8

wajoyd uaIp

2

£1)S3 [0 U JRIIGOU 9P 00N
X pod ofp e seoRin

i

e Bl

Bo]

=
N
=
w
&
=
=
=
C.
o
—_
éo
e
= C
o 2
o=
a - Q
o=
S w
=
:::p
i
rag
=
& &
=
o=
a O
= o
= o=
o o
=5
C o
o 1

YV 2D Qo1

gitvad

1

o[ [ Oplonpe

5 ape

0J200 12 OpUNLL 2P 12q1T AP OfM) [2 UO

2

1 Un 1o OPIFO00) 9Ny OPIUAIUOD NS O Al

t
b

158 OPEIT

us ePIdoUOnISIP any BvIqO BT Lol

-ST[EULIO] SO JRI[IOUO

-OuOr

d orad ‘apuapino
W LW SOuL

v

] PII[ITIISOIdA B UOD SOOT)

H

ST

"{n'
1 ,i"l’

y
7
0

!
tHH

i
i

-
= =
T o
==
~
J—]
0.
Cow»n
oo
=]
o o<
G -
o=,
= o
= 2
o=
O
5=
= 2
= o
2. 5
S
—~ =
c
Ixy
&=
g
gw
2
e C
==
>—~-c
c.ag
SN
S
“ pd
w
'~<E‘
— 05

OUISIW [7] 'SBOLIUIOND St
-[NSa1 ON] "SA[RIPISLY aD

w
j w‘,},{;f, {‘

i

1 9p vluand Jep ap pep

e] op pninoexa ef iod sopewied

3
i

TIRA ST

)
3

ol

e[ © seaoue(d SO| 3P BIDURISIP ] US S3UOY

ha

i
il
A
e

PAIISQO §

£ spotugyIqeq U0

-18200u ] 10d

“‘,ﬁ‘f@

"

N
MR
0N SRR
R

S

puorngpiad sot

PUT SOJUATUIN

-o1 ‘eorewojoyd erIIOUONSE ] P SOIIBIUAN

'\i'fli ‘u}l
“?{?@h\

=l

Er
g “‘\’“\{&Q\a
O

DT
R X
R =
AR

"CC U ISt

fennau sej anb qv) epIpaw

221

]S €SB UASE

19

u
ajur ojuaurEIRIpOWIT R1our(d jap SRIAJSA Suf B 'se)

7y ap st

2

01NFIAT0D 35 odIye
pun ua sosando sond op SeprIOpP ‘SLANU SRIO SB[[R aNld opualdnponul

ong

i

ISU0D 0] 0153 X “JOLI
-opupganrad saTUSURI 38 ¥

TRIAD BIQD

u

SR X
N \\\

M R
\N\%\QQ\\\\\\‘& N

RN

et
NN
\\

.

i

e L e e S e
TR TS

N
N
N

N

R

1210J$9 St ap ojudruAow 3 anb

~

jourjd unap
p oprmgosuod vreg wioueid eped vivd Quatnsuarpuadapul opd

3
’

NN
R

=

S ';&‘\\ “'&a N
R

N

S \\\\ 3
;§ R

¥

1S 2JUa Jpua1yed
-1SIJ 0103100 £ sofpal SRUIRISHO § 213J82 119 sowouonse SOJ 3P SAUOIDINIISUOD

;

j$9 ap soyunfuon soyumnsIp sof v

2s anb svig

-1POSIUT URIqRY

OIS BTUOISIS UN U9

[ S2[)01S1IY

2

jsuen sv

OULIO

i

7]

10

130U
‘seperedas SLONBIURII SOPRPHUS UTIY SAISO[D SOUAWIQUD) SO 2P 2jusnd

rep eied odie)y & oxopny Jod SOPR[[OLIESAP SBIQJSI AP STLIISIS SO

3

JTAUOD) "OPY

on

2
d

sey T

Y

RN

IR

TR
T

\\§\\}\ R
Q2N

:
R

SOol8l0lsHe SO| 8P OSIBAIUN |3 "L

e
i
PR

i

Wy '\Y“m .
e
& ‘?iQ\\\“:\a\“;kﬁz&;:a{a{m

2
A “‘“&g‘;\\} il
) )

e

A

‘;gﬂﬁ\\;}“{“‘,‘f%\ N

PSRN
AN

‘{“"‘\lh.
\\v,mm}\;&}‘\%“\mw.
iy ‘

LI
i

|

!

PR

N
A\

TR
L
N

[9N|OASS ]

4

puesiuiedon uo

;) \\\\\‘“@““OM
x\ \\\\\\\\}Qk‘\

AN
R

'&\ X
RN MR T
\\\\:\\\ ; R \\%\
%‘\;&\\g‘\\%\\\&\}\

A
2

N
; AR
— \'\‘*i\f"@\\\;\:’\\\\\\\\‘\\\\&
SRR
N ey
N




(

esferas concéntricas limites (superior e inferior), con centro en la Tierra,

todo el mecanismo diseflado para cada planeta. En tal orbe —no entrarc-
mos en detalles— se situaban las excéntricas y epiciclos que, alora si, ya se
podian materializar como esferas cristalinas. .

De todos modos, se consideraba que este compromiso no iba mds alld
de salvar las apariencias. Y, por otra parte, los {ilésofos naturales de la Edad
Media no estaban familiarizados con las complejas técnicas de la astrono-
mia, dominadas solo por unos pocos matematicos. Asi que el problema
quedo en suspenso. Las principales discusiones sobre cosmologia atanian a
temas tales como la eternidad del mundo, la procedencia del movimiento de
los orbes celestes (la naturaleza del primum mobile), y la posible existencia
del vacio o de lugares mds alla de la esfera de las estrellas ijas, todos ellos
impregnados de un fuerle matiz teoldgico.

La aparicion del De Revolutionibus, como ya s¢ ha apuntado en el Capi-
tulo anterior, no modificod demasiado la situacion. Conceder a la Tierra un
movimiento real era algo‘que iba, no solo contra el sentido comun, sino
contra todo el sistema de la fisica aristotélica. La obra de Copérnico, pues,
comenzo a aceptarse como una herramienta de calculo, 1o como una cos-
mologia. Sin embargo, habia quienes deseaban salvar la brecha entre los
modelos matematicos y la realidad fisica, y éstos no pudieron dejar de
encontrar en Copérnico un sistema integrado del cosmos que explicaba
algunas cuestiones muy relevantes, tales como la distincién entre planetas
superiores ¢ inferiores, la variacién de su distancia a la Tierra, o las siempre
sorprendentes retrogradaciones. Entre ellos se encontraba T ycho Brahe, un
gran artifice de la revolucion copernicana (por més que nunca dejase de ser
geocentrista) que culminaria con Kepler y Galileo.

4.2. Un observador excepcional

La astronomia es una de esas disciplinas, bien trilladas desde la Anti-
giiedad, en la que no es necesario acumular hecho tras hecho para ver qué
sucede. En el Renacimiento, los movimientos celestes estaban ya bien esta-
blecidos, y toda la tarea a realizar consistia en algunas observaciones nece-
sarias pero ocasionales para la elaboracion de prondsticos y almanaques.
La misma teoria de Copérnico vino a cambiar el marco mateméatico concep-
tual con que se interpretaban esos datos, pero en este sentido afadio poco
de nuevo.

Las efemerides al uso, sin embargo, estaban lejos de responder puntual-
mente a los fendmenos celestes. No era en absoluto raro que errasen en la
prediccion de determinados acontecimientos. La conjuncion de Hpiter y
Saturno de 1563 estaba errada por un mes en las Tablas alfonsies (1o que,
dado que databan del siglo X111, no era demasiado raro) y aun de varios dias
(lo que ya era mads grave) en las Tablas pruténicas, compuestas pocos afnos
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Figura d.1. Observatorio de Tycho en ka isla de Hven. De TyCho,Brahe, Astronomiae instauratae
mechanica (1598).
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antes. En tal situacion, no faltaron quicnes se propusieseu mejorar el con-
junto de observaciones disponibles. Pero esto no era sencillo. Se precisaba
tanto de instrumentos dificiles de construir (y por lo tanto muy caros) como
de la facilidad de poder dedicarse a la observacion astronémica durante lar-
gos y continuados periodos de tiempo. En la segunda mitad del siglo xvL.
abordaron esta tarea ¢l Landgrave de Hesse, en su observatorio de Cassel v,
de forma mucho mas relevante, Tycho Brahe, en su observatorio de Urani-
borg, en la ista de Hven.

Tycho se encontraba en una posicion social y econémica excepcional
que le permitio instalar, no ya un observatorio, sino lo_que hoy se considera
como un verdadero centro de investigacion. Contaba con edificios especial-
mente construidos, asistentes, e incluso recursos para fabricar papel y una
imprenta para dar salida a sus publicaciones. A estos recursos, por su parte;
se unia un especial genio para el disefio y manejo de instrumentos astrono-
micos. Sin entrar en mas detalles, baste con decir que, si la precision en el
acervo de observaciones disponibles, con raras excepciones, rondaba los 10
0 aun los 15 minutos de arco, Tycho fue capaz de alcanzar el minuto.

Junto a este esfuerzo por llevar las observaciones realizadas a simple
vista a su maximo grado de precision, Tycho destaca por sus actividades
cosmologicas. Estas arrancan de fines de 1572. En este momento acaecio en
los cielos un suceso espectacular y entonces sin precedentes conocidos: la
aparicion en la constelacion de Casiopea de una nueva estrella (hoy clasifi-
cada como supernova), mas brillante que cualquier otra del firmamento.

La cosmologia aristotélica entonces aceptada establecia la total inmuta-
bilidad de los orbes celestes: dentro de ese esquemi, no podia tratarse de
una estrella; tenfa que tratarse de un fendmeno de indole meteoroldgica (asi
se clasificaban también los cometas) acaecido por debajo de la esfera de la
Luna. Y, en tal caso, se debia poder medir su paralaje para obtener su
distancia.

Esta determinacion fue emprendida por diversos astrénomos, entre ellos
Tycho. Aunque algunos que se dejaron llevar por sus preconcepciones y los
errores de sus instrumentos manifestaron haber encontrado una paralaje
importante, el resultado general fue que tal paralaje era indetectable: la
nueva estrella se encontraba mds alld de la Luna. De hecho, debia ser real-
mente una nueva estrella, puesto que tampoco pudo detectarse en ella nin-
gun movimiento de tipo planctario. Tycho dejo esto bien sentado en su De
nova stella, publicada al afio siguiente. Asi, comenzaron a surgir serias dudas
sobre la veracidad de la cosmologia aristotélica.

Cinco afios mds tarde de la aparicion de la estrella, otro suceso astrono-
mico vino a socavar todavia més profundamente la fe en la cosmologia aris-
totélica: un nuevo cometa, de magnitud bastante espectacular. Como en el
caso de la nova, se busco su paralaje para determinar la distancia; lo que se
hallo es que, en todo caso, el cometa se hallaba en el mundo supralunar.
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Algunos pensaron entonces que debian adscribirse a los cometas nuevas
esferas cristalinas en los orbes celestes. Otros pusieron en tela aw juicio la
realidad de tales esferas. Tycho, en concreto, dejo de creer en su existencia al
observar que el cometa debia haber atravesado en su movimiento las esferas

A caput O&«&ka
B peftus Schedir.
C Gngulum

D flexwraad I -, 1=
E Genn —

\\
F Pes \
G fuprema Cathedrat u%n %W
H media Chatedre H >
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A

Figura 4.2. Istrellas de la constelacion de Casiopea con la nova de 1572 de Tycho Brahe, De
> stella nova (1573).

de Venus y de Mercurio. Los cometas de 1580 y de 1585 no hicieron mads que
reforzar estas creencias. N

Por entonces la astronomia ptolemaica se enfrentaba a la copernicana.
Ambas no pasaban, sin embargo, de ser nosmaw:&mm con un Q:.mca.a mera-
mente instrumental, pues nadie podia creer seriamente en el movimiento de
la Tierra. En el plano cosmologico, la tradicion .n:.._m::o:om se Eﬁdm_mmg.
El momento era propicio para buscar un nuevo sistema que m.nmo?._.mmm E.m
dificultades. Y Tycho encontro un compromiso altamente satisfactorio, por-
que las eliminaba todas. . A

Su'sistema era sencillo, y observacionalmente m@z:\m_ms.a a los de Ptolo-
meo y Copérnico. Tycho segufa al primero gm_m:@.o_ ala Tierra en reposo en
el centro del universo: el movimiento diurno se atribuia, como siempre, a las
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Figura 4.3. Frontispicio del dlmagestum novin (1651) de Giovanni Battista Riccioli. En ¢l se

muestra a Urania pesando ¢l sistema de Copérnico frente al de Riccioli, un sistema tychonico

Ecn.:mnmmo en el que Mercutio, Venus y Marte giran en torno ol Sol, y este, junio con la Luna

Jupiter y Saturno, giran en torno a la Tierra. Como es natural, la balanza se inclina por n,ﬁn.
ultimo sistema. El de Ptolomeo, desechado, se halla a sus pics.
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estrellas fijas. La Luna y €l Sol giraban en torno a la Tierra. Y entonces
adoptaba las ideas de Copérnico relativas a los planetas, haciéndolos girar
en torno al Sol. De este modo se rechazaba la cosmologia aristotélica, pero
se conservaba el principio geostitico. Y asi ¢l sistema podia dar respuestas
instrumentales y constituir a la vez una imagen realista del cosmos. Esta
propuesta se publico en 1588, en una obra relativa al cometa del ano
anterior.

Si el sistema copernicano habia tenido bien pocos seguidores, y aun no
demasiado convencidos, el sistema geoheliocéntrico de Tycho alcanzé una
gran resonancia. Mds.tarde se modifict dejando en reposo a las estrellas
fijas y admitiendo el movimiento diurno de la Tierra, un sistema denomi-
nado semi-tychonico. En realidad, fueron éstos, mas que el de Copérnico,
los verdaderos sucesores del sistema de¢ Ptolomeo.

4.3. Kepler, o la mistica del cosmos

Entre los seguidores convencidos de Copérnico se encontraba Michael
Mastlin, con quien se formara Johannes Kepler, el copernicano més fer-
viente cuya obra, como se apunté cn el Capitulo anterior, acabd con el
copernicanismo. A ¢l se debe, en realidad, el sistema que todavia hoy en
muchos casos se atribuye erréneamente a Copérnico.

Kepler pensaba que la armonia y racionalidad del sistema copernicano
reflejaba fielmente la constitucion real del cosmos. Platonico convencido y
ferviente cristiano, creia en'un Dios geometra que habia configurado el uni-
verso camo una suerte de simbolo de su propia naturaleza. La disposicion
del Sol, el espacio planetario y las estrellas (los elementos estaticos del sis-
tema) era para ¢l un simbolo de la Trinidad: el Padre, el Espiritu y el Hijo,
respectivaniente. De ahi su interés por desvelar la estructura geométrica del
cosmos y el hecho de que, como se verd, el Sol asuma una posicién muy
especialmente privilegiada. .

Con Kepler asistimos a la sintesis entre astronomia y cosmologia, al
nacimiento de la dinamica celeste. Por vez primera, las herramientas de las
matematicas no se ocupan de los planetas como meros puntos geométricos
luminosos, sino como entidades plenamente materiales, de la misma natu-
raleza que la Tierra, sometidas a fuerzas fisicas. El camino fue largo y domi-
nado por €l misticismo; este misticismo, sin embargo, nunca dejo de perma-
necer fiel a los datos de la observacion. Pues se trataba de encontrar una
hipotesis sobre el universo tan verdadera como esos mismos datos.

4.3.1, m_ misterio del universo /

La propuesta copernicana mostraba por primera vez un sistema orde-
nado, en el que se podian calcular las dimensiones de los orbes planetarios.
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Yendo mas alld, Kepler se preguntd por el esquema geométrico subyacente
a este orden, ¢f por qué de la existencia de precisamente seis planetas, de sus
determinadas distancias al centro, que los separan ampliamente entre si, y
de sus movimientos. '

La respuesta la encontrard en la existencia de los cinco sélidos o polie-
dros regulares platonicos. En el plano pueden trazarse tantos poligonos
regulares como se quiera; pero en el espacio el niimero de sélidos regulares,
‘cuerpos simétricos cuyas caras son poligonos regulares que encajan perfec-
tamente entre si, s6lo existen cinco, que se muestran en la figura 4.4. Cada
uno de estos cuerpos admite una esfera inscrita, tangente al centro de todos
y cada uno dc los poligonos que los forman, y una esfera circunscrita, con-
céntrica con la anterior y tangente a sus vértices. Segiin la doctrina plato-
nica, existia una estrecha correspondencia entre los cinco elementos y estos
solidos perlectos.

.
Cubo
Telraedro Qetaedre .
Figura 4.4. Los cinco solidos
regulares.
Dodecaedro leosaedro

Plancta Solido . Valor Valor de

regular Calculado Copérnico
Saturno

Cubo 577 635
Japiter

Tetraedro 333 333
Marte

Dodecaedro 795 757
Tierra

Icosaedro 795 : 794
Venus

Octaedro 707 723
Mercurio

Tabla 1. Los valores que aparecen en la columna «valor calculado» son 1os radios de las esferas

inscritas en cada uno de los solidos regulares. adoptando el valor de 1000 para las correspon-

dientes esferas circunscritas. En la columna de la derecha se recogen los correspondientes valo-

res deducidos de la obra de Copérnico. En el caso del octaedro deberia haberse calculado el

valor de 577, pero aquf Kepler ha utilizado. no la esfera inscrita en el octaedro, sino la que toca
a sus bordes.
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Kepler piensa que estos cuerpos también pueden dar cuenta de las dis-
posiciones celestes. La idea es encajarlos unos en otros. S¢ inscribe un nm&c
en la superficie esférica inferior del orbe de Saturno; entonces la o.mmﬁ.m;m:w-
crita en dicho cubo coincide con la esfera superior del orbe de Jipiter, que a
su vez es la esfera circunscrita de un tetreadro cuya esfera inscrita es la
esfera superior del orbe de Marte. El orbe inferior de Marte es a su vez una
esfera que circunscribe un dodecaedro, y su esfera inscrita es E nm_mﬁ supe-
rior del orbe de la Tierra. La superficie inferior del orbe de la Tierra circuns-
cribe a un icosaedro, cuya esfera inscrita es la esfera superior del orbe de
Venus. Y la esfera inferior del orbe de Venus circunscribe a un oﬁmﬂma_.o
cuya esfera inscrita es la esfera superior del orbe de Mercurio. En la figura
4.5. se muestra esta disposicién. ‘

La idea puede parecer hoy un tanto disparatada, Pero, si se consulta .E
Tabla siguiente, en donde la distancia media de la Tierra al centro del sis-
tema se toma como unidad, se verd que los valores predichos por este

N

B . -

Figura 4.5, Disposicion de los orbes celestes y los solidos regulares: Die Johannes Kepler, Myste-
rium cosmographicum (1596).
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esquema para la distancia media de los orbes de los planetas asi situados
coincide mds que notablementc con los valores de las distancias medias de
los planetas al centro deducidos por Copérnico. Ademis, slo existen cinco
s6lidos regulares, Io que explica por qué s6lo pueden existir cinco espacios
intermedios entre los orbes, y por consiguiente sdlo seis planetas. Esta idea
la mostrard en su Misterium cosimographicum, publicado en 1596 (y que
alcanzard una segunda edicion cn 1621).

El acuerdo, sin embargo, no es perfecto, una circunstancia que se podia
achacar a los datos de la observacion, Tycho disponia, gracias a su labor, de
mejores resultados para las excentricidades de los orbes planetarios de los
que habfa podido utilizar Kepler. Este se convirtié en su ayudante y, a su
muerte, en su sucesor. El esquema de Kepler le explicaba la razén del
nimero de los planetas y del patrén de distancias, El trabajo que Tycho le
encomendo, el de encajar en su sistema los recalcitrantes datos relativos a
Marte, como veremos en m‘@msam, le daria la razon de sus movimientos,

4.3.2. La guetra con Marte

Hasta Copérnico inclusive, toda la astronomia se habia basado en dos
principios que se consideraban indiscutibles: los unicos movimientos admi-
sibles en los cielos debian ser circulares, y ademas estrictamente uniformes.
De ahi que, como se vio en el Capitulo precedente, se multiplicaran las
excéntricas y los epiciclos. Bien es verdad que la introduccion del ecuante
vulneraba la segunda condicién, pues el movimiento resultaba uniforme
respecto a este punto y no respecto al centro del circulo deferente; pero no
dejaba de ser un artificio matematico sustituible (y asi lo haria Copérnico)
por un epiciclo apropiado.

En sus indagaciones sobre la 6rbita de Marte (lo que él lamo¢ la guerra
contra Marte), Kepler abandon¢ el principio de uniformidad de los movi-
mientos, y se vio finalmente obligado a abandonar también el de circulari-
dad. En este apartado trataremos de esbozar los puntos mds destacados de
este proceso.

Hasta Kepler, la astronomia habia sido exclusivamente cinemdtica. No
importaba la naturaleza de los puntos de luz que se veian en el firmamento:
se trataba solo de predecir sus movimientos. Kepler, sin embargo, otorgaba
al Sol un especial protagonismo como fuente del movimiento cosmico. Por
ello los planetas (incluida la Tierra) debian moverse ms rapidamente
cuanto mas proximos estuviesen al Sol ¥y, dentro de su érbita, mas en el afe-
lio que en el perihelio. Rechazaba asi por razones de indole fisica la
supuesta uniformidad de los movimientos planetarios.

Estas ideas le llevaron a modificar en dos puntos la teoria de Copérnico.
En primer lugar, éste habia situado el centro del sistema, no en el Sol, sino
en el centro del deferente de la Tierra, posicién que corresponderia a la de
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un ficticio «Sol medio» que, visto desde nuestro planeta, tuviese un movi-
miento desprovisto de irregularidades. De modo que el sistema coperni-
cano, en contra de lo que vulgarmenle se cree, no era heliocéntric, sino
heliostdtico. Kepler lo convertiria en heliocéntrico, estableciendo maos:w.m que-
los planos de las orbitas de los planetas, que hasta el momento se oo:mam.a-
ban variables, debian intersecarse, no en el centro de la érbita terrestre, sino
en el mismo Sol. En tal caso su inclinacion se mostraba constante (la de
Marte, en concreto, resultaba de 1.° 50'). La segunda modificacion de Kepler
se referfa a la érbita de la Tierra. Para describirla, Copérnico habia utilizado
solo una excéntrica mientras que, en el caso de los demds planetas, habia
anadido un epiciclo para dar cuenta de la variacién de la <m_oﬁama en sus
orbitas. De modo que la Tierra se encontraba en un caso especial de movi-
miento uniforme. Considerdndola un planeta mds sometido a la 395.:05
solar, Kepler usard un ecuante para introducir una diferencia a.m <£ooima
entre el afelio y el perihelio. Con esta nueva disposicion encontro que podia
dar cuenta igualmente bien del movimiento de nuestro E‘m:ﬁm“.m_: em-
bargo, la variacion de su distancia media al Sol se anacowm a E mitad.
Ahora bien, para estudiar el caso de Marte, Kepler amgm. utilizar un con-
junto de observaciones realizadas desde Ia Tierra. En un sistema heliocén-
trico, estas mediciones debian necesariamente trasladarse al Sol como
referencia, y para ello debfan cono-+
cerse bien todas las caracteristicas
del movimiento ferrestre, incluida
la distancia al Sol en cada momen-
to. De modo que Kepler intentd
obtener la variacion de esta distan-
cia mediante la medicién, a lo largo
de un ano completo, de los didme-
tros aparentes del Sol. Esto le oc:-
g6 a realizar importantes -estudios
en el campo de la optica, pero le
condujo a escasos resultados prac-
ticos. De modo que ataco el pro-
blema desde otro angulo.
Consideremos la figura 4.6. En

ella se ven el Sol, la 6rbita de 1a Tie-
rra, y la de Marte. El periodo side- Figura 4.6.

reo de Marte es, aproximadamente,

de 687 dias, al cabo de los cuales

Marte ha descrito una revolucion completa y se vuelve a encontrar en el
mismo punto de su orbita. Consideremos el instante de la ow\omﬂcaw, mo-
mento en el que Marte ocupa, respecto de la H_o:.u.,,m_:_wim en T, una cwmw-
cion diametralmente opuesta al Sol. Al cabo de 687 dias, Marte volverd a
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365,25 dias, por lo qué no habra llegado a describir dos revoluciones com-
pletas en este intervalo, encontrandose en T,. Transcurridos otros 687 dias,
estard en T, luego en T, etc. Se forman asi una serie de triangulos SMT,,
SMT,, SMT,, etc. Lo que Kepler desea conocer son las distancias de la Tie-
rra al Sol ST, ST, ST, etc. Los dngulos sy, s,, etc., representan distintas posi-
ciones del Sol sobre la ecliptica, cada 687 dias, y este movimiento solar
‘aparente era bien conocido; los angulos e, e,, etc., se conocen también gra-
clas a las observaciones de Marte realizadas en las distintas oposiciones del
planeta. Si, finalmente, tomamos la distancia SM como unidad, podremos,
resolviendo los tridngulos, conocer las distancias de la Tierra al Sol SE,, SE,,
etc., en términos de SM.

Gracias a esto Kepler encontré que la 6rbita terrestre era un circulo con
el Sol ligeramente desplazado del centro, y que sobre tal circulo el movi-
miento de la Tierra no era uniforme.

Reducidas al Sol las obstrvaciones
de Marte, Kepler ensaya un modelo de
excéntrica con ecuante, representado
enla figura4.7. En él Ces el centro del
defercnte, AB la linea de apsides (que
une el afelio con el perihelio), S es el
Sol, y E el ecuante. Las excentricida-
des e, y e, respectivamente, son las
distancias del Sol y del ecuante al cen-
tro C. El problema de la 6rbita mar-
ciana se resolverd determinando la po-
sicion de la lineca de dpsides en un
momento dado, y ambas excentricida-
des. Pero ello era algo que solo podia hacerse por tanteo, y los cdlculos, en
cuya descripcion no entraremos, fueron dificiles, largos y tediosos. (El
borrador de Kepler, que se conserva hoy, consta de 900 folios escritos con
letra pequeiia). .

Finalmente, Kepler llega a encajar sus datos en el modelo con una preci-
sion de 2 minutos de arco para las longitudes heliocéntricas. Pero, sin
embargo, las latitudes se desviaban hasta 8 minutos de arco, un error que no
podia adjudicarse a los precisos datos obtenidos por Tycho. A este modelo,
que a cualquier astronomo del momento hubiese resultado satisfactorio, lo
denomind su «hipdtesis vicaria», pues solo resultaba ser una aproximacion
a la solucion que buscaba. Kepler podia introducir en su modelo un artificio
matematico para salvar las apariencias; pero ése no era su objetivo: estaba
firmemente convencido de que la geometria del modelo debia reflejar fiel-
mente la realidad fisica.

Otro menos cabezota lo hubiese dejado correr, pero Kepler volvio a

A

Iigura 4.7,
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empezar desde el principio. Hemos visto que, en su modelo de excéntrica
con ecuante representado en la figura 4.7. habia dejado indeterminadas las
dos excentricidades e, y e,; Ptolomeo, por su parte, las habia considerado
iguales. algo que el mismo Kepler habia aplicado a la Tierra. Por otra parte,
seguia convencido del origen solar del movimicento planctario. Pensaba que
el influjo solar (sobre la naturaleza de la fuerza solar se hablard un poco
mds adelante). debia disminuir proporcionalmente a la distancia.

Kepler se puso a trabajar en esta tltima idea. En el caso de la Tierra, la
proporcionalidad se cumplia bien en el afelio y en el perihelio. Ahora debia
ver si sucedia Jo mismo. en los restantes puntos de la 6rbita. El tiempo que
emplease la Tierra en’ recorrer una pequeiia porcion de la 6rbita (tan
pequena como para que su distancia al Sol pudiese considerarse constante
mientras la recorria) debia ser inversamente proporcional al impulso reci-
bido del Sol, es decir, inversamente proporcional a la distancia. De modo
que el intervalo de tiempo que el planeta invertia en recorrer una porcion
determinada de su orbita (suma de todos los pequeiios intervalos de tiempo
anteriores) dependeria de la suma de las distancias correspondientes. Ke-
pler asimilé (no muy correctamente) esta Ultima suma a un drea. De ahi sur-
gié una ley conocida hoy como la segunda ley de Kepler o «ley de las
areas»: la linea que une al Sol con el planeta barre areas iguales en tiecmpos
iguales (véase la figura 4.8.). ‘

Perihelio Afelio

Iigura 4.8. Ley de las dreas. Si las dos dreas sombreadas son iguales, el planeta recorrers los
arcos AB y CD en el mismo tiempo. De modo que en el perihelio se moverd mas rdpido queen
el afelio.

Habiendo constatado que la Tierra cumplia bien esta ley, Kepler retorno
al problema de Marte. Pero cuando aplicé la ley de las dreas a este planeta,
encontro que no se cumplia: iba demasiado rdpido en los apsides y dema-
siado lento en los puntos intermedios (cuadrantes). En este punto, el lector
comenzard'a entrever que, si se ha de mantener la ley. de las-areas, la Obita
ya no puede ser circular: deberfa poseer mds drea ‘en torno a los dpsides, o
menos en las posiciones intermedias, 0 ambas cosas a la vez.
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Kepler también comenzaba a entreverlo, por mds que gurante un tiem-
po estuviese dispucsto a abandonar su ley de las areas en favor de la tradi-
ctonal circularidad de la érbita. Pero un iltimo e infructuoso intento de
encajar las posiciones marcianas:en un circulo le acabd de convencer.
Kepler renuncia aqui al otro principio bdsico que habia guiado toda la
indagacion astronomica. Asi, vuelve al viejo método y comienza a jugar con
un epiciclo, buscando la curva resultante; lo que resulta es un ovoide, es
decir, una figura en forma de huevo, con la parte mas achatada dirigida
hacia el Sol (Fig. 4.9). Falto de teoria geométrica que le permita tratar con él,
Kepler se sumergio en un mar de calculos y de confusion. A pesar de todo,
las cosas no cuadraban.

o

Figura 4.9.

Ahorraremos al lector los detalles que siguen. Kepler siguio probando y
probando, y en el transcurso de las pruebas legd a dar con una regla que
sefialaba la diferencia sistematica que habia entre el circulo y la trayectoria
que estaba buscando: esta regla indicaba que se trataba de una elipse. Pero
Kepler nolo vio (las matematicas de entonces no eran las de hoy), y la aban-
dono para ensayar precisamente una trayectoria eliptica. (De hecho, habia
venido utilizando la figura eliptica como una herramienta auxiliar que
aproximaba la curva que estaba buscando; pero no le otorgd sentido fisico
real, pues la elipse tenia dos focos, mientras que Kepler buscaba una curva
con un solo foco, situado en el Sol). Por fin se convencio: ta érbita consistia
en una elipse, muy proxima (como las restantes del Sistema Solar) a una cir-
cunferencia, con el Sol en uno de sus focos. Y esto, como pudo constatar, era
valido para todos los planetas. La ley se conoce hoy como la primera ley
de Kepler.

Toda la investigacion de Kepler sobre la 6rbita marciana fue final y pro-
lijamente recogida, punto por punto, en su Astronomia nova, publicada en
1609. El trabajo habia finalizado en 1605 y Kepler habia invertido en él
cinco anos.
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4.3.3. La musica de las esferas

La busqueda del arquctipo geométrico del cosmos por parte de Kepler se
extendia mds alld del dominio de la astronomia: prentendia encontrar el
csquema de la totalidad de la creacion. En su Harmonice mundi, finalizado
en 1618 y publicado al aio siguiente, retomaba ¢l esquema de su Misterium
cosmographicum y trataba la idea de la existencia de una armonia matema-
tica universal que se extendia desde la geometria a la musica yde ésta ala
astrologia y a la astronomia.

Esta armonia consistia para Kepler cn ciertas proporciones. Los pitago-
ricos las habfan establecido aritméticamente, a partir de las divisiones de
una cuerda vibrante, para la teorfa musical. Kepler piensa que su origen no
es aritmeético, sino geométrico, y trata de deducirlas a partir de las divisiones
engendradas en una circunferencia en la que se inscriben los distintos poli-
gonos regulares. La cuestion es complicada, y no insistiremos en ella,

La parte astrondmica de la obra, el Libro V, muestra como las armonias
y consonancias musicales se extienden a los orbes planetarios. Kepler
intento encontrar estas proporciones armonicas en la sucesion de tamafios
de los planetas, en sus perfodos, en sus velocidades extremas, en las varia-
ciones de su velocidad,.. Las cifras no fueron significativas hasta que
adopto al Sol como punto de referencia de los movimientos y constatd que
las velocidades angulares (los arcos recorridos en la unidad de tiempo) de
cada planeta en el afelio y en el perihelio guardaban una proporcion de este

" tipo. Esto resultaba-cumplirse no solo para cada planeta, sino también para

cada par de planetas. Tomando las proporciones de las sucesivas velocida-
des de lodos los planetas como intervalos musicales, aparece una composi-
cion musical a seis voces.

v Ji - 1 - 1
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Figura 4.10. La musica de los planetas de Kepler. de su Harnmonice mundi ( 1619).
El descubrimiento de esta «sinfonia de los planetas» constituye el cuer-
po principal del Libro V del Harmonice, Sin cmbargo, poco antes de su
inipresion, jugando con los nimeros, Kepler encontrd otra ley cuya plena
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importancia solo se revelaria mas adelante. Hallé que la proporcion entre
los periodos de revolucion de dos planetas cualesquiera es la de sus distan-
cias medias al Sol elevada al exponente 3/2. O, dicho en otros términos, que
para cada planeta el cuadrado de su periodo es proporcional al cubo de su
distancia media. Se la conoce como tercera ley de Kepler.

4.3.4. La fuerza solar

Siendo la velocidad de cada planeta inversamente proporcional a su dis-
tancia al Sol, a Kepler le resultaba evidente que la causd del movimiento de
los planetas debia residir en el Sol mismo, y debilitarse con la distancia
al centro.

Esta idea tenia consecuencias muy notables. Llevaba a rechazar toda la
distincion aristotélica entre fisica celeste y terrestre basada en los lugares
naturales; todos los lugares.del espacio interplanetario kepleriano son asi
idénticos. Ademas, demandaba la introduccion de un concepto nuevo, el de
inercia, que redefinido mds adelante mostraria su trascendental importan-
cia. En efecto, rotos por Tycho los orbes solidos de la cosmologia aristoté-
lica, {qué era lo que mantenia en su lugar a los planctas? Kepler piensa que
se trata de una inercia, de una tendencia natural al reposo (y en este sentido
el concepto estd ligado a la fisica aristotélica), de una impotencia de mo-
verse a si mismo, que serd tanto mayor cuanto mayor sea la magnitud o
«voluminosidad» del cuerpo (no cabe hablar aqui todavia de su masa) y
que se opondrd constantemente a la accion de toda fuerza que lo mueva.
Asi, la velocidad de un cuerpo resultara de la proporcion entre la fuerza
motriz y su inercia.

Kepler encontrd en el magnetismo una de las claves de la naturaleza de
las fuerzas motrices que actiian en el Sistema Solar. En 1600, William Gil-
bert publicaba una obra que gjercié gran influencia, su De magnete. En clla
cstudiaba las propiedades magnéticas (teitdas de un fuerte matiz animista)
y mostraba que la Tierra se comportaba como un gran iman. En concreto,
pensaba que el cardcter circular de la accion magnética daba cuenta del
movimiento de rotacion de nuestro planeta.

En su Astronomia nova, Kepler aceptod acciones inmateriales de natura-
leza similar a la luz como causa del movimiento orbital de los planetas; el
Sol emite una «species motrix», una virtud motriz, que se extiende a los
orbes planetarios haciéndolos girar —como por otra parte al mismo Sol—
en circulos, con una velocidad angular inversamente proporcional a su dis-
tancia. Puede visualizarse esto considerando a la species como los radios de
una rueda que, al girar con el cuerpo del Sol, arrastran tangencialmente a
los planetas; cuanto mas cerca del Sol esta el planeta, mayor es la fuerza de
€s0s rayos y, por consiguiente, mayor es su velocidad. Pero este movimiento
es estrictamente circular y uniforme, y hay que superponerle el efecto de la
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excentricidad para dar cuenta de las variaciones en la velocidad orbital.
Para ello supone que el Sol es como un gran imdn, con uno de sus polos en
el centro y el otro en su superficie, y que cada planeta posee un eje magné-
tico, que Kepler hace de direccion fija en el espacio; siendo sus polos de sig-
nos opuestos, el planeta serd atraido por el Sol durante la mitad de su
trayecto y repelido durante la otra ‘mitad, segun cudl sea el signo del polo
mads proximo. La inclinacidn de las orbitas se explica por la adicion en cada
planeta de un nuevo eje magnético.

Mis tarde, en su Lpitome astrononiiae copernicanae (1618-1621), Kepler
modificard este esquema. Ahora atribuird los movimientos de rotacidn de la
Tierra y el Sol a la presencia de sendas facultades o x&@:::m motrices»
encargados de renovar constantemente un impetus inicial impreso por
Dios. El movimiento orbital se sigue atribuyendo a una species motrix que
emana del Sol; pero ahora Kepler elimina las fuerzas magnéticas que dan
cuenta de la excentricidad, pues éstas se ejercen entre el planeta y el Sol, es
decir, son mutuas, y por consiguiente podrian mover a éste. Asi, establece
una accion unilateral, admitiendo que la fuerza solar es de una naturaleza
cuasi-magnética tal que, teniendo los planctas una parte «amiga» y otra
«enemigan, los atrae o repele segiin una u otra parte esté vuelta hacia el Sol.
Kepler sigue oxuzcmzao este mecanismo mediante la analogfa con los feno-
menos magneticos, si bien de una manera obscura; no entraremos cn
detalles.

4.4. Galileo y la astronomia telescopica

Como se ha mencionado anteriormente, los sistemas ptolemaico, coper-
nicano y tychoénico, pesc a conducir a trayectorias distintas para los plane-
tas, resultaban en todo observacionalmente equivalentes. La paralaje de tas
estrellas fijas, Gnica prueba con la que se podia distinguir el sistema de
Copérnico, no se habia observado; pero esto, en todo caso, solo indicaba
que las estrellas se hallaban mas alejadas de lo que se crefa y gue los instru-
mentos astronomicos de la época no alcanzaban a discernirla. Tal era la
situacion cuando el telescopio irrumpid en la escena.

Las circunstancias concretas del descubrimiento del catalejo (solo mas
tarde se le bautizaria como F_nmno?ov no se saben con detalle. Su papel en
la astronomia, sin embargo, es mejor conocido, y generalmente se fecha su
introduccion en 1609, cuando Galileo lo apunto a los ciclos. 5i bien no fue
¢l primero en hacerlo; poco antes, Thomas Harriot habia observado la
Luna. De cualquier modo, Galileo fue cl ?.::ono en usarlo sistemdtica-
mente para indagar el firmamento. . -

Galileo examind la Luna en el otofio de 1609, con un c:r:&o de su pro-
pia construccion, que alcanzaba unos veinte aumentos. La apariencia de
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nuestro satélite siempre habia constituido una incognita. La tradicional per-
feccion de los orbes celestes exigla que tanto la Luna como los demds plane-
tas fuesen lisos y esféricos, como dotados de una naturaleza distinta a la
terrestre. Las manchas que, sin embargo, presenta a simple vista fueron
explicadas ad hoc mediante ideas tales como la existencia de regiones de
diferente densidad. En principio, el catalejo no tenia por qué cambiar las
cosas. Contra lo que se afirma en ocasiones, Galileo no vio montanas en la
Luna; lo que vio fue una distribucion cambiante de luces y sombras. Que
interpretase tal distribucion como muestra de un relieve andlogo al terrestre
€s un exponente de sus convicciones, si no copernicanas, si cuganto menocs
antiaristotélicas, al hallarse predispucsto a otorgar a la Luna la misma natu-
raleza terrestre. No en vano dedicé varias péginas de su Sidereus Nuncius
(1610}, en donde da cuenta de sus descubrimientos telescopicos, para levar
de la mano al lector desde este patron de manchas a la existencia de verda-
deras montaiias y valles. Las sombras y luces cambiantes se explican como
el resultado de la iluminacion solar; es o mismo que sucede con las som-
bras que arrojan las montafias a la salida del Sol, al principio muy largas y
encogiendo a medida que el Sol asciende en el cielo,

Figura 4.11. Dibujo de la Luna por Galileo.

Tras la Luna, Galileo dirigié su atencion a los planetas. Estos, a diferen-
cia de las fijas, que aun a través del telescopio se seguian apreciando como
puntos luminosos, se veian como discos, una prueba de su relativa proximi-
dad en relacion con las estrellas y una justificacion para la ausencia de
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paralaje detectable en éstas. A principios de 1610 observd a Jupiter,'y hallo
proximas a ¢l tres pequeiias y brillantes estrellas. Tres estrellas. La observa-
cion durante las noches subsiguientes le mostro en ocasiones tan $6lo dos
de ellas, y también que su posicion cambiaba de un lado a otro del planeta,
sin que se separasen de él. Su interpretacion de estas estrellas, CUyo numero
terminé cifrando en cuatro, como lunas o satélites de Jupiter, necesitd de
una cierta dosis de copernicanismo. Galileo habia encontrado en Japiter y
sus satélites una suerte de justificacion al giro de la Luna en torno a la Tie-
rra, a la vez que una analogia del Sol con sus planetas girando alrededor.

Otro importante hecho de los cielos lo halld observando a Venus.
Encontro que, al igual que la Luna, este planeta presentaba fases a lo largo
de una revolucion completa. Se trataba entonces de un cuerpo opaco que,
como la Tierra o la Luna, reflejaba la luz del Sol. Todavia mas, como en el
disco del planeta se apreciaban plenamente las fases «nueva» y «llena»,
resultaba claro que debia girar en torno al Sol, contrariamente a lo afirmado
por el sistema ptolemaico. Cuando dirigi6 su anteojo a las estrellas, éstas se
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" Figura 4.12. Fases de Venus.

multiplicaron. Aparecieron por todas partes nuevas estrellas que antes
nunca habian podido contemplarse. La mistma nebulosidad de la Via Léc-
tea se¢ resolvid en un conglomerado de brillantes puntos de Juz.

Otro aspecto novedoso en los cielos o constituyé la observacion de las
manchas solares. En 1610 Thomas Harriot efectud la primera observacion
telescopica del Sol, y a partir de esta fecha algunos astrénomos, entre ellos
Galileo, comenzaron a hacer observaciones regulares. Lo que se pudo apre-
ciar €s la existencia de distintas manchas de aspecto cambiante, dotadas
ademds de un movimiento que se atribuyd a la-existencia de una rotacién
solar. El Sol, pues, no solo no era tampoco tan, perfecto como lo queria la
tradicion aristotélica, sino que tenia ademas un movimiento de giro, el cual
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ya fuera postulado por Kepler como necesario para que la species motrix
hiciese circular los planetas,

Es dificil exagerar el asombro y entusiasmo que provoco en Galileo este
atisbo de un nuevo cosmos, antes nunca contemplado, del que salieron
reforzadas sus convicciones copernicanas. Tampoco el de Kepler (por otra
parte, ya sobradamente convencido), quien publico diversas obras defen-
diendo los nuevos datos como prueba de su propia interpretacion del sis-
tema de Copémico. Al difundirse rapidamente el nuevo instrumento y
confirmarse sus observaciones, la fama de Galileo se extendid. Todos estu-
vieron de acuerdo en la gran importancia de los nuevos. descubrimientos;
pero el consenso iba a ser bastante menos undnime respecto de su interpre-
tacion, por lo demas igualmente buena en el sistema tychdnico. Como vere-
mos en el Capitulo siguiente, si Kepler pudo ser a la vez copernicano y
hereje, a Galileo le iba a resultar imposible ser copernicano y catdlico.
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