argumento sobre el tamafio angular de las estrellas ni sobre los
tiempos entre salidas, puestas y culminaciones. Y, en general, al no considerar
el caso de una esfera oblicua, tampoco explica por qué habria una relacién
entre el grado de desplazamiento de la Tierra y la latitud del observador, ni el
problema de las distancias temporales entre solsticios y equinoccios. El
analisis del caso B también es simplificado, pero como es mas simple también
en el texto ptolemaico, es menos lo que sacrifica respecto de la version
original. Solamente sefiala que se veria menos porcion del cielo sin indicar
cual seria la evidencia empirica de tal consideracién: la no biseccion del
zodiaco o las sombras del gnomon. Simplemente considera que no se veria la
mitad del cielo, sin problematizar este aspecto. Y tampoco hace ninguna clase

de referencia al argumento de los eclipses.

La de Evans es una reconstruccion efectiva de la idea ptolemaica, dado
que toma los aspectos minimos y suficientes para probar que la Tierra no
podria estar fuera del centro de acuerdo con los preceptos vigentes. Pero lo
cierto es que el argumento de Ptolomeo buscé dar cuenta de muchos otros
aspectos, y es en tales consideraciones que se pueden hallar los supuestos del
argumento. Al respecto, Evans se conforma con decir que hay algunos

aspectos convencionales y otros empiricos. Sefiala lo siguiente:

“Ciertamente, el eje de la rotacion diaria debe pasar por la
Tierra. Pero, garantizado esto, no puede hacer mayor
diferencia el hecho de que la Tierra esté exactamente en el
centro de las cosas o no. Todo observador, sea en la Tierra,
en la Luna o en Jupiter, puede tratar a su morada como el
centro del universo” (L. 37-42).

Con esto, Evans parece suscribir la idea de que la convencionalidad esta
dada por el hecho de que, por esta via, no se puede demostrar la centralidad

de la Tierra sino simplemente su centralidad relativa. Luego sefiala que la
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esfericidad del cielo es totalmente convencional pero que, puesto que la
distancia a las estrellas es tan grande, suponer esto no hace diferencia (L.46-

7). No comparto esta consideracién, por motivos que sefialaré mas adelante.

La reconstrucciéon de Taub (en Ap.5.ii) es algo mas completa, aunque

contiene imprecisiones que la de Evans no. Respecto del caso A, sefiala que

“si la Tierra estuviera o bien arriba o bien debajo del eje
del universo, los equinoccios o bien no ocurririan o bien
no ocurrirfan cuando lo hacen puesto que el horizonte no
bisecaria al ecuador celeste sino uno de los circulos
paralelos a él” (L. 12-7).

En primer lugar, la referencia “o bien arriba o bien debajo del eje” carece
de sentido. Si la Tierra esta fuera del eje, el arriba o el abajo es solamente
relativo a un determinado observador. Es a tal observador al que, segtin cual
sea su posicién sobre la Tierra, le ocurriria el hecho de tener o no equinoccio.
Taub, al hablar de la Tierra y no de los observadores, omite un aspecto
sumamente importante del argumento. Luego, que la Tierra se encuentre
fuera del eje no es suficiente para que su horizonte no biseque al ecuador,
dado que el horizonte es relativo a un observador y siempre habra algin
punto sobre la Tierra en lo que eso ocurriria (dado que por cualquier punto
interior a la esfera pasa al menos un circulo maximo). Por ultimo, que el
horizonte no biseque al ecuador no es suficiente para que no haya
equinoccios, porque podrian tener lugar en algiin otro momento del afio en el
que el horizonte biseque algin paralelo entre -23.5° y +23.5°. Por lo anterior,
la afirmacién de Taub es algo general e imprecisa: el “no ocurririan” y el “no

ocurririan cuando lo hacen” no se siguen de idénticas situaciones ni, mucho

menos, del hecho exclusivo de que el horizonte no divida al medio al ecuador.

Taub, a diferencia de Evans, si refiere al problema de los tamafios de las
estrellas (L. 22-31). Nuevamente refiere a un movimiento hacia el este o el
oeste del eje, lo que no tiene absolutamente ningin sentido puesto que en el
eje no existen el este y el oeste, con lo que jamas podrian darse

desplazamientos en tales direcciones. Luego, las consecuencias de tal
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situacion son casi exclusivamente una parafrasis de las palabras de Ptolomeo,

lo que también hace respecto del caso de los eclipses (L.47-53).

El Unico supuesto sefialado por Taub es que el desplazamiento hipotético
de la Tierra con relacién al cielo debe ser significativo porque, si no, podria
ocurrir que tales consecuencias no se dieran. Por otra parte, Taub insiste en
que la justificacion del argumento ptolemaico es enteramente matematica:
argumentos y consideraciones fisicas no tienen lugar en ella (L.1-4). Comparto
que pretende ser una justificacién matematica, pero considero desmedida la
afirmacion segun la cual no tienen lugar consideraciones fisicas. Esto puede
ser cierto por el hecho de que no se refiere a la caida de los graves u otros
problemas, pero aun asi es posible advertir consideraciones fisicas y

metafisicas sin las cuales el argumento no podria tener lugar.

El argumento de Pedersen (en Ap.5.iii) es mdas preciso a este respecto,
porque sefiala que lo que Ptolomeo deja de lado son argumentos fisicos
vinculados con la teoria de la gravitacion (L. 5-7), lo que si es cierto. Por lo
demas, el de Pedersen es el mas competo y preciso de los comentarios. Pero,
quizd, mas que un comentario al argumento de Ptolomeo es una
reconstruccion ordenada del nucleo argumental de Ptolomeo, pero con casosy
formas expresivas que a Pedersen le resultaron mdas adecuadas que las
utilizadas por el propio Ptolomeo. Por ejemplo, en lugar de establecer en el
caso A un desplazamiento hacia el cenit o nadir distinto de uno hacia el este y
el oeste, prefirié hacer mencién a un viajero que se desplaza hacia el este (L.
23-7), aspecto inexistente en el argumento ptolemaico. En el mismo sentido,
en lugar de hacer referencia a la sombra del gnomon en el caso de la Tierra
desplazada tal como lo hace Ptolomeo, sefiala un caso analogo pero diferente
sobre el que aclara que no es explicito en el argumento de Ptolomeo (L. 40-1).
Al no ser un comentario pegado al texto, omite ciertos aspectos problematicos
de la formulacién ptolemaica, como el referido a propoésito del contrasentido

que indiqué en el caso A.i (con esfera oblicua).
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Distinto es el caso del comentario sobre los tamafos de las estrellas y los
tiempos entre salida, culminacién y puesta. En ellos, al igual que Taub, apela a
una mera parafrasis de las palabras de Ptolomeo, sin sefialar ninglin aspecto
problematico ni ningin supuesto. Esto contrasta fuertemente con su
referencia al argumento de los eclipses, sobre el que sefiala que “reposa sobre
la presuncién de que la Tierra estd fuera del universo, pero que el Sol y la

Luna contintian moviéndose en torno al centro” (L. 66-8).

A continuacién sistematizaré los que considero que son los supuestos del
argumento ptolemaico. Muchos de ellos son detectables a condicién de: i)
reproducir el argumento tal como lo desarrollé6 Ptolomeo (y no mediante
reconstrucciones selectivas de aspectos del argumento) y ii) analizar su

desarrollo histérico, tal como hago en el cuerpo de la Tesis.

a) No despreciabilidad de los desplazamientos hipotéticos

El argumento de Ptolomeo funciona, en el mejor de los casos, de manera
restringida. Al ser una prueba indirecta (tal como lo dice Pedersen, L.134-6),
la forma en la que se interpreta la negaciéon de la hipdtesis que se quiere
probar, es clave. Que la Tierra “no esté en el centro”, debe ser entendido como
“que la Tierra esté considerablemente desplazada del centro”; esto es, los
desplazamientos hipotéticos deben ser significativos en términos relativos. Si
la Tierra fuera desplazada del centro en cualquiera de las direcciones y para
cualquier observador en una cantidad tal que, comparada con la distancia al
Sol y a la esfera de las estrellas, fuera despreciable, entonces tampoco se
observarian las consecuencias que Ptolomeo prevé. De modo que el
argumento no prueba que la Tierra esta en el centro sino, en el mejor de los
casos, que esta aproximadamente en el centro. Este aspecto es adecuadamente

sefialado por Taub y por Evans.

B) Que efectivamente se observa la mitad del cielo

El argumento de Ptolomeo reposa basicamente en que el horizonte divide al

medio a la esfera de las estrellas fijas (y sus principales circulos maximos:
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ecuador y ecliptica). Es esta observacion la que desestima que la Tierra pueda
estar desplazada. Ahora bien, que se observa la mitad del cielo (o la mitad del

ecuador, de la ecliptica, etc.) opera, en cierto sentido, como supuesto.

Por una parte, no es sencillo encontrar un sitio sobre la Tierra en el que
tal observacion pueda tener lugar. O bien por obstaculos a la visual
(accidentes geograficos, vegetacion, etc.) o bien por condiciones climaticas, el
horizonte no suele ser un espacio limpio para la observacion. En las
condiciones en las que suele estarlo (que es en el medio del mar cuando se
navega), es sumamente dificil establecer mediciones precisas (por ejemplo,

mediante una dioptra) dado el movimiento del barco.

Pero mas importante es que, aun en condiciones dptimas para la
observacion, nunca se observa la mitad del cielo. Por motivos que no precisaré
aqui (desarrollados en el Capitulo 4), la refraccion atmosférica hace que
siempre se vea algo mas de la mitad del cielo. Si bien esta diferencia es
bastante menor, se podia ver y medir en la época de Ptolomeo, y él tenia
suficiente consciencia de ello. Lo que se observa, en todo caso, es
aproximadamente la mitad del cielo, con lo que, en el mejor de los casos, se
podria probar que la Tierra esta aproximadamente en el centro de la esfera. De
manera que, en principio, aqui hay una idealizaciéon de lo que constituye la
base empirica del argumento. Este aspecto no es sefialado en ninguno de los

comentarios contemporaneos referidos, como tampoco lo son los siguientes.

v) Rigidez de la Esfera

Otro supuesto es la rigidez de la esfera. Para poder dar cuenta acabada de
esto, el mas elocuente de los pasajes es uno que no recibi6 atenciéon por parte
de los comentaristas referidos. Es aquel en el que Ptolomeo sefiala la
consecuencia que tendria un desplazamiento hacia el este o el oeste sobre los
tiempos entre la salida y la culminacién o entre la culminacién y la puesta
(A.ii.b). Para que el argumento de Ptolomeo funcione debe subsumirse la

velocidad angular a la velocidad tangencial.
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Lo que considera Ptolomeo es que, para el caso de un observador cuya
Tierra fue desplazada en su direccion este, el tiempo entre la salida y la
culminacién debiera ser menor que el tiempo entre la culminacién y la puesta,
puesto que el recorrido (tangencial) de las estrellas es mayor entre
culminaciéon y puesta que entre salida y culminaciéon. Pero esto no
necesariamente es asi; las estrellas bien podrian tener velocidad angular
constante (y recorrer los 90° desde el horizonte hasta la culminacién en el
mismo tiempo que recorren los 90° desde la culminacién hasta el horizonte)
aun no estando el observador en el centro; el requisito es que puedan tener

una velocidad tangencial que no sea constante.

Esto no es ni siquiera considerado como posibilidad por Ptolomeo, lo que
es indicativo de que el movimiento esférico del cielo establecido en Almagesto
L3 tiene un trasfondo fisico: la materialidad de tal esfera. Es porque las
estrellas estan sobre una esfera material que no pueden tener velocidades
tangenciales distintas. En este sentido, adelanté que la caracterizaciéon de
Taub del argumento como un argumento matematico sin consideraciones
fisicas era demasiado general. En el mismo sentido, tomé distancia de la
consideracion de Evans de que considerar a las estrellas en una esfera, dada
su distancia, no hacia diferencia (L. 45-7). Aqui el argumento depende
exclusivamente de que la esfera exista, y si no existiera, no seria un problema

que las estrellas tuvieran velocidades tangenciales distintas.

0) Centralidad del movimiento solar

Este es quiza el supuesto mas arbitrario del argumento. La gran mayoria de las
observaciones que sefiala Ptolomeo estan vinculadas con el movimiento del
sol: la existencia de equinoccios, la duraciéon de las estaciones, la sombra del
gnomon, etc. Pero todas estas observaciones no probarian la centralidad de la
Tierra si antes no se hubiera probado que el Sol gira en torno al centro de la
esfera. Esto no solo no estd probado sino que, ademas, dificilmente podia
hacerse sin antes establecer la centralidad de la Tierra. La duracion de las

estaciones, la equidistancia entre solsticios y equinoccios, las sombras del
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gnomon y las otras observaciones prueban solamente que el Sol permanece
aproximadamente la mitad del tiempo sobre el ecuador terrestre vy
aproximadamente la otra mitad debajo, lo que bien podria ocurrir estando el
Sol dando vueltas en torno a la Tierra en otro punto que no sea el centro de la

esfera.

Pedersen muestra adecuadamente que esto opera como supuesto para el
argumento de los eclipses, pero omite que también es fundamental para todo
lo referido a los argumentos de los solsticios y equinoccios y de la sombra del
gnomon. Sobre el argumento de los eclipses, cabe afiadir, Ptolomeo introduce
otro supuesto, que Pedersen no sefiala. Ptolomeo dice que tendrian lugar
eclipses cuando la Luna y el Sol no estuvieran en oposicién. Es claro que por
tal oposicién no puede referirse a una oposicion respecto de la Tierra, la que
se sigue necesariamente de la nocién de eclipse que manejaba. Por tanto, solo
puede estar hablando de oposicién en la ecliptica. Pero suponer que desde una
Tierra descentrada podriamos establecer con claridad si tales cuerpos estan o

no opuestos en la ecliptica, es necesario suponer lo siguiente:

€) Realidad de la ecliptica y del zodiaco

Asi como supone la materialidad de la esfera y que el Sol gira en torno a su
centro, Ptolomeo considera a la ecliptica como un circulo maximo
efectivamente existente en la esfera y al zodiaco como la franja que la rodea.
Los argumentos que sefialan a la observacién de seis de los doce signos
dependen, al igual que los del gnomon, las estaciones o la oposicién del Sol y la
Luna en los eclipses, de suponer que tal disposicion de la estrellas es real en la
esfera. Si el Sol girara en torno a la Tierra en algin otro lugar del universo, la
ecliptica también seria dividida al medio por el horizonte si se considerara a la
ecliptica como mera proyeccidn sobre el fondo estelar del movimiento del Sol.
Pero Ptolomeo no la piensa asi; presupone que la ecliptica es un circulo

maximo de la esfera, lo que opera como presupuesto.
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() Que la Tierra estd en reposo

El hecho de que Ptolomeo plantee como posiciones alternativas a la posicion
central de la Tierra, que se encuentre “fuera del eje”, “en el eje”, “equidistante
de los polos”, “mas cerca de un polo” solo es posible a condiciéon de haber
establecido que la Tierra no tiene eje y no tiene polos; esto es, que no tiene
movimiento. Sefiala en Almagesto I. 3 las razones para pensar que el cielo se
mueve esféricamente. Esto lo conduce a pensar que la Tierra no rota. Luego,
puede plantear que la Tierra esté en distintos lugares respecto del eje o del
ecuador, pero eso tiene sentido solo a condicién de haber aceptado el
presupuesto de la Tierra puede estar fuera del eje, como si nada tuviera que
ver con él. Puede ser que Ptolomeo tuviera sus razones, pero a los fines de
probar la centralidad de la Tierra, esto opera como un supuesto. Las tres
opciones alternativas son exhaustivas y permiten una prueba por induccién
por enumeracion completa, solo a condicién de que se acepte que tales son las
Unicas cuatro posibilidades. Y ello depende estrictamente de que se adopte un
presupuesto sobre el movimiento del cielo y el reposo de la Tierra. Tal
presuposiciéon obedece a consideraciones de tipo fisico, lo que se manifiesta
claro en Almagesto I. 7. Alli Ptolomeo ofrece elementos contra el movimiento
de la Tierra y dice que, al menos bajo consideraciones simples, no hay forma
de discernir astrondmicamente si lo que rota es el cielo o la Tierra (p. 45), lo
que se decide finalmente por motivos fisicos. De modo que la prueba
astronémica de la centralidad de la Tierra debe suponer que es el cielo el que
rota, y la prueba de que esto ocurre es fisica, y no astronémica. De modo que la
apreciacion de Taub sobre el caracter exclusivamente astronémico de la

prueba pierde sustento.

1) Que la Tierra esta en el centro

Finalmente, si se acepta que cada uno de los items sefialados hasta aqui
funcioné como presupuesto, es entonces necesario aceptar que globalmente el
éxito del argumento de Ptolomeo para probar la centralidad de la Tierra

depende de que se presuponga, de alguna manera, la centralidad de la Tierra.
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El recorrido es el siguiente. Presuponiendo a la Tierra en el centro, se
construyeron todos los términos observacionales que luego se utilizarian en el
argumento: esfera, polos, eje, ecuador, ecliptica, etc. Cada uno de ellos es
definido presuponiendo que no hay diferencia entre lo que se observa y lo que
se observaria desde el centro: si la esfera parece una esfera equidistante de
nosotros, es una esfera equidistante de nosotros; si la ecliptica parece un
circulo maximo de tal esfera, es un circulo maximo, etc. También se definen y
describen los movimientos, como el del sol, presuponiendo que estdn siendo
observados como desde el centro del universo. Una vez que se hizo eso, se
pregunta, con los términos tal como fueron definidos, que pasaria si la Tierra
no estuviera en el centro de la esfera, de la ecliptica, del movimiento solar,
etc., todo lo cual fue definido presuponiendo a la Tierra en el centro. Como eso
es inconsistente con lo que se ve, entonces la Tierra debe estar en el centro. La
respuesta termina siendo necesariamente la que él da. Los términos
observacionales funcionan como caballos de Troya: una vez que ellos
entraron, entr6 toda la teoria. Esto es posible comprenderlo a la luz del

desarrollo histérico del argumento, analizado en el cuerpo de la Tesis.
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Ap.4) El texto

Version inglesa (Ptolomeo 1984, 41-2)
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5.{That the earth is in the middle of the heavens} [n.31]

Once one has grasped this, if one next considers the position
of the earth, one will find that the phenomena associated
with it could take place only if we assume that it is in the
middle of the heavens, like the centre of a sphere. For if this
were not the case, the earth would have to be either

[a] not on the axis [of the universe] but equidistant from
both poles, or

[b] on the axis but removed towards one of the poles, or

[c] neither on the axis nor equidistant from both poles.

Against the first of these three positions militate the
following arguments. If we imagined [the earth] removed
towards the zenith or the nadir of some observer, then, if he
were at sphaera recta, he would never experience equinox,
since the horizon would always divide the heavens into two
unequal parts, one above and one below the earth; if he were
at sphaera obliqua, either, again, equinox would never occur
at all, or, [if it did occur,] it would not be at a position
halfway between summer and winter solstices, since these
intervals would necessarily be unequal, because the equator,
which is the greatest of all parallel circles drawn about the
poles of the [daily] motion, would no longer be bisected by
the horizon; instead [the horizon would bisect] one of the
circles parallel to the equator, either to the north or to the
south of it. Yet absolutely everyone agrees that these
intervals are equal everywhere on earth, since [everywhere]
the increment of the longest day over the equinoctial day at
the summer solstice is equal to the decrement of the
shortest day from the equinoctial day at the winter solstice.
But if, on the other hand, we imagined the displacement to
be towards the east or west of some observer, he would find
that the sizes and distances of the stars would not remain
constant and unchanged at eastern and western horizons,
and that the time-interval from rising to culmination would
not be equal to the interval from culmination to setting. This
is obviously completely in disaccord with the phenomena.

Against the second position, in which the earth is imagined
to lie on the axis removed towards one of the poles, one can
make the following objections. If this were so, the plane of
the horizon would divide the heavens into a part above the
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earth and a part below the earth which are unequal and
always different for different latitudes, whether one
considers the relationship of the same part at two different
latitudes or the two parts at the same latitude [n. 32]. Only
at sphaera recta could the horizon bisect the sphere; at a
sphaera obliqua situation such that the nearer pole were the
ever-visible one, the horizon would always make the part
above the earth lesser and the part below the earth greater;
hence another phenomenon would be that the great circle of
the ecliptic would be divided into unequal parts by the plane
of the horizon. Yet it is apparent that this is by no means so.
Instead, six zodiacal signs are visible above the earth at all
times and places, while the remaining six are invisible; then
again [at a later time] the latter are visible in their entirety
above the earth, while at the same time the others are not
visible. Hence it is obvious that the horizon bisects the
zodiac, since the same semi-circles are cut off by it, so as to
appear at one time completely above the earth, and at
another [completely] below it.

And in general, if the earth were not situated exactly below
the [celestial] equator, but were removed towards the north
or south in the direction of one of the poles, the result would
be that at the equinoxes the shadow of the gnomon at
sunrise would no longer form a straight line with its shadow
at sunset in a plane parallel to the horizon, not even sensibly
[n. 33]. Yet this is a phenomenon which is plainly observed
everywhere.

It is immediately clear that the third position enumerated is
likewise impossible, since the sorts of objection which we
made to the first [two] will both arise in that case.

To sum up, if the earth did not lie in the middle [of the
universe], the whole order of things which we observe in the
increase and decrease of the length of daylight would be
fundamentally upset. Furthermore, eclipses of the moon
would not be restricted to situations where the moon is
diametrically opposite the sun (whatever part of the heaven
[the luminaries are in]), since the earth would often come
between them when they were not diametrically opposite,
but at intervals of less than a semi-circle.

Notes:

31: See Pedersen 39-42.

32: The word translated here and elsewhere as '{terrestrial]
latitude' is kAtpa, for the meaning of which see Introduction
p- 19.
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33: The caveat 'sensibly’ is inserted because the equinox is
not a date but an instant of time. Therefore on the day of
equinox the sun does not rise due east and set due west (as
is implied by the rising and setting shadows lying on the
same straight line). However, the difference would be
'imperceptible to the senses'.

Ap.5) Los comentarios

Ap.5.i) James Evans (Evans 1998, 77-8)
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The Earth is in the Middle of the Heaven

Suppose, says Ptolemy, that the Earth is not at the center of
the celestial sphere. Then is either:

off the axis of the sphere but equidistant from the poles.

on the axis but farther advanced toward one of the poles,
or

neither on the axis nor equidistant from the poles.

Let us examine case (a). In figure 2.3, the Earth lies off the
axis of the celestial sphere, but at equal distances from two
celestial poles. In this case there will be trouble with the
equinoxes. Let an observer A on the Earth’s equator, with
horizon YAQ. At the time of the equinox, the Sun lies on the
celestial equator and therefor runs around circle WXYZ in
the course of one day. The observer A will see the Sun above
the horizon only for the short time the Sun requires to run
arc YZW, ant the Sun will be below for the long time it takes
to travel arc WXY. Bu this contradicts the observed fact that,
at equinox, the period of daylight is equal to the period of
darkness at all places on Earth.

Now consider case (B), in which the Earth is on the axis of
the universe but nearer on of the poles. Then everywhere
(except at the Earth’s equator) the plane of the horizon will
cut the celestial sphere into unequal parts, which is contrary
to observation, since one half of the sphere is always found
above the horizon (fig. 2.4). And it is not possible to advance
to case (c) since de objections to (a) and (b) would apply
here also.

()

[The proposition that the Earth is] at the center of the
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heaven, rest partially on empirical evidence and is partly
conventional. Certainly, the axis of the daily rotation must
pass through the Earth. But, granted this, as long as the stars
are very far away, it can make no difference whether the
Earth is exactly in the middle of things or not. Every
observer, whether on the Earth, the Moon, or Jupiter, can
legitimately treat his or her own home as the center of the
universe (as far as appearances are concerned).

(...) [The proposition] that the heaven is spherical is wholly
conventional. Because the stars are very far away from us, it
makes no difference whether they all lie on a single
spherical surface or not. But we will not get into trouble by
assuming that they do.

North
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To support his hypothesis that the Earth is in the middle of
the heavens, Ptolemy relied on argument based on
astronomical observations, rather than considerations of
any physical theory. In his justification of the hypothesis
stating the central position of the Earth, with regard to the
senses, he noted that if the Earth were not in the middle of
the heavens it could only be situated in a position: (1) not on
the axis of the universe but equidistant from each of the
poles; or (2) on the axis but displaced toward one of the
poles; o (3) neither on the axis nor equidistant from poles.

He provided the following arguments against the first
possibility. First, if the Earth were either above or below the
axis of the universe, equinoxes either would not occur at all
or would not occur when they do, because the horizon would
bisect not the celestial equator, but one of the circles parallel
to it. Ptolemy pointed out that this cannot be the case sin
“everyone agrees” the equinoxes occur at the same time
everywhere, that is, midway between summer and winter
solstice.

If the Earth were moved to the east or the west of the axis,
“the sizes and distances of the stars would not appear equal
and the same at the eastern and western horizons”. Here,
Ptolemy was presuming that the displacement of the Earth
with regard to the axis must be large relative to the size of
the heaven. He had a further objection to this possible
position of the Earth, because the consequence would be
that the sizes and distances of the stars would not appear to
be equal at the eastern, nor would the time for rising to the
middle of the heaven be equal to the time for setting from
the middle of the heaven. Neither of these occurrences
would be in accord with the phenomena. If the Earth were
on the celestial axis, but closer to one pole than the other,
other anomalies would result. The horizon would divide the
heavens into two unequal parts, as well as the ecliptic (“the
great circle through the middle of the zodiac”). However,
since at all times and places six zodiacal sings are visible
above the Earth, while six are invisible, the horizon must
bisect the ecliptic and the heavens. Further, on the day of
equinox, the shadow cast by a gnomon at sunrise would not
form a straight line with the shadow cast at sunset, which
would be contrary to what is observed.
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Ptolemy rejected the third possible position of the Earth by
referring to the above arguments, which would also apply in
this case. He added that if the Earth were not in the center of
the universe, eclipses of the Moon would not occur only
when the moon is in position diametrically opposed to the
Sun, since the Earth would often come between them when
they were not diametrically opposed to one another, but at
intervals of less than a semicircle.

The mathematical an astronomical consequences of the
Earth’s shape and position seem to have been the most
important for Ptolemy. Physical considerations an
arguments had no place in Ptolemy’s justification of the idea
that the Earth is at the center of the Universe.

Ap.5.1iii) Olaf Pedersen (Pedersen v Jones 2011, 39-42).
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So far Ptolemy has established that the Earth is spherical and
placed somewhere inside a spherical universe. Now follows a
proof that its only possible position is at the centre of the
heavenly sphere [I, 5; Hei 1, 17]. The proof is indirect since
Ptolemy shows that any other position is impossible for
astronomical reasons, leaving out any 'physical’ argument
derived from the theory of gravitation.

1] If the Earth were placed outside the axis but at the same
distance from each pole [i.e. in the plane of the celestial
equator, see Figure 2.4] there would be trouble with the
equinoxes. On the terrestrial equator [position 1 of the
horizontal plane] day and night could never be equal
everywhere simultaneously, since the horizontal plane would
divide both the celestial equator and any other diurnal arc of
the Sun into unequal parts. At other places [position 2] either
the same would be true, or else the equinoxes would not fall in
the middle between Summer and Winter solstice. This is
because the circle halved by the horizon would no longer be the
celestial equator, but some other circle lying asymmetrically
with respect to the two tropics.

Moreover, a traveller moving East would see the relative
distance of the stars change, and the constellations with them.
He would also find the time between the rising and culmination
of a star at one place different from the time between
culmination and setting at another place on the same parallel.
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2] Next we suppose the Earth to be placed on the axis but
nearer to one pole than to the other [Figure 2.5]. In this case an
observer at a point T outside the terrestrial equator will find
the heavenly sphere divided into two unequal parts by his
horizontal plane. In particular the ecliptic would be divided
into unequal parts too, and we would not always see 6 zodiacal
signs above and 6 below the horizon, which is contrary to
experience.

Another consequence would be that at the equinoxes [if such
dates exist for the given position of the Earth], the Sun would
neither rise in the East nor set in the West. This argument is
not made explicit. Figure 2.6 shows the horizontal plane of
Figure 2.5 The dotted line AQB is the trace of the plane of a
circle parallel to the equator and halved by the horizontal
plane. If this circle is so situated that the Sun is able to reach it,
then there will be a date when day and night are equal. Looking
at the horizon from above, the trace of this circle will be the
line AQB. It follows that a gnomon at T will cast a morning
shadow along TC and an evening shadow along TD; these two
shadows are not diametrically opposed, contrary to what is
observed everywhere on the Earth.

3] Finally the Earth is supposed to lie neither on the axis, nor
with the same distance from the poles [Figure2.7]. This
assumption leads to all the objections raised against the two
former positions, and is clearly impossible. But Ptolemy has
still another reason for the central position of the Earth, taken
from eclipses of the Moon. It is a matter of experience that such
eclipses occur only at oppositions [or Full Moons] when the
Sun, Earth and Moon are on a straight line connecting
diametrically opposite points of the heavens. But if the Earth
were not central it could happen that it came between the Sun
and the Moon at positions which were not diametrically
opposite but had a difference of longitude smaller than 180°.

This argument is only hinted at, but Theon has developed it
more fully [ed.Rome, p. 78ff.]. It rests on the assumption that
the Earth is outside the centre of the universe, but that both
Sun and Moon are moving upon circles around this centre
[Figure 2.8]. In that case it is obvious that in the eclipse shown
in the figure the line through Sun, Earth, and Moon will not
divide the heavens into equal parts.
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