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NICOLAS COPERNICO nunca previé que su apellido acabarfa por asociarse con
la mayor revolucién cientifica de la era moderna. Nacido y educado en la pujante
Polonia del siglo xv, fue siempre un hombre discreto y profundamente religioso que,
a diferencia de muchos de sus herederos intelectuales, nunca fue perseguido por sus
ideas. Y eran ideas peligrosas: al postular un universo con el Sol firmemente instala-
do en su centro, se sacudia el yugo milenario de Ptolomeo, por un lado, y ponia en
duda lo exactitud de la Biblia en lo relafivo a la astronomia, por el otro. Al atreverse a
pensar mds alld de la tradicion y el dogma religioso, este tranquilo astrénomo polaco
nos legd no solo una nueva vision del universo sino fambién una prueba irrefutable
del poder y el alcance del pensamiento libre.
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Introduccion

Nicolds Copérnico nacié en Polonia, en el iltimo tercio del siglo
xv. Un lugar y una época en plena efervescencia social, politica,
religiosa y cientifica. Era la Polonia que habia conseguido afirmarse
como nacién tras siglos de pelea con sus vecinos; una nacién en la
que el catolicismo y el papado habian tenido un arraigo importante
y habian significado una garantia frente alas amenazas de los paises
circundantes. Una Polonia que habia creado en su capital, Craco-
via, una institucién docente superior solo comparable a las mejores
universidades francesas, inglesas, italianas o espariolas. Una Polo-
nia que vivia iniersa en un proceso revolucionario cuyo campo de
batalla era toda Europa. Creencias, conocimientos e ideas estaban
sufriendo una transformacién que concluiria con un cambio radi-
cal en la visién que el hombre habia tenido de su entorno y de si
mismo. En pocos anos se iban a sustituir algunos paradigmas con-
siderados hasta entonces inamovibles en la cultura europea. En lo
artistico se estaba viviendo la transicién desde el oscurantismo y
las convenciones de la Edad Media hasta la luminosidad del Rena-
cimiento. En lo politico, El Principe de Maquiavelo marcaria un
antes y un después en las relaciones del gobernante con sus stib-
ditos. En lo social, el individuo iba a demandar un protagonismo
que nunca antes habfa tenido. En lo cientifico, Leonardo planteé
la necesidad de abordar el estudio fiel de la realidad para que los
fenémenos naturales fueran adecuadamente descritos y medidos.



Contemporaneos de Copérnico fueron Maquiavelo, Tiziano,
Miguel Angel, Leonardo, Rafael, Miguel Servet, Vesalio, Cardano,
Colén, Vasco de Gama, Magallanes, Bartolomé de las Casas, Lu-
tero, Calvino, Erasmo, Tomas Moro, Ignacio de Loyola y Paracelso,
por citar solo algunos de los protagonistas de todo ese terremoto
que afecté al pensamiento occidental, modificAndolo de manera
irreversible.

Sin embargo, Copérnico vivié apartado de los focos de la po-
pularidad. A primera vista, su biografia parece anodina, la de un
hombre de iglesia que, tras un periodo de formacién universitaria,
se enclaustro en la pequeiia dicesis de Warmia, en la Prusia Orien-
tal, al norte de su pais, y se dedicé a llevar a cabo con pulcritud las
tareas administrativas que la jerarquia le encomendd. Su vida
transcurrié en la sombra y a la sombra de su tio materno, obispo y
principe, que se hizo cargo de su educacién a la muerte de su
padre. Sobre Copérnico hay pocas noticias detalladas més alla de
las que se refieren a su amplia labor como gestor eclesidstico; sus
datos biogréficos corresponden mas a un administrador que a un
clérigo y, desde luego, parecen ajenos a lo que se esperaria de al-
guien comprometido con una obra cientifica de tanto alcance.

El joven Nicolés se sumergio en el ambiente inquieto y crea-
tivo que se respiraba en Cracovia, adonde se trasladé para seguir
estudios superiores. La sélida formacién que alli adquirié se veria
complementada con largos estudios en Italia. Pero, hombre del Re-
nacimiento al fin, estos estudios fueron muy diversos: medicina,
leyes, astronomia, matematicas e incluso astrologia. Probable-
mente su paso por la Universidad de Cracovia, en ese momento
llamada Academia de Cracovia, fue decisivo para despertar en él
su fervoroso interés por la cosmologia. Allf trab6 conocimiento con
estudiosos de gran renombre, alcanzé un alto nivel de formacién en
matematicas y astronomia, y aprendié también a desarrollar una
actitud idénea para enfrentarse a los problemas cientificos que fue
clave para su trabajo futuro. Sus dudas respecto al modelo impe-
rante para representar nuestro universo cercano debieron de nacer
en aquellas aulas. A partir de ahi fue cristalizando la solucién al pro-
blema que le preocuparia durante toda su vida: explicar los movi-
mientos planetarios y encontrar un modelo nuevo que diera cuenta
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satisfactoriamente de las anomalias que afectaban al anterior mo-
delo ptolemaico, en el que la Tierra ocupaba el centro del universo.

Esta concepcién geocéntrica del universo hay que atribuirla a
Platén, aunque fue Aristételes quien la consolidé y Eudoxo quien
la dot6 de un soporte matematico. El modelo platénico se puede
resumir en la existencia de una enorme esfera que rodea a nuestro
planeta y forma lo que se ha dado en llamar «el cielo». Esa esfera
rota diariamente y, de manera independiente, da también una
vuelta de periodo anual. Como explicacién de la realidad, tiene sin
duda la ventaja de su simplicidad y de su concordancia aparente
con lo que podemos apreciar a simple vista, sin otro aparato de
medida que nuestros propios sentidos.

Ptolomeo, en el siglo 1, encontré una brillante solucién alter-
nativa que permitia explicar con mayor precisién los movimientos
observados. En su concepcién introdujo un complejo modelo de
esferas combinadas. Ademas postul6 que, si bien todos los demés
astros se movian en torno a nuestro planeta, su centro real era un
punto externo a la Tierra. El Sol, la Luna y todos los planetas gira-
ban sobre ese punto con velocidad uniforme y 6rbitas circulares.
En realidad, el sistema ptolemaico no era geocéntrico como el de
Aristételes —la Tierra centro del universo—, sino geostdtico —la
Tierra inmévil y los planetas girando alrededor del ecuante—. Esta
teoria no contradecia las ideas aristotélicas, sino que las comple-
mentaba como una especie de artificio geométrico que conciliaba
la vision filoséfica del universo con los datos experimentales.

Durante los trece siglos siguientes, los célculos astronémicos
fueron perfeccionandose y dieron lugar a contradicciones que se
iban resolviendo a base de complicar cada vez mas el modelo pto-
lemaico. Sin embargo, la constatacién empirica de nuevos datos y
la creciente complejidad que esas modificaciones afiadian iban
conduciendo a un callejon sin salida. La falta de precisién del sis-
tema se traducia en inconsistencias significativas en sus predic-
ciones. Por ejemplo, diferencias importantes entre el tiempo
predicho y el real en los eclipses y, sobre todo, el atraso del calen-
dario, lo que més tarde daria lugar a la reforma gregoriana de 1582.

Y aqui es donde intervino la mente abierta de Copérnico. Des-
plazé el centro hasta el Sol y enuncié una concepcién radicalmente
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novedosa, sostenida por observaciones experimentales recogidas
por astrénomos de épocas y lugares muy diversos. Copérnico se
hizo la tipica pregunta del cientifico que se atreve a desdeiiar los
caminos trillados: ;Y si no fuera asi? Y su respuesta fue genial. Par-
tiendo de cero, olvidando las consideraciones filoséficas y teol6gi-
cas que lastraban la verdad, reconsiderdé qué astro era el mejor
candidato para ser el centro del sistema planetario y terminé conclu-
yendo que era el Sol; y luego, basidndose en las diferencias observa-
das entre las 6rbitas de Mercurio y Venus y las de los demaés planetas,
coloco a la Tierra en su posicién correcta dentro de todo el con-
junto, justificando que nuestro planeta se mueve sobre si mismo.

Hoy dia, los cambios que introdujo Copérnico pueden parecer-
nos obvios. A nadie, salvo a algunos fundamentalistas de un color
u otro, se le ocurre cuestionarse actualmente el modelo heliocén-
trico. Lo que quizad no pensemos es que ese es su gran valor. Hasta
el extremo de que esto nos lleva sin querer a considerarlo trivial,
minusvalorando el cariz revolucionario que tuvo en su momento.
Ha calado tanto en el imaginario colectivo que nos parece algo
«natural», que no contradice en absoluto nuestra experiencia coti-
diana. Sin embargo, eso distaba mucho de ser asi en los albores del
siglo xvi, cuando Copérnico se plante6 la necesidad de cambiar los
conceptos imperantes en la astronomia.

Copérnico rompié dos moldes. Uno, el de nuestra concepcion
del sistema solar. El otro, mis sutil, el general de cémo abordar el
conocimiento cientifico partiendo de combinar experimentacién y
reflexion, olvidando los preconceptos acientificos que emanan de
nuestra percepcion o de 4mbitos ajenos a la ciencia, como la reli-
gi6én o el mito. En ese sentido, revoluciond la ciencia y sus métodos
de trabajo. Forzé lo que hoy conocemos como «cambio de para-
digma», el abandono de una linea de pensamiento en favor de una
orientacién radicalmente rompedora. Sin él, la ciencia moderna
habria tenido un desarrollo diferente.

La «revolucién copernicana» debe entenderse, pues, a dos
niveles. En lo concreto, como la sustitucién de la concepcién
aristotélica y ptolemaica del universo por un nuevo modelo. En
un sentido mas general, significé la ruptura con una manera de
concebir la realidad més influenciada por preconceptos que por la
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inferencia a partir de los datos experimentales. Copérnico actué
valientemente contra lo establecido y se atrevié a postular una vi-
sion de la realidad fisica que otros habian intuido, pero que nin-
guno se habia arriesgado a desarrollar.

Para comprender la magnitud y los inconvenientes de su tra-
bajo, hay que entender el caracter del problema, que iba mucho
mas alla de lo meramente cientifico. En efecto, el modelo ptole-
maico no era sino la vertiente cientifica de una concepcién del
mundo. Se trataba de una visién cosmolégica enraizada incluso en
los sistemas de creencias dominantes. La propia teologia conec-
taba esta concepcién a un universo en el que Dios tenia un papel
central. El universo estaba formado por dos regiones, de composi-
cién y naturaleza diferentes: la Tierra y su entorno, formada por los
cuatro elementos basicos y en la que el cambio era ley, y el Cielo,
formado exclusivamente de éter y donde todo era perfeccién, in-
mutabilidad, la regién de Dios. Hasta tal punto esto era asi que, en
la época en la que Copérnico estudiaba en Cracovia, se ensefiaban
dos sistemas distintos: los «naturalistas» explicaban el modelo de
esferas homocéntricas de Aristételes como algo «real»; en cambio,
los «matematicos» ensefiaban el ptolemaico como un «método de
calculo», que no necesariamente se adecuaba a lo que ocurria pero
que permitia predecir el curso de los planetas.

Copérnico publicé solo dos trabajos cientificos a lo largo de
su vida. El primero, manuscrito, anticipaba sus ideas heliocéntri-
cas y suscité un gran interés en medios cientificos e incluso religio-
sos. La nueva visién del universo cercano estaba esbozada cuando
su autor se acercaba a la edad de cuarenta afos. Sin embargo, el
desarrollo exhaustivo de sus teorias tuvo que esperar todavia otros
treinta afios para que las concluyera a su plena satisfaccién y al-
canzaran a ver la luz en su segundo trabajo. Cabe plantearse por
qué tardo tanto en dar a conocer la redaccion definitiva de su obra
capital, que desarm¢ la visién ptolemaica del universo. Aunque no
existen pruebas documentales directas, es de suponer que ese pa-
réntesis se debié a dos cuestiones que permiten comprender el
cardcter y la personalidad de Copérnico. Por una parte, su minu-
ciosidad en la contrastacién de sus ideas con las medidas experi-
mentales que, a partir del trabajo de otros y del suyo propio, tenia
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a su disposicién. La otra razén hay que buscarla probablemente en
su fe y su prudencia. Consciente de dinamitar una visién del mundo
soportada tanto por astrénomos clésicos, a los que admiraba y res-
petaba, como por su propia Iglesia, el hecho de cambiar tan radi-
calmente unos principios que se anclaban incluso en concepciones
religiosas debid de tenerlo muy preocupado. Se trataba de conci-
liar, si era posible, lo que la razén le mostraba con la doctrina de
Roma. Y en este punto nos es dado especular con que, conocedor
de la dureza de los mecanismos de la Inquisicién —exacerbada por
la inquietud frente a la Reforma luterana—, Copérnico quisiera dar
a sus argumentaciones la solidez y la rotundidad precisas para no
enfrentarse a aquellos con las manos desnudas.

No andaba errado en lo que se refiere a los riesgos que corria.
El desacuerdo entre ciencia moderna y creencias religiosas estaba
servido. En cualquier caso, lo que si parece seguro es que el sabio
polaco era consciente de que su visién revolucionaria la ciencia.
Quiza no hasta el punto en que de verdad lo hizo, ya que era dificil
imaginar el piélago de consecuencias que el cambio de paradigma
que propugnaba ha llegado a tener. Un modesto clérigo en un lugar
apartado, periférico y fronterizo de Europa agito los cimientos del
conocimiento cientifico y abri6 la puerta a la ciencia moderna.

Sobre las consecuencias de su obra cientifica en la evolucién
de la astronomia en particular y de la ciencia en general se ha es-
crito mucho. Baste con recordar que los trabajos de Galileo o de
Kepler solo fueron posibles porque la teoria heliocéntrica habia
sido concebida, formulada y demostrada previamente. Su modelo,
todavia vigente en lo esencial, sentd las bases para la moderna
cosmologia. Pero, sobre todo, Copérnico significé el primer gran
triunfo de la verdad cientifica sobre las ideas preconcebidas. Re-
presento la tenacidad del cientifico que, insatisfecho por la no con-
cordancia entre los datos experimentales y las predicciones
tedricas, es capaz de ir mas alld incluso de sus creencias.
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1473 Nace en Tortin, cuarto hijo de Nicolds
Copémico y Barbara Watzenrode.

1483 Muere el padre; la familia queda bajo la
proteccion del tio Lucas Watzenrode.

1491 Ingresa, junto con su hermano Andrés,
en la Universidad de Cracovia.

1496 Viaja a Italia. Al afio siguiente se
matricula en la Universidad de Bolonia.

1503 Obtiene el doctorado en Derecho por
la Universidad de Ferrara. A finales de
afnio vuelve definitivamente a Polonia.

1507 Escribe su Commentariolus, que
anticipa las ideas sobre su modelo.

1515 Comienza su trascendental obra
De revolutionibus orbium coelestium.

1516 El papa Ledn X pide ayuda para la
reforma del calendario; se consulta un
proyecto de Copérnico. Se instala en el
castillo de Olsztyn, como administrador
de los bienes del cabildo de Warmia.

1519 Traza un mapa del estuario del Vistula.
Redacta su Tractatus de monetis, Modus
cudendi monetam. Médico durante las
epidemias que asuelan Polonia.

1522 Representa a Warmia en las asambleas
de los Estados prusianos: propone usar

1525

1526

1533

1536

1539

1540

1542

1543

su De monetis para fijar el cambio entre
las monedas prusiana y polaca. Se adopta
la tasa de cambio propuesta por éL.

Termina de redactar los tres primeros
libros de su De revolutionibus.

Ayuda a trazar un mapa de Polonia.

Widmannstetter expone las teorias de
Copérnico ante el papa Clemente VIL

El cardenal Schinberg y el obispo
Giese promueven la publicacion
del De revolutionibus.

Lutero se declara contrario a la teoria
heliocéntrica.

Rheticus publica Narratio prima,
exponiendo las teorias de su maestro.

Wilhelm Gnapheus ridiculiza
a Copérnico en la obra teatral
Movrosophus (El sabio necio).

La parte del De revolutionibus
dedicada a la trigonometria es
publicada en Wittenberg.

A finales de marzo ve la luz la edicién
completa del De revolutionibus, con el
anadido del orbium coelestium hecho
por Osiander, que escribe el prélogo
sin permiso. Muere €l 24 de mayo.
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CAPITULO 1

Primeros anos: las ideas clasicas

La transicion entre la Edad Media

y el Renacimiento fue, para Europa, una época
de crisis de la que supo salir transformada. Para la ciencia,
significo el rescate de la tradicién griega y latina, asi como

su posterior superacion; pero también la asimilacion de
conocimientos llegados de otros marcos culturales,
fundamentalmente el arabe. La geografia, con la navegacion
a través de los océanos, y la astronomia, con la
observacion del cielo y mediciones cada vez
mas precisas, vieron el mayor cambio
de su existencia.






Nicolds Copérnico nacié en Torin, ciudad situada en el norte de
Polonia, el 19 de febrero de 1473, en el seno de una familia aco-
modada y con gran influencia en la politica local. Era el cuarto
de cuatro hermanos, dos mujeres y dos varones, hijos de un co-
merciante originario de Cracovia y afincado en Tortin, adonde
habia llegado en 1454. El padre de Nicolds entablé alli relacién
con la familia Watzenrode; y con una hija de esa familia de ricos
comerciantes, Barbara, se casé en 1460.

La ascendencia familiar de los Copérnico parece estar asen-
tada en la region de Silesia, concretamente en la aldea de Koper-
niki, donde seguramente hay que buscar el origen del apellido.
Aunque la actividad familiar era el comercio, el abuelo de Nicolas,
Juan Copérnico, fue un astrénomo que alcanzé cierta reputacién
en los circulos cientificos de su pais.

El motivo de que el padre de Nicolds se estableciera en Tortin
fue seguramente por la importancia comercial de esa ciudad, si-
tuada a orillas del Vistula. Tordn tenia un puerto pujante, al que
llegaban navios que la conectaban por mar con Brujas, Bergen,
Liibeck o Londres, y en ella se hacian lucrativos intercambios con
los barcos fluviales que venian de Hungria, Bohemia o el sur de
Polonia. La ciudad se habia distinguido por su enorme contribucién
econémica a la guerra contra los caballeros teuténicos, opresores
alemanes de esos territorios del norte de la emergente Polonia.
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Con todo, quien tuvo mayor peso en la formacién y el destino
del astronomo fue su familia materna, los Watzenrode. Su abuelo
materno, Lucas Watzenrode, actué como delegado de la ciudad de
Tortn en el congreso celebrado en la ciudad de Grudziadz en el
ano 1453 por la Asociacion Prusiana, una confederacion de ciuda-
des del norte de lo que hoy es Polonia. Estas ciudades, como
todos los territorios de Prusia y Pomerania, estaban entonces so-
metidas a la Orden Teuténica, que contaba con el apoyo del em-
perador y del papado. Un afo mas tarde se iniciaron las
hostilidades abiertas contra la Orden, al enviar la ciudad de Tortn
un documento que cancelaba los vinculos entre ambos. El castillo
que los caballeros teuténicos habian construido en Tortin fue asal-
tado y destruido, y una delegacion de la ciudad se entrevist6 con
el rey de Polonia para pedir su ayuda.

La respuesta del rey polaco fue inmediata, invadiendo los te-
rritorios bajo dominio teutén. La guerra se prolongaria durante
trece afos y, aunque formalmente acabé con la incorporacién en
vasallaje de Chelmno, Pomerania y Prusia a Polonia, aiin se siguie-
ron dando episodios de enfrentamientos violentos durante las dé-
cadas siguientes. El abuelo de Copérnico, Lucas, nombrado
concejal mayor de la ciudad, su tio Tiedemann von Allen y el pro-
pio padre del astrénomo tuvieron una destacada participacién en
la guerra contra la Orden, contribuyendo con grandes sumas de
dinero y desempeiiando un importante papel en la resistencia.

EL TiO LUCAS

No obstante, fue uno de los hijos de su abuelo, también de nombre
Lucas, la persona que tendria un papel decisivo en la vida del
joven Nicolas. Muerto su padre en 1483, el patrimonio familiar se
resintié pronto y fue Lucas Watzenrode, el hermano de su madre,
quien se quedod a cargo de ella y de sus cuatro hijos. Este hombre,
doctor en Derecho, de vasta cultura y con indudables cualidades
politicas, desarroll6 una carrera brillante en el seno de la Iglesia
polaca. Pero, en lo que nos concierne, al tomar la responsabilidad
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FOTO SUPERIOR
I1ZQUIERDA:
Monumento a
Nicolas Copérnico
en Varsovia, con
una esfera armilar
en una mano.

FOTO SUPERIOR
DERECHA;

El Museo de
Nicolds Copérnico
en Torun (Polonia)
ocupa hoy dos
preciosas casas
goticas, una de las
cuales es su casa
natal. Alli nacié el
futuro astrénomo
el 19 de febrero
de 1473,

FOTO INFERIOR:
Mapa antiguo

de la ciudad de
Tordn (Thorn en
aleman), en época
de Copérnico.
Tordn, en el norte
de Polonia, junto
al Vistula, tenia
entonces una gran
importancia
comercial, debido
sobre todo a su
activo puerto.

B
; Liesten,
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HUMANISMO Y RENACIMIENTO

El Humanismo es un movimiento
intelectual, filosofico y cultural
que nacio en la Italia del siglo xiv.
Fue un fenémeno fundamental-
mente ideolégico, aunque im-
pregno todos los ambitos del
conocimiento y el arte, estable-
ciéndose como contraposicion a
las concepciones imperantes en
la época medieval. El Humanis-
mo propugnaba una formacion
integral del hombre en todas sus
facetas, fundada en las fuentes
cldsicas grecolatinas, muchas
de ellas perdidas durante largo
tiempo y recuperadas enton-
ces en los monasterios de todo
el continente o a través de sus
traducciones que habian llevado
a cabo los musulmanes. Gracias
al Humanismo progresoé un ideal
individualista de la cultura y se generé  En su famoso dibujo £/ hombre de Vitrubio,

un profundo interés por los autores  Leonardo muestra al hombre, inscrito dentro

clasicos. Personajes destacados de Qmﬁmmﬁmﬁ?
este movimiento humanista fueron,  yymanismoyd llado en el Renacimi
por ejemplo, Dante Alighieri, Fran-

cesco Petrarca, Giovanni Boccaccio,

Marsilio Ficino, Antonio de Nebrija, Picco della Mirandola, Erasmo de Rotter-
dam, Guillaume Budé, Tomas Moro, Juan Luis Vives o Michel de Montaigne,
entre otros muchos. En buena medida, el movimiento humanista formé la
vanguardia del Renacimiento, esa amplia transformacion cultural que modi-
ficd de manera rotunda las artes y las ciencias en la Europa de los siglos xv
y xvi. En realidad fue la difusion de las ideas humanistas lo que desencadend
la nueva concepcion del hombre y del mundo que se originé durante el pe-
riodo renacentista. El Renacimiento significé una nueva forma de interpretar
el mundo y de considerar el papel del hombre, sustituyendo el teocentrismo
medieval por un relativo antropocentrismo. Preconizaba, en el fondo, una
conciencia nueva de lo individual que marcaria las concepciones ideoldgicas
del filésofo, la actitud espiritual del artista y el enfoque metodoldgico del
hombre de ciencia.
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de orientar la formacién de sus cuatro sobrinos, fue el principal
tutor de las inclinaciones intelectuales de Copérnico y de su fu-
tura dedicacion a los asuntos religiosos.

La primera formacion escolar de Copérnico tuvo lugar en la
escuela parroquial de la iglesia de San Juan, muy préxima a su
hogar y de la que habia sido director su tio Lucas. Esta institucién
debid de tener un alto nivel educativo, dadas las personas que im-
partian clase alli, formadas en prestigiosas universidades extranje-
ras. De la mano de estos profesores llegaron los nuevos aires del
Humanismo imperante en Europa hasta los jovenes del lugar, entre
los que se contaba el menor de los Copérnico. Aparte de su tio, por
este colegio habia pasado Konrad Gesselen (1409-1469), un cono-
cido humanista muy versado en astronomia. Probablemente al-
guno de sus discipulos pudo ser responsable de haber despertado
en el inquieto Nicolas el primer interés en dicha ciencia.

«Bien sé que soy mortal, una criatura de un dia. Pero

si mi mente observa los serpenteantes caminos de las estrellas,
entonces mis pies ya no pisan la tierra, sino que al lado

de Zeus mismo me lleno con ambrosia, el divino manjar.»

— EP1GRAMA DEL ALMAGESTO DE CLAUDIO PTOLOMEO.

No hay datos precisos sobre dénde continud su formacion
tras la muerte de su padre; lo que parece mds probable es que la
madre siguiera residiendo en Tortn y Nicolds se desplazara a
Chelmno a fin de ingresar en su escuela municipal —que habia
sido creada en 1473—, en la que un grupo de monjes educadores
venidos desde Flandes, los Hermanos de la Vida Comunitaria,
impartia clases siguiendo nuevos métodos pedagdégicos e ilus-
trando los principios fundamentales del Humanismo.

En cualquier caso, de sus estudios y formacién no se tienen
noticias concretas hasta su matriculacién en la Academia de Cra-
covia. Cabe pensar, no obstante, que adquirié una buena base en
las materias que luego fueron de su interés universitario y que,
seguramente en estos afos de escuela, se desperté ya su curiosi-
dad por entender los mecanismos siderales.
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LA ASTRONOMIA Y LA MEDIDA DEL TIEMPO

Entre esos mecanismos que el adolescente Copérnico empezaba
a conocer, uno de los primeros debié de ser la relacién entre los
movimientos que se daban en los cielos y el cémputo del tiempo.
No tiene nada de extraiio, ya que, desde muy antiguo, el hombre
se ha sentido fascinado por la repeticién periédica de ciertos
eventos y por su caracter dual: la salida y la puesta del sol, el dia
y la noche, el invierno y el verano; asi como por la aparicién en el
cielo de ciertos fenémenos aparentemente impredecibles, como
los eclipses. Por otra parte, esa repeticion periodica debié de lle-
var al Homo sapiens, en momentos muy tempranos de su evolu-
cién, a intentar medir el tiempo por razones pricticas. De hecho,
la complejidad de su organizacién social estuvo quiza vinculada a
ello; por ejemplo, la prediccién de la naturaleza ciclica de las es-
taciones entronca con aspectos que debieron de condicionar el
nacimiento de la agricultura y, por ende, el abandono del noma-
dismo. Por eso no es arriesgado declarar que la astronomia es
posiblemente una de las ramas més antiguas de la ciencia, muy
vinculada desde sus origenes con todo tipo de predicciones, unas
de caricter «natural» y otras que entran en lo que podriamos lla-
mar «artes adivinatorias».

La observacion del cielo permitié confirmar la repeticién de
las estaciones o ayudar a la orientacién. Pero la simple observa-
cién no era suficiente; el uso de las matematicas hizo posible afia-
dir un elemento cuantitativo que debe considerarse como el inicio
de una verdadera ciencia astronémica. Desde hace cinco mil afios
estd confirmada la existencia de calendarios que reflejan, con
mayor o menor precisioén, la sucesién temporal; se sabe que ya en
laI dinastia egipcia se disponia de un calendario de caracter solar-
lunar, que fijaba el inicio del afio a partir de la reaparicién de Sirio
en el horizonte antes de la gran inundacién anual.

Aunque probablemente el origen de los primeros calendarios
haya que buscarlo en la necesidad de organizar el tiempo tanto
de las fiestas comunes como de los trabajos con propésito reli-
gioso, administrativo o comercial —lo que no requiere una gran
precisién—, la curiosidad cientifica llev6 pronto a idear procedi-
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EL CALENDARIO AZTECA

Ademas del calendario egipcio y del mesopotamico, también son muy cono-
cidos los calendarios mesoamericanos, como el azteca o mexica, con ciclos
de ajuste més complejos, ya que coexisten el afio sagrado de 260 dias vy el
afio natural de 365, formando ciclos que se repiten cada 52 afios; estos ciclos
se agrupaban, a su vez, hasta formar grupos de 5200 afnos llamados «soles».
Incluso nuestro calendario, dada la duracion relativa del dia y del afio, precisa
un ajuste que se solventa con la inclusion de los afos bisiestos.

La famosa Piedra del Sol,
frecuentemente llamada
«Calendario Aztecan.
Refieja la cosmogonia
mexica, con el dios solar
en el centro y las cuatro
eras a su alrededor. En el
anillo exterior se ven dos
serpientes de fuego
enfrentadas, que arrastran
el Sol por el firmamento.

mientos que permitieran realizar medidas de la duracién del afio
con un margen de error relativamente pequefio.

La medicién precisa del dia y su organizacion en partes igua-
les que pudieran, a su vez, medirse formé parte de ese mismo
afan. Pronto debieron de nacer los relojes solares e incluso el con-
cepto de portabilidad, ya que se ha encontrado un artilugio de este
tipo en época del faraén Tutmosis III (ca. 1450 a.C.).

Los calendarios que usaban la luna como referencia para los
meses parecen ser los mas antiguos. Se discuten evidencias de
entre el 15000 y el 25000 a.C. como pruebas concluyentes. Sin
embargo, esos calendarios no son compatibles con el ciclo anual
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del sol, por lo que hicieron su aparicién otras opciones que com-
binaban los ciclos lunares y los solares y que, en general, reque-
rian un complejo sistema de sincronizacién de ambos. Tal
sistema se basé en la intercalacion de periodos temporales cada
cierto nimero de meses o afos, para evitar el progresivo desfase
de estos calendarios.

El calendario solar mas antiguo que se conoce es de origen
egipcio. En la IV dinastia (hacia el afio 2500 a.C.) era usado am-
pliamente; constaba de 12 meses de 30 dias, mds 5 dias extras que
servian para evitar desfases. Mas o menos en esa época, los sume-
rios contaban con un calendario similar, compuesto de 12 meses
iguales de 30 dias.

El joven Copérnico no conocié seguramente la mayoria de
esos calendarios, pero si debié de tener noticia, a través de sus
profesores, de los problemas que presentaba el calendario oficial
usado en ese momento en toda la Cristiandad: el calendario juliano.

Griegos y romanos habian utilizado sucesivas medidas del
afio organizadas en un niimero de meses variable hasta que, en el
ano 46 a.C., Julio César —con la ayuda del astrénomo Sosigenes
de Alejandria— impuso un calendario de 365 dias, repartidos en
12 meses, con un dia extra cada cuatro afios: asi lo ajustaba mas
al ciclo solar de 365 dias y casi 1/4. Usando este calendario, la
Iglesia estableci6, durante el primer Concilio de Nicea del ano 325,
las fiestas méviles de su liturgia.

Sin embargo, la duracién del afio no es exactamente 365 dias
y 6 horas, como estd implicitamente supuesto en el calendario
juliano, sino 365 dias, 5 horas y unos 49 minutos. Consecuente-
mente, cada afo se iba produciendo un desfase progresivo: 11
minutos al afio. Hacia el afio 1500 esa diferencia venia a corres-
ponder a un adelanto de unos 10 dias, lo que motivé grandes dis-
cusiones sobre la precision de este sistema de medida y un
creciente consenso en que era necesario modificar el calendario
usado hasta entonces. En el decenio de 1510 a 1520, Copérnico fue
consultado al respecto y manifestd su opinién, contraria a una
reforma prematura, por considerar que no se tenia ain una me-
dida suficientemente precisa de la duracién del aiio. Mds adelante
trataremos con detalle esta reforma.
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LOS ESTUDIOS EN CRACOVIA

Estda documentalmente confirmado que Copérnico aprobo el exa-
men de ingreso en la Academia de Cracovia, ocupando un lugar
intermedio entre los sesenta y nueve aspirantes admitidos en el
afio 1491, hecho que quedé registrado en el Album Studiosorum
de la universidad. Alli se matriculé en la Facultad de Artes Libe-
rales, en la que se seguian cursos relacionados con lo que hoy
llamariamos «disciplinas cientificas», dado que dejaban fuera
aquellas materias expresamente relacionadas con los estudios
teolégicos.

En ese momento, el plantel de profesores de la Academia
tenia poco que envidiar, tanto en cantidad como en calidad, a las
grandes universidades de la Europa occidental. El curso comen-
zaba en octubre y estaba organizado en dos semestres. En gene-
ral, la jornada de mafiana se dedicaba a las clases tedricas y la de
tarde a discusiones sobre temas preestablecidos y normalmente
orientados por alumnos de cursos superiores.

Nicolas acudi6é a la universidad con su hermano Andrés.
Ambos jovenes debieron de quedar fascinados por aquella atrac-
tiva ciudad que era Cracovia, capital del reino, en la que la Aca-
demia era mimada por la familia real y los burgueses ricos. La
universidad, con un alumnado de mas de dos mil estudiantes, era
equiparable a la de cualquier institucion de su clase en Europa.
La Academia de Cracovia puede considerarse uno de los focos
principales de irradiacién del pensamiento renacentista. Son nu-
merosas las citas que elogian la labor de esta universidad y su
papel en la construccién de la nueva cultura que brotaba impara-
ble e iba a cambiar el panorama europeo. El propio Erasmo,
amigo de dos obispos de Cracovia, no dudé en alabar el trabajo
que alli se realizaba.

Mas ann, la universidad parecia implicarse en los problemas
de la sociedad en la que se incardinaba. Asi, su rector recibioé el
encargo del rey de ser quien defendiera ante la Santa Sede, en la
dieta de 1415, los argumentos contra la Orden Teuténica. Y es
interesante sefialar que, un siglo antes de que Bartolomé de las
Casas clamara contra quien pretendia imponer a los indios ame-
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ricanos un sistema de creencias, los teélogos de Cracovia habla-
ban ya en términos similares sobre la igualdad de los hombres:
«No hay diferencia entre paganos y cristianos en cuanto al dere-
cho a vivir y poseer, y es inhumano querer convertir infieles por

la fuerza de las armas»,

LA ACADEMIA DE CRACOVIA: PRIMEROS DOSCIENTOS ANOS

En 1364, el rey Casimiro el Grande recibié permiso del papa para establecer
en Cracovia, capital de Polonia, una universidad, que seria la segunda fundada
en la Europa Central. El Estudio General de Cracovia no comenzd a funcionar
hasta 1367, con tres facultades: Artes Liberales, Medicina y Derecho. Siguien-
do las pautas de las universidades de Bolonia y Padua, los estudiantes tenian
derecho a elegir al rector. La muerte prematura del rey en 1370 significé un
duro golpe para la naciente universidad, que perdié su impulso inicial y quedé
estancada. Afortunadamente, en 1400, consolidada la dinastia Jagellén que
hoy da nombre a la institucion, este gran centro de estudios fue restablecido
con el nombre de Academia de Cracovia. Organizada como cualquier otra
universidad medieval, estaba estructurada en cuatro facultades. La reorgani-
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Pagina del Album Studiosorum o libro de registro de estudiantes matriculados en
la Academia cracoviana en 1491. En la octava linea aparece el nombre de Copémico.
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A este ambiente se incorporaron los hermanos Copérnico. Se
desconoce su domicilio durante su época universitaria, aunque
seguramente utilizaron uno de los siete Colegios Mayores exis-
tentes, dadas las ordenanzas que regian respecto al alojamiento
de los estudiantes universitarios.

zada institucion seguia los patrones de la Universidad de Paris, por lo que el
rector era elegido solo por los profesores. Pronto la refundada Academia se
convirtio en un referente europeo en el ambito de la cultura. En la segunda
mitad del siglo xv, las matematicas, la astronomia y Ia astrologia florecian en
ese centro docente, que contd con famosos profesores y grandes discipulos.
En la primera mitad del siglo xvi, la Academia rechazd las ideas de la Reforma.
El rector, en colaboracién con el obispo, censuré el material impreso que
pudiera ser considerado herético. Los profesores que abrazaron el protestan-
tismo se vieron obligados a abandonar la universidad y la ciudad. Desde ese
momento, la Academia adoptd una postura estrictamente escolastica y el
numero de alumnos descendid considerablemente. Sin embargo, pese a lo
que podia significar de heterodoxia, en el periodo 1578-1580, la Academia de
Cracovia comenzo¢ a impartir cursos sobre la obra capital de Copérnico.

Patio del Collegium Maius de la Academia de Cracovia. Hoy es el edificio principal de la
Universidad Jagellénica.
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LA CATEDRA DE MATEMATICAS

Una de las joyas de la corona de esta universidad era, sin duda,
su cdtedra de Matematicas, que recibia el reconocimiento general
de otras instituciones similares. Fundada en 1410, es considerada
la primera de Europa en su género. En ella se ensefiaba aritmé-
tica, geometria euclidiana, 6ptica geométrica y numerosos temas
relacionados con la astronomia.

La personalidad més destacada en la Universidad de Craco-
via en los tiempos de Copérnico como estudiante era sin duda
Waojciech de Brudzewo (1446-1497), quien, pese a haber abando-
nado la ensefianza de la astronomia el afno anterior al de ingreso
de Nicolas, ejercio sobre él su magisterio a través de discipulos
directos que sfi le dieron clase, asi como mediante los textos que
habia escrito durante sus afos de actividad en esta citedra. Entre
otros, sus comentarios a las Nuevas teortas de los planetas, de
Georg von Peuerbach (1423-1461).

Por otra parte, Brudzewo abria su observatorio a estudiantes
interesados y parece seguro que Copérnico realizé alli sus prime-
ras observaciones astronémicas.

Brudzewo fue un gran innovador de la ensefianza de la astro-
nomia, poniendo en contacto a los estudiantes con los textos mas
avanzados de la época. Sus ensefianzas sobre la obra de Peuer-
bach ayudaron considerablemente a los estudiosos del departa-
mento de Matemaéticas a la mejor comprension del sistema
ptolemaico y de sus problemas, poniendo a su alcance el Alma-
gesto y planteando la necesidad de traducir la gran obra de Pto-
lomeo a partir del original griego. Se manifest6 escéptico sobre
el conjunto de las teorias de Ptolomeo y estudi6é con gran detalle
la 6rbita lunar. Estas ideas acompaiaron al joven Nicolds a lo
largo de toda su vida.

Directo habria de ser, en cambio, el ascendiente de Jan de
Glogow (1445-1507), que en 1507 publicaria un tratado sobre los
principios de la astronomia como apéndice al Tractatus de
sphaera de Johannes de Sacrobosco (ca. 1195-1256). Se piensa
que Glogow tuvo una importante influencia en la formacién de
Copérnico, especialmente por su interés en el andlisis critico
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de la teoria geocéntrica. Su actividad en la Academia de Cracovia
fue enorme: escribié diversos manuales sobre gramatica, l6gica,
filosofia, geografia, astronomia y astrologia; especialmente curio-
s0s son sus «pronoésticos», en los que se ha querido ver que pre-
dijo la aparicién de Lutero. Fue autor también de un libro titulado
Introductio in artem numerandi (1497).

«La matemadtica posee no solo verdad, sino también belleza
suprema; una belleza fria y austera [...], pero sublime y pura,
y capaz de una perfeccion severa como solo las

mejores artes pueden presentar.»

— BERTRAND RUSSELL («SOBRE LAS MATEMATICAS»,
Mistrcismo v LoGica, 1918).

Desde luego, debieron de ser numerosos los cursos relacio-
nados con la astronomia que el joven Copérnico estudié durante
esos anos. Esta es una de las ocasiones en las que el celo admi-
nistrativo nos ha legado un conocimiento detallado sobre ese
conjunto de materias. Se tiene constancia de que siguié, en el
semestre de invierno de 1491, el curso de Wojciech de Pniewy,
De sphera (basado en el mencionado Tractatus de sphaera de
Johannes de Sacrobosco). En el mismo semestre de 1492, sigue
el de Bartlomiej de Pipnica sobre los Elementos de Euclides.
En el semestre de verano de 1493, atiende los cursos sobre Teo-
rtas planetarias, de Szymon de Sierpe, asi como el curso sobre
Tablas de eclipses, de Bernard de Biskupie, y también sobre As-
trologia, de Wojciech de Szamotuly. En el siguiente semestre,
encontramos a Copérnico en el curso de Michal de Wroclaw: Ta-
bulae resolutae. Finalmente, hay constancia de que, en el semes-
tre invernal del curso 1494-1495, asistio a las clases de Wojciech
de Szamotuly que trataban de los cuatro libros (Tetrabiblion) de
Ptolomeo. Sin entrar en otras consideraciones, podemos inferir
que el estudiante Copérnico estaba ya claramente interesado en
la ciencia astronémica.

No debemos pensar que los cursos de astronomia que sigui6
Copérnico eran cursos reglados en el sentido moderno. Mas bien
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consistian en cursos de matematicas que introducian la visién
aristotélica y la visién ptolemaica del universo y que permitian al
estudiante entender el calendario, asi como calcular las fechas de
los dias sagrados y también desarrollar habilidades que le abrie-
sen las puertas a una profesion de cardcter mas practico, como
podia ser, por ejemplo, la navegacién. Asimismo, entre las mate-
rias «practicas» se ensefiaba la astrologia, sobre todo la elabora-
cién de horéscopos y cartas astrales en funcién de la fecha y hora
del nacimiento.

Por otra parte, en el Departamento coexistian dos visiones
diferentes, que podemos considerar como el contrapunto entre la
visién medieval, anclada en una tradicién mas filoséfica que cien-
tifica, y la emergente visién humanista, mas en concordancia con
el método cientifico. En esos tiempos se ensefiaban dos sistemas
cosmologicos distintos: el de los «naturalistas» y el de los «ma-
tematicos». Como ya se ha dicho, los naturalistas explicaban el
modelo de esferas homocéntricas de Aristételes como algo
«real»; por su parte, los matematicos ensefiaban el modelo ptole-
maico como un «método de céalculo», un «artificio» que no nece-
sariamente se adecuaba a la realidad, pero que permitia predecir
con una aproximaciéon razonable el curso de los planetas. Segu-
ramente, a una mente tan sutil como la de Copérnico debié de
resultarle preocupante esa disyuntiva en un punto en el que seria
de esperar una concordancia completa. Tener que convivir con
ese tipo de trucos para explicar lo que la matematica probaba no
entraria en lo que un hombre de ciencia guiado por la razén ad-
mitirfa como solucién a un problema.

Respecto a sus libros de cabecera, se sabe que, cuando cur-
saba sus estudios en Cracovia, Copérnico adquirié varias obras
importantes: los Elementos de Euclides publicados en Venecia en
1482, una copia de la segunda edicién de las Tablas alfonsies,
impresa también en Venecia en 1492, y las Tablas de direcciones
de Regiomontano, publicadas en Augsburgo en el aiio 1490. Estas
copias, con anotaciones suyas en los margenes y firmadas, se han
podido conservar.

A la vista de sus libros, podemos inferir en Nicol4s un obse-
sivo interés por colectar datos que le permitieran contrastar o
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TABLAS ASTRONOMICAS

Dado el numero de cuerpos celestes que se iban identificando, se hizo necesa-
rio registrar sus posiciones en diferentes épocas del afio. El primer catdlogo
conocido data del siglo n a.C. y se debe al astrénomo alejandrino Timocaris,
ayudado por Aristilo. El propio Ptolomeo, en su Almagesto, incluye una relacién
de cuerpos celestes. Especial mencioén, entre las compilaciones de estrellas que
se han conservado, merecen las Tablas alfonsies y el Catdlogo de las estrellas.

Las Tablas alfonsies

Elaboradas entre 1263 y 1272, bajo el patrocinio de Alfonso X el Sabio (1221-
1284), rey de Castilla y Ledn, su objetivo era proporcionar un mecanismo para
calcular las posiciones del Sol, la Luna y los planetas segun el sistema ptole-
maico. Se basaron en el trabajo previo del astrénomo andalusi del siglo xi
Azarquiel. La influencia de las Tablas alfonsies fue enorme en toda Europa.
AuUn se usaban durante el Renacimiento, época en que se hicieron numerosas
impresiones en distintos lugares. Copérnico tenia una copia de estas Tablas
entre sus libros de cabecera.

El Catdlogo de las estrellas

Fue creado en Samarcanda, bajo la supervisién de Ulugh Beg (1394-1449),
nieto de Tamerlan. Es conocido como Zjj-i Sultani (1437) y contiene una reco-
pilacién del movimiento del Sol, la Luna y los planetas, asi como un catélogo
de unas mil estrellas. Se basd en las tablas denominadas Zjj-/ ilkhani, elaboradas
en el siglo xu por al-Tusi, astronomo persa que realizoé su labor cientifica en el
observatorio de Maragheh, en el Azerbaiyan irani. A diferencia de lo ocurrido
con las Tablas alfonsies, el Zij-i Sultani no tuvo un impacto directo significativo
sobre los astrénomos europeos, aunque fue muy usado entre los orientales.
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bien contestar las ideas cosmolégicas que le inculcaban sus
maestros en la Academia. El texto de Euclides nos habla de su
inquietud por la geometria y ambas Tablas corresponden a medi-
das ampliamente aceptadas por la comunidad astronémica del
momento.

Aparte de su entrega a los estudios tedricos, es razonable
considerar que alguien que mostraba tanto interés en la astrono-
mia no dejara de aprovechar cualquier oportunidad para profun-
dizar en ella, en especial en aquellos aspectos que estaban menos
desarrollados en las clases de aula. En este sentido, aunque Co-
pérnico nunca fuera alumno directo de Wojciech de Brudzewo,
puede pensarse que acudiria al observatorio que este cientifico
habia instalado en su casa. Por otra parte, desde el afio 1444, en
época del profesor Jan de Olkusz, existia la tradicién de ensefiar
la construccién y el uso de cuadrantes y astrolabios en el Colegio
Mayor (Collegium Maius). Pero fue en los afios en los que Nicolas
era estudiante cuando Marcin Bylica (1433-1493), antiguo profe-
sor en Cracovia, murié en Buda cuando ejercia de astrénomo en
la corte hiingara y legé sus instrumentos a la Academia, donde
todavia se conservan. En concreto, en 1494, llegaron a Cracovia
tanto su biblioteca como un astrolabio drabe del siglo xi y un
globo celeste o esfera armilar, construido en Viena por Juan Dorn
hacia 1480.

Pero, aparte de los cursos formales y de la relacion con sus
profesores, una universidad como la de Cracovia facilitaba a su
collegium la posibilidad de interaccionar con profesores de toda
Europa, que llegaban atraidos por el ambiente intelectual, por la
tolerancia y por el hervidero cultural en que la institucién se
habia convertido. En Cracovia se habia conformado una corpora-
cion profesional que proporcionaba condiciones adecuadas para
entregarse a una actividad intelectual sin distinciones de nacio-
nalidad o religién.

En ese ambiente, un estudiante de espiritu tan inquieto como
era Copérnico debi6 de trabar relacién con profesionales del
campo cientifico que més le interesaba, la astronomia, y segura-
mente las utilizaria para ampliar los conocimientos que, sobre
ella, recibia en las aulas.

PRIMEROS ANOS: LAS IDEAS CLASICAS

33



34

LA ASTRONOMIA ANTES DE PTOLOMEO

La observacion del cielo ha ocupado a todas las culturas, que,
dependiendo de su grado de madurez evolutiva, han considerado
su descripciéon bajo modelos que van de lo puramente mitico o
religioso hasta lo cientifico. Hace mas de cinco mil afios, los egip-
cios ya intentaban encontrar una explicacion a los fenémenos ob-
servados en el cielo y pretendian conectarlos con los sucesos que
afectaban a los individuos o a las naciones. Nacieron asfi, fuerte-
mente trabadas, la astronomia y la astrologia, que combinaban el
saber y la fantasia de quienes comenzaron a cultivarlas.

Quiza la idea mas importante desarrollada por los antiguos
egipcios en este ambito fue el concepto de tiempo, distinguiendo
su curso lineal y los comportamientos ciclicos asociados a ciertos
fenémenos naturales (las inundaciones anuales del Nilo, por ejem-
plo). Aparte de los calendarios, existen evidencias arqueoldgicas
que se remontan al milenio II a.C. y que contienen datos bastante
precisos sobre la trayectoria de Venus. Un ejemplo significativo es
el reloj estelar hallado en la tumba del faraén Ramsés VI, en el
Valle de los Reyes. En este sentido, se tiene constancia de que,
unos 1300 afios antes de nuestra era, los egipcios habian identifi-
cado ya cuarenta y tres constelaciones y los cinco planetas visi-
bles, existiendo numerosa informacion sobre ellos.

En otras civilizaciones también se comparti6 el mismo interés
por la béveda celeste. Los astronomos chinos registraron el pri-
mer eclipse de sol conocido, unos dos mil setecientos afos antes
de nuestra era. Pero probablemente fueron los babilonios quienes,
hacia 1800 a.C., aplicaron por primera vez las matematicas al es-
tudio de la béveda celeste, en particular a los fenémenos periddi-
cos que en ella pueden observarse.

Entre las tablillas cuneiformes encontradas, la de Ammisa-
duga (nimero 63 del Enuma Anu Enlil), conservada en el Museo
Britanico, lista posiciones de Venus sobre un periodo de 21 aiios,
lo que podemos interpretar como la primera prueba de estudio
sistematico sobre fenémenos planetarios.

Entre los caldeos, ya en el Imperio neobabilénico, se hicie-
ron numerosas observaciones que condujeron a tener conoci-
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miento empirico sobre algunos planetas, aunque no parece que
eso generara una cosmologia que haya llegado hasta nuestros
dias. Por ejemplo, determinaron que el Sol no se mueve de ma-
nera uniforme a lo largo de la ecliptica, descubrieron formas de
predecir eclipses y compilaron los primeros catalogos de estre-
llas conocidos.

Sin embargo, muchas de esas observaciones se encontraban
en un estadio precientifico. Ninguna de esas civilizaciones, ni tam-
poco otras que llegaron a realizar precisas mediciones cronolégi-
cas —caso de los mesoamericanos o de los incas— han dejado
trazas de que establecieran un modelo que reflejase los movimien-
tos de los astros ni la posicién de la Tierra respecto a ellos. Sus
interpretaciones conducen a cosmologias que tienen mas de miti-
cas que de rigurosas.

Fueron los griegos quienes comenzaron a interesarse por es-
tablecer una cosmologia que fuera més alld de una leyenda. Tales
de Mileto (ca. 630-545 a.C.) predijo un eclipse de sol el 29 de mayo
del 585 a.C. En su visién, la Tierra es un disco que flota en el mar
y estd cubierto por una cipula: el cielo y sus estrellas. En ese
mismo siglo, Anaximandro (610-546 a.C.) propuso un modelo en
el que la Tierra habitada es una seccién de un cilindro y ocupa el
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Reconstruccion
gréfica del
modelo del
cosmos segun
Anaximandro:
ala izquierda, en
un dia de verano;
a la derecha, una
noche de invierno.
El Sol, la Luna y
los planetas son
como huecos

en unas ruedas
invisibles que
rodean la Tierra.
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centro de todo. La altura del cilindro es un tercio de su didmetro.
El Sol, 1a Luna y los planetas son huecos en unas ruedas invisibles
que rodean la Tierra. Pitdgoras (ca. 580-495 a.C.), a su vez, sugirié
que la Tierra es una esfera y que todo el universo es también esfé-
rico. Para ayudar a la navegacion, Timocaris de Alejandria (320-
260 a.C.) y Aristilo (siglo m a.C.) realizaron un catdlogo con las
posiciones aparentes de diversas estrellas.

Pero es de Aristarco de Samos (310-230 a.C.) de quien tene-
mos constancia de que establecié un primer modelo en el que la
Tierra gira alrededor del Sol, y no al revés. Esta idea le valié un
rechazo generalizado, al contradecir lo que parece ser la experien-
cia general de que nuestro planeta no se mueve. Pocos debieron
de ser sus seguidores, porque astronomos posteriores siguieron
admitiendo una visién geocéntrica.

Por su parte, Eratostenes (276-194 a.C.) midié con gran
aproximacién las distancias al Sol y la Luna, determiné el ta-
maiio relativo de ambos astros respecto a la Tierra y calculé con
bastante precision la circunferencia terrestre, un hecho conside-
rado como uno de los momentos estelares de la historia de la
ciencia. Hiparco de Nicea (190-120 a.C.) descubri6 la precesion
de los equinoccios, estudié el movimiento de la Luna y deter-
mind la duracién del afo. Solo Plutarco de Queronea (46-120), el
autor de las Vidas paralelas, se atreveria a plantear, ya en época
cristiana, la imposibilidad de que el universo, si es infinito, pueda
tener un centro.

Copérnico comenzdé a conocer a estos astrénomos durante
sus estudios en Cracovia. La mayoria le llegaba en referencias
muy posteriores, lo que le condujo a la bisqueda de fuentes mas
directas, preferiblemente en el idioma original. De ahi naci6 su
interés por aprender griego con la suficiente soltura como para
poder sumergirse en un mundo que le resultaba apasionante.

Como ya hemos indicado, en tiempos de Copérnico la obra de
Aristételes (384-322 a.C.) dominaba aiin, casi dos mil afios des-
pués de ver la luz. Su concepcién del cosmos estaba basada en
una visién puramente filoséfica. Para Aristételes, el universo estda
dividido en dos partes, la regién terrestre y la celeste. En la pri-
mera, todos los seres estdn formados por una combinacién de
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Esfera de la Luna
Esfera de Mecurio

Esfera de Venus

Esfera del Sol

Esfera de Marte

Esfera de Jupiter

Esfera de Saturno

Esfera de las estrellas fijas

cuatro elementos: tierra, fuego, aire y agua; en cambio, la parte del
universo que estd mas alld de la Luna, es decir, el Sol, los planetas
y las estrellas, estaria formada de una quinta esencia: el éter.
Este éter serfa una sustancia pura, perfecta, claramente dife-
renciada de los elementos que formaban la Tierra. El limite entre
las dos regiones del cosmos lo marcaba la Luna, de tal manera que
la regién terrestre debia ser llamada «sublunar» y los cielos reci-
bian el nombre de regién «supralunar». La Luna, en la frontera
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Representacién
del modelo
cosmolégico de
Aristoteles, cuyas
ideas perduraron
casi dos milenios.
El universo estaba
dividido en dos
partes: el mundo
sublunar, formado
por los cuatro
elementos, y el
mundo supralunar,
formado por la
quinta esencia,

La Tierra esta

en el centro, pero
es imperfecta,
irregular, no
completamente
esférica. Mas alla
de la Luna, todo es
perfecto: circular,
de movimiento
uniforme, con
astros totalmente
esféricos y
encerrados en
esferas de cristal,
formados por
éter... Todo este
edificio mental se
derrumbaria con
la Revolucién
Cientifica, iniciada
por Copérnico.
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entre ambas zonas, estaba formada por esa quinta esencia, pero
contaminada por su proximidad a nuestro planeta.

Desde una perspectiva dindmica, el estado de reposo seria
connatural con la regién sublunar, mientras que la regién supralu-
nar debia estar en movimiento, siguiendo trayectorias perfectas,
esto es, circulares, dado que la circunferencia y la esfera son figu-
ras geométricas que encarnaban la perfeccion para Aristételes. El
Sol, la Luna, las «estrellas errantes» (los planetas) y las estrellas
fijas estarian encerrados en esferas de cristal, compuestas de éter,
sin separacién entre ellas. En un orden que iba de la Luna a las
estrellas fijas, estas esferas irian incardiniAndose unas en otras de
manera homocéntrica (o sea, con el mismo centro).

Aristételes presto atencién a una cosmovision que hoy parece
totalmente alejada de la ciencia. Pero cuando determinados astro-
nomos intentaron casarla con los datos experimentales obtenidos
a partir de sus observaciones de los astros, se hizo preciso com-
plicar cada vez mas ese modelo. De esta manera se llegé al Alma-
gesto de Claudio Ptolomeo (100-170). En dicha obra, el astronomo
alejandrino estableci6 su cosmovision, en la que la Tierra, inmévil,
ocupa el centro del universo. Aparte de sus indudables elementos
positivos, el modelo geocéntrico encontré un contexto sociopoli-
tico en el que recibié una acogida favorable. Su concordancia con
las elucubraciones aristotélicas, imperantes en la época, y los ar-
gumentos que aportaria ciento cincuenta afios més tarde a la ideo-
logia de la Iglesia, reconocida como religién del Imperio, dieron a
este modelo una consistencia duradera. Trece siglos habrian de
transcurrir hasta que Copérnico demostrara que nuestro sistema
solar gira alrededor del Sol.

El modelo ptolemaico era considerado todavia en tiempos de
Copérnico como un artificio matematico que establecia un puente
entre la visién cosmoldgica que la filosofia y la religion apoyaban
y las medidas empiricas llevadas a cabo por los astrénomos. Este
dilema acompaifara a Copérnico hasta el final de sus dias. Tomar
la decisién de publicar un nuevo sistema y, sobre todo, el admitir
que no se trataba de un nuevo juego matemadtico sino de una rea-
lidad fisica constituyé con toda probabilidad la raiz de sus dudas
a lo largo de toda su vida.
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TIEMPOS DE CAMBIO

En su época estudiantil, Copérnico entré en contacto con la lla-
mada Sodalitas Vistulana, una asociacion cultural que preconi-
zaba una revalorizacion del platonismo frente a las ideas
aristotélicas imperantes. Fue fundada en 1489, muy poco antes de
que Nicolas se matriculase en la universidad, por Conrad Celtis
(1459-1508), un reconocido humanista aleman.

En esta sociedad se reunia gente inquieta: profesores jovenes,
eclesiasticos de ideas modernas, miembros cultos de la sociedad
cracoviana. Se discutia sobre literatura, historia, filosofia, geogra-
fia y ciencia. De estas discusiones surgian posiciones enfrentadas
a la escoldstica tradicional, lo que pronto hizo que los sectores
mas conservadores tildasen a los miembros de esta sociedad de
iconoclastas. Incluso participaban damas en las reuniones, lo que
significaba también una novedad. En el fondo se trataba de un
foco cultural que irradiaba las nuevas ideas renacentistas como en
tantas otras universidades europeas. Cracovia era la capital del
reino de Polonia y, de la misma manera que en Paris o Roma, la
sociedad comenzaba a respirar aires de cambio. Precisamente
Celtis, que ejercio gran influencia sobre las élites polacas, lleg6 a

- Cracovia para estudiar matematicas y astronomia con Wojciech
de Brudzewo. La relacién de Copérnico con los miembros de la
Sodalitas Vistulana le llevé a valorar la riqueza del pensamiento
grecorromano y a interesarse por leer a los clasicos en latin. Asi-
mismo, dado que los originales de muchas de esas obras estaban
en griego, se tuvo que despertar en el joven el interés por aprender
también esa lengua.

En el afio 1489 lleg6 a Cracovia un ejemplar del libro De sole
et lumine, de Marsilio Ficino, un destacado humanista y filésofo
neoplaténico que ensefiaba entonces en la Universidad de Floren-
cia. Es posible que la lectura y la discusién de esta obra en la
Sodalitas Vistulana fueran el germen de la nueva visién cosmolé-
gica que se iria gestando en Copérnico. Ficino, desde una pers-
pectiva puramente filoséfica, consideraba al Sol ocupando el
centro del cielo, en concordancia con las ideas neoplatonicas. En
la obra capital de Copérnico, De revolutionibus, pueden encon-
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LA ERA DE LOS DESCUBRIMIENTOS

La segunda mitad del siglo xv y la primera del xvi son consideradas como el
momento histérico en el que se producen los mayores descubrimientos geo-
graficos. Hasta ese momento, los europeos mantenian relaciones comerciales
por tierra con Asia central, China e India, asi como con el norte de Africa. Du-
rante los cien afios que durd aproximadamente este periodo se abrieron rutas
marftimas con América, toda Africa y Asia. En cierta manera, el descubrimiento
de América marcé un cambio de paradigma en el modelo de nuestro planeta,
cambio equivalente al que se produjo, también en la misma época, en el mode-
lo del cosmos. Exploradores que se basaron en conocimientos olvidados o
suposiciones arriesgadas se atrevieron a lanzarse en pos de una dudosa aven-
tura en la que muchos perdieron hacienda o vida e incluso ambas.

Pioneros portugueses y exploradores espafioles

Fundamentalmente fueron Espafia y Portugal los dos paises que se implicaron
en esas empresas, consideradas descabelladas al principio. Los portugueses
iniciaron esta era avanzando hacia el sur de Africa. En 1482, Diego Cao alcan-
z6 la desembocadura del rio Congo. Seis afios después, Bartolomé Diaz doblé
el cabo de Buena Esperanza y alcanzé el océano [ndico. Y Vasco de Gama
alcanzaria India en 1498, Pero fueron los espafiocles, comandados por un ge-
noveés, Cristébal Coldn, quienes alcanzaron un nuevo continente tras navegar
hacia el oeste para asi intentar llegar al este, dado que se suponia que la
Tierra era redonda. En 1492 descubrieron las Indias Occidentales, luego bau-
tizadas como América. También la corona espafola sufragd la circunnavega-
cion del planeta, que tuvo lugar entre 1519 y 1522, primero bajo el mando del
portugués Fernando de Magallanes y, a la muerte de este, del espanol Juan
Sebastian Elcano. La gesta acabd con cualquier duda respecto a la forma
esférica de nuestro planeta. iLa esfericidad de la Tierra se habia comprobado,
empiricamente, por primera vez!
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trarse parrafos que pudieran deberse a esta lectura temprana del
autor florentino: «Algunos lo llamaban (al Sol) faro del mundo.
[...] Asf pues, el Sol [...] dirige a la familia de los planetas, que
giran alrededor de él».

De esta manera, en el joven estudiante, que bebia de sus
maestros conocimientos nuevos, se conjugaban dos fuerzas com-
plementarias. De una parte, las atractivas ideas neoplaténicas y
pitagéricas que desafiaban a la concepcién aristotélica del mundo.
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En el Renacimi la llegada de Colén a América supuso una nueva visién del mundo terrestre,

al igual que la gran obra de Copérnico supuso una nueva visién del mundo celeste.

MEev=ra =

De otra, los conceptos matematicos que se iban sedimentando en
su cerebro. Pero Copérnico era ya un cientifico moderno y no se
iba a limitar a «profesar» un modelo u otro; él respetaba el gran
trabajo llevado a cabo por Ptolomeo y solo cuestionaria su mo-
delo cuando reuniese suficiente evidencia teérica y experimental.
No aceptaba una actitud especulativa, sino que intentaria funda-
mentar su nuevo sistema basandose en sus estudios de matemati-
cas y astronomia.
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Copérnico abordaba el problema con paciencia, comenzando
por estudiar toda la bibliografia cldsica que caia en sus manos.
Recopilar esos escritos y leerlos en forma critica le llevaria largos
anos. Pero sabia que era necesario justificar sélidamente sus cri-
ticas a Ptolomeo. Esto le iba a exigir no solo los afios que perma-
necié en la universidad, entregado a las mateméticas y a los
clasicos, sino un trabajo que se prolongaria durante buena parte
de su vida.

Tuvo que revisar concienzudamente los cilculos realizados
por los astronomos griegos, en especial los de Claudio Ptolomeo.
Solo después de analizarlos y de completarlos con sus propias
mediciones y las de otros astrénomos, se sentiria capaz de refu-
tar un cuerpo de doctrina por el que, pese a que consideraba que
no era correcto, sentia la admiracion que despierta un trabajo
cientifico bien elaborado. Es interesante recalcar que Copérnico
fue, en sentido puro, un humanista en el que se vinculaban de
manera natural las materias cldsicas de Grecia y Roma con la
ciencia moderna, transformando incluso la concepcién filoséfica
del universo.

Que Cracovia —y fundamentalmente su universidad— de-
sempenaron un papel decisivo en la vida de Copérnico es incon-
trovertible, y él mismo parece que lo reconocié en numerosas
ocasiones. En una carta fechada el dia 22 de noviembre de 1542,
Wojciech Caprinus dirigiéndose a Samuel Maciejowski, futuro
obispo de Cracovia, decia:

Nicolds Copérnico [...] ha extraido de nuestra universidad el princi-
pio de sus admirables trabajos matematicos, los ya escritos y los
que tiene intencion de publicar, [...] lo que no niega [...] sino que
reconoce que todo lo que es se lo debe a nuestra Academia.

Pero también hay que indicar que el influjo de esa gran insti-
tucion universitaria fue el catalizador del florecimiento de las
ideas renacentistas en la Polonia de la época. Al crear las bases
institucionales para el trabajo organizado de un importante con-
junto de sabios en las mas diversas ramas del conocimiento, la
Academia de Cracovia permitié el flujo de personas e ideas y se
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convirtié en caldo de cultivo para la futura ciencia polaca. Fue
alli donde Copérnico empezé a usar la versién latina de su nom-
bre, abandonando el anterior Kopernik o Koppernigk de su fami-
lia. Podria decirse que con ello pretendia universalizar su
proyeccién, pensando ya a nivel transnacional.

En la Cracovia que conocié Copérnico en esos aios habia
otros elementos que merecen ser mencionados. En 1491, el afio
en que se trasladoé a la universidad, se fundé la primera fabrica de
papel del reino polaco. Su creador, miembro de la Sodalitas Vis-
tulana, fue Fryderyck Schilling, probablemente abuelo de Anna
Schilling, mujer de la que volveremos a hablar en un momento
posterior de esta biografia.

Otros hechos importantes ocurridos en 1492 fueron la muerte
de Casimiro IV y el incendio que devasté la universidad. El nuevo
rey, Juan Alberto I, visit6 la ciudad al afio siguiente y reviso las
obras de reconstruccién de los edificios afectados. Con seguri-
dad, ese fue el afio en que llegaron noticias de los descubrimien-
tos hechos, allende el mar, para la Corona de Castilla, por un
navegante genovés que habia desafiado las ideas imperantes
sobre la geografia terrestre.

En la Edad Media, el mundo hab{a sido —junto con el demo-
nio y la carne— uno de los llamados «enemigos del hombre».
Ahora, en cambio, el mundo estaba ahi, al alcance del hombre,
para ser descubierto por los grandes exploradores y para ser ob-
servado por los grandes astrénomos. La visiéon de la superficie
terrestre, hasta entonces limitada a solo tres continentes, se am-
pliaba asi de forma espectacular. Desde aquel afio hasta la muerte
de Copérnico, todo un enorme continente, América, pasaria a for-
mar parte del mundo ya conocido.

Podemos imaginar la conmocién intelectual que este hecho
debi6 de provocar en una universidad como la cracoviana. Al des-
cubrirse que, navegando hacia el oeste, podia alcanzarse tierra
firme, se rompia con conceptos largamente admitidos por la geo-
grafia. ;jSeria posible algo asi en otros d&mbitos de la ciencia? Sur-
gian, por tanto, nuevas preguntas a las que los neoplaténicos
intentarian encontrar respuesta. La puerta al cambio habia co-
menzado a abrirse.
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INSTRUMENTOS ASTRONOMICOS ANTIGUOS

Antes de la aparicion del telescopio, inventado en Holanda en
1608, se empleaban otros instrumentos que permitian realizar me-
diciones sobre las posiciones de los astros. La mayoria de estos
dispositivos tuvieron también uso importante en la navegacion,
como elemento para determinar con precisién la posicién de los
navios usando la de ciertas estrellas.

Copérnico, por tanto, solo tuvo acceso a dispositivos relati-
vamente rudimentarios desde nuestro punto de vista actual.
Debié basarse para sus observaciones en unos equipos que no
eran muy diferentes de los que habian empleado los astrénomos
griegos; en particular, de los utilizados por Ptolomeo. Su apren-
dizaje con ellos ocurrié durante sus estudios en la Academia de
Cracovia, seguramente aprovechando la donacién realizada por
Marcin Bylica.

En esencia, los instrumentos mas utilizados por los astréno-
mos en época de Copérnico eran el cuadrante solar, el sextante,
el triquetrum, el astrolabio y la esfera armilar, de los que se con-
servan numerosos ejemplares. La invencion del telescopio y la
posterior introduccién de otros equipos de medida los han ido
relegando a la condicién de piezas de museo.

La mayoria de esos artefactos fueron ideados por astrénomos
griegos, aunque es posible que estos los tomaran de culturas ante-
riores. Se sabe, por ejemplo, que el reloj solar habia sido usado
por egipcios y babilonios desde mucho tiempo atras. Pero no es
posible determinar si dichos instrumentos se emplearon con an-
terioridad al siglo v a.C.

El mas simple de todos es el cuadrante, que permite medir
angulos respecto a la vertical del lugar. Por medio de un limbo
que corresponde a la cuarta parte de una circunferencia gra-
duada, una plomada vinculada a é1 y una mira orientable al astro
que se quiere observar, es posible determinar su posicién a una
hora y en un lugar determinados. Sucesivas mediciones a lo largo
de un afo permiten establecer su movimiento astral. En el recua-
dro de la pagina 46 se ilustra claramente la manera de realizar
estas medidas. Una sencilla ley trigonométrica establece que el
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FOTO SUPERIOR
IZQUIERDA:
Cuadrante mural,
o ticdnico. Es el
gran cuadrante de
pared de Tycho
Brahe, publicado
en su Astronomiae
instauratae
mechanica (1598).

FOTO SUPERIOR
DERECHA:
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construido por el
sultan Ulugh Beg
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FOTO INFERIOR:
Pintura que
representa a
Copérnico con
sus instrumentos
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EL CUADRANTE SOLAR

Como en tiempos de Copérnico aun no se habia inventado el telescopio, los
esforzados astronomos de su época —y €l mismo— se vieron obligados a usar
los mas rudimentarios instrumentos de observacién y medicién. Y, sin embar-
go, ifueron capaces de cambiar nuestra vision del mundo! El mas sencillo de
tales instrumentos era el cuadrante solar, que permite medir el angulo de una
estrella respecto a la vertical del lugar. Y, asi, saber su altitud.

Astro

-
-
-
-
-
-

-7\ Linea del horizonte

& Cénit
}‘; Angulo de la altura
Limbo
Plomada

EYtw

En el dibujo superior, método de

medida de la altitud usando un cuadrante.
Eneldelad ha, las coordenadas de
una estrella. El acimut se mide con una
brijula y la altitud con un cuadrante.

=4

angulo que forma la recta de observacién (ojo-astro) con la linea
del horizonte es igual al &ngulo formado por la plomada y el otro
lado recto del cuadrante. De esta forma, una vez enfocado el
astro que estamos observando, la lectura directa de la posicién
de la plomada con el arco graduado del cuadrante nos da la alti-
tud que queremos medir.
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El sextante astronémico, que hay que diferenciar del sex-
tante de navegacion, mas moderno y mucho mas elaborado, es
una variante del cuadrante pero con un arco menor de 90°. Fue
muy utilizado en la Edad Media e incluso Tycho Brahe (1546-
1601), en la segunda mitad del siglo xvi, se sirvié de él para algu-
nas de sus mediciones. Son famosos los sextantes murales
construidos por algunos astrénomos orientales, en particular el
disefiado por Ulugh Beg, nieto de Tamerldn, en Samarcanda, de
40 m de radio, que todavia se conserva. La dificultad de construir
sextantes tan grandes venia justificada por conseguir una mayor
precisién en la medida.

Este tipo de grandes instrumentos debfan construirse de tal
forma que el arco de circunferencia coincidiera con el meridiano
del lugar desde donde se observaba el cielo. Dado su tamario so-
lfan ser subterraneos, con una abertura que permitiera la entrada
de los rayos solares y la visualizacion de la béveda celeste. El re-
presentado en la ilustracién superior derecha de la pagina 45 uti-
liza una doble escala en grados y minutos. Observando a diario las
posiciones alcanzadas por el Sol, a través del haz luminoso que se
proyecta sobre el sextante, se podian determinar series anuales
con medidas de los pardmetros mas importantes. Usando este
aparato, el sultdn y astronomo Ulugh Beg midié con gran preci-
sion la duracién del afio, medida que solo fue mejorada por Copér-
nico cerca de un siglo mas tarde.

Por su parte, el astrolabio es un instrumento de mayor com-
plejidad, que permite realizar medidas relativas mas completas
referidas a una latitud determinada. Se basa en la proyeccion este-
reografica del firmamento y consta de tres elementos anidados
(véase la pagina siguiente): una circunferencia externa, graduada,
llamada madre o marco, y dos discos que se insertan uno en otro.
De estos, el interior, que recibe el nombre de araia, lleva un visor
solidario, llamado alidada o regla, que puede girar. El disco res-
tante debe ir insertado entre la arasia y el marco, en una posicién
fija, y depende del lugar en el que se hacen las observaciones. A este
disco interno se le da el nombre de ldmina o timpano. Los arabes
perfeccionaron este instrumento, pero se sabe que los astronomos
griegos ya lo emplearon, aunque se desconoce su inventor.

PRIMEROS ANOS: LAS IDEAS CLASICAS
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En la parte
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interior dos discos
anidados:
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con su visor o
alidada.
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La figura superior clarifica la estructura del instrumento. El
elemento llamado ldmina corresponde a una proyeccién del cielo
sobre un plano; es decir, se trata de un mapa bidimensional del
cielo observado desde un lugar predeterminado. Para distintos
lugares, la ldmina debe ser sustituida adecuadamente. En ella se
han grabado las coordenadas de la esfera celeste correspondien-
tes a una latitud concreta, incluyendo el cénit, el horizonte, lineas
de altitud, el acimut, el ecuador celeste, la ecliptica y los trépi-
cos de Cancer y Capricornio. El astrolabio tiene que ser suspen-
dido en posicién vertical, usando el agujero de su parte superior.
El borde de la placa madre o marco esta graduado en grados y,
con frecuencia, también en minutos. Por su parte, la arania es gi-
ratoria y representa un planisferio transparente con las posiciones
del Sol, la Luna y las estrellas mas brillantes del Iugar. Sobre la
araifia, una aguja con visor, la alidada, se apunta al astro buscado.
Dirigiéndola al Sol, por ejemplo, la alidada indica la hora local.

La esfera armilar, en contraste con los anteriores, es un ins-
trumento tridimensional. Pretende representar un mapa celeste
incluyendo los movimientos conocidos de los diferentes astros.
Su invencién se atribuye a Eratéstenes, aunque no existen prue-
bas fehacientes de ello. El astrolabio es, basicamente, una realiza-
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cién en dos dimensiones del concepto de esfera armilar. En China
se construyeron esferas armilares desde el siglo 1 a.C.; algunas
tenian movimiento mediante ingeniosos mecanismos hidraulicos.

En esencia, la esfera armilar es un modelo de objetos estela-
res, con un conjunto de circulos, centrados en la Tierra, que repre-
sentan las lineas de longitud y latitud celestes, asi como otros
detalles astronémicos de interés, como, por ejemplo, la ecliptica.

No debe confundirse una esfera armilar con un globo celeste.
El segundo no es mas que una representacion de la béveda estelar
mostrando las posiciones aparentes de las estrellas en el cielo; el
Sol, la Luna y los planetas se suprimen, debido a que sus posicio-
nes cambian a mayor velocidad.

En cambio, la esfera armilar (ilustracién superior derecha de
la pagina anterior) es una estructura formada por un conjunto de
anillos que representan los principales circulos imaginarios que se
usan para describir los cielos. En la primera esfera armilar de la
pagina anterior estan representados: el ecuador celeste (A), la
ecliptica (B), ambos trépicos, el de Cancer (C) y el de Capricornio
(D), ambos circulos polares (E y F, respectivamente), el coluro
equinoccial (G) y el coluro solsticial (H).

Dentro de esas circunferencias hay un pequeno globo terra-
queo con cada uno de sus polos alineados con el correspondiente
polo celeste, formando un eje (ilustracién inferior de la pagina
anterior). Alrededor de este eje se puede rotar la Tierra para que
un meridiano dado pueda coincidir con un meridiano celestial
cualquiera. De esta manera, es posible hacer que la esfera interna
se mueva para simular el movimiento de nuestro planeta o que se
mueva la externa, simulando el movimiento de los cielos visto
desde la Tierra. Ajustados los meridianos, y moviendo adecuada-
mente los elementos, es posible realizar medidas de posicién
apuntando hacia una estrella dada.

Por ltimo, el triquetrum era un antiguo instrumento astroné-
mico que se empleaba para determinar la distancia cenital o altura
de los cuerpos celestes. Ptolomeo lo describié por primera vez, en su
Almagesto, y 1o llamé «instrumento paraldctico». Se tiene constancia
de que Copérnico lo utiliz6 para medir el paralaje de la Luna, tema
este del que se hablara con més detalle en un momento posterior.
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Este instrumento puede cumplir una funcién similar a la del
astrolabio, pero fue disefiado para dar los grados con mayor exac-
titud, ya que su construccién es més sencilla. Consiste en un brazo
vertical con una regla graduada y dos brazos pivotantes unidos por
bisagras a ambos extremos, de los cuales el superior estd dotado
de una mira. Los dos brazos estdn unidos entre sus extremos de
manera que estos se puedan deslizar. Cuando el observador alinea
el objeto celeste con la mira del brazo superior, el brazo inferior
cambia su dngulo. La lectura de la medida de la regla, en combina-
cién con la altura vertical, da la distancia cenital. Fue un instru-
mento muy popular hasta que se difundié el telescopio de Huygens.

Maés alld de que aprendiera a usarlos durante sus afios en Cra-
covia, existe evidencia de que Copérnico empled estos instrumen-
tos a lo largo de su vida. Por ejemplo, usé la esfera armilar, el
cuadrante, el sextante y el triquetrum, que aparecen expresa-
mente mencionados en su obra capital, De revolutionibus. Por
l6gica, es casi seguro que también dispusiera de un astrolabio
plano y quizi incluso de un cuadrante transportable.
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TRASLADO A ITALIA

Entre tanto, mientras los dos hermanos Copérnico seguian sus
cursos en la Academia de Cracovia, su tio Lucas habia medrado
significativamente, habiendo tomado posesién como obispo de
Warmia en 1489. Fue él quien, enterado de la muerte de Jan Zanau,
candnigo de Frombork, en 1495 solicitd el puesto para Nicolas y
aconsejo a su sobrino que se dirigiera alli para presionar al ca-
bildo, pese a que no habia podido obtener todavia el titulo de ma-
gister artium (lo que no era extrafio en la época). Sin embargo,
esta estrategia no tuvo éxito. El cabildo temia la creciente influen-
cia del poderoso obispo y rechazé la pretensiéon de Copérnico.
Seguramente, el sabio aprovechd el viaje para volver a visitar su
ciudad natal y, visto el fracaso de esta iniciativa, se incorporé ala
corte de su tio en Olsztyn.

Pero el obispo Watzenrode habia concebido planes muy defi-
nidos y ambiciosos para sus sobrinos. Al afio siguiente, en el pala-
cio del obispo en Lidzbark, tuvo lugar la elecciéon de ministro
plenipotenciario para representar, ante la Santa Sede, a las di6ce-
sis del norte de Polonia en su litigio con la Orden Teuténica. El
elegido fue el secretario de Lucas Watzenrode, Jerzy Pranghe,
quien fue enviado inmediatamente a Roma para realizar una serie
de gestiones diplomaticas que se consideraban urgentes. El tio
Lucas us6 su influencia y Nicolds fue nombrado acompaiiante del
enviado especial. No habia logrado la canonjia, pero podria am-
pliar su formacién en Italia, una manera de consolidar su curriculo
de cara a una ocasion futura. Para el espiritu inquieto de Nicolas,
esta seria también la oportunidad de incrementar sus conocimien-
tos y de aproximarse a las fuentes cldsicas.
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CAPITULO 2

La experiencia italiana

Italia era, a finales del siglo xv, la meca
de artistas, cientificos y pensadores. Las nuevas
ideas, el patronazgo de los nobles y el aire de libertad que
se respiraba atraian a lo mas granado de estos colectivos
de toda Europa. Para un cientifico como Copérnico, era el
entorno ideal donde culminar sus estudios. Pero, para
obtener una ayuda econémica que le permitiera conseguir
su suefo, debia compaginar el estudio de la astronomia
con el de otras disciplinas mas ttiles, como
el derecho o la medicina.






En 1496 Copérnico emprendié su primer viaje a Italia. Es de supo-
ner que, tras los afios de intenso estudio en Cracovia, la visita a
Italia, cuna de las nuevas ideas renacentistas, tuvo que significar
un importante estimulo para el joven. El pais estaba atravesando
una época muy convulsa, era un hervidero de conflictos armados
entre los principes y reptiblicas en que estaba dividido, complican-
dose atin mas con las invasiones por las coronas de Francia y
Espafia, paises que aspiraban a hacerse duefios de la peninsula.

Italia vivia una crisis total de los valores que habian inspirado el
oscurantismo medieval y los transformaba en todos los frentes. El
espiritu critico barria ideas preestablecidas y el pensamiento libre
emergia como la manera de acercarse al conocimiento. La ciencia
aparecia como un elemento transformador y habian surgido o esta-
ban a punto de surgir nuevas visiones cuyo impacto sobre la socie-
dad europea iba a significar un cambio irreversible. La invencion de
la imprenta, la adopcién de la brijula, la fundicién de metales, el
microscopio o el telescopio son ejemplos de logros importantes con-
seguidos o a punto de serlo. A ello hay que afiadir la ampliacién del
mundo conocido, la confirmacién de la esfericidad de la Tierra, el
estudio de la circulacién de la sangre y, cémo no, el modelo helio-
céntrico que Copérnico incubaba ya en su mente.

En Italia existian en ese momento diez universidades. La de
Bolonia, que era la mas antigua, habia sido fundada en el afio 1088.

LA EXPERIENCIA ITALIANA
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Estos centros universitarios seran el motor del cambio en mayor
o menor medida, pero, en su conjunto, provocaran una ruptura
trascendental.

Las relaciones entre Polonia y las universidades italianas
datan del siglo xm. En 1271, Mikolaj Polak fue elegido rector de
la Universidad de Padua y Jan Polak lo serd de la de Bolonia.
Entre 1448 y 1471, cinco estudiosos polacos ocuparon catedras
de astronomia y matematicas en la Universidad de Bolonia. La
lingua franca, el latin, ayudaba por entonces a un intercambio
fructifero del que se beneficiaban las instituciones de educacién
superior.

No es, por tanto, casual que Nicoléds se dirigiera a Bolonia,
donde ya habia estudiado su tio y donde existia esa fuerte presencia
de astrénomos y matemaéticos polacos, algunos de los cuales ense-
faron también en su propia alma mater, la Academia de Cracovia.

Copérnico permanecié en Italia un total de siete afos, que
significaron la continuacién y el afianzamiento de su formacién
humanistica y cientifica.

Se aproximé a las fuentes clasicas de la astronomia, por las
que estaba tan interesado. Pero debié hacerlo, como seria una
constante en su vida, compaginando ese interés con otros queha-
ceres muy diversos.

ESTUDIOS EN BOLONIA

Se conserva noticia escrita de que Nicolas Copérnico se matri-
culd en la Universidad de Bolonia, quedando registrado entre los
alumnos de la llamada «nacién alemana». Resulta curioso que
quien pertenecia a una familia que tanto se habia distinguido pe-
leando contra el opresor teutén quedara encuadrado precisa-
mente como perteneciente a esa nacionalidad. Pero este es un
aspecto puramente administrativo. Parece como si, desde sus
mismos origenes, la parte negativa de las instituciones universi-
tarias haya que encontrarla en la burocracia. La nacionalidad ale-
mana englobaba a los estudiantes de procedencia centroeuropea.
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FOTO SUPERIOR
IZQUIERDA:

Estudiantes
universitarios en
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Giovanni da
Legnano, que fue
utriusque iuris
doctor (doctor en
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por la Universidad
de Bolonia.
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FOTO SUPERIOR
DERECHA:
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FOTO INFERIOR:
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No solo alemanes, sino también checos, belgas, polacos, hiinga-
ros, lituanos e incluso daneses y suecos. Este hecho seguramente
refleja las aspiraciones germanas a la hegemonia sobre esos terri-
torios al amparo del concepto de Sacro Imperio Romano Germa-
nico, lo que sin duda no era bien recibido por los estudiantes de
las otras nacionalidades incluidas.

El joven Nicolds sigui¢ la voluntad de su tio y se inscribié en
Derecho, facultad que tenia una gran raigambre en Bolonia. No
es la opcidn que cabria esperar, pero seguramente la eleccion por
parte de Watzenrode estaba inspirada en la idea de dotar a su
sobrino de un perfil idéneo para que se incorporase a la adminis-
tracion eclesidstica.

En cualquier caso, se enrolé en una facultad de Derecho
donde Tomas de Aquino marcaba la orientacién. La tradicién en-
sefiaba el sometimiento del derecho positivo al ordenamiento ca-
noénico, que siempre prevalecia en caso de oposicién o conflicto.
Sin embargo, la filtracién de las nuevas ideas que retomaban la
filosofia griega y el derecho romano iba minando poco a poco esa
orientacién tomistica. En ese sentido, la nueva concepcion del
Estado como no sometido al poder eclesidstico iria ganando espa-
cios en Bolonia, y luego lo seguiria haciendo con la obra de Ma-
quiavelo, inspirada y amparada en la visién que los Borgia habian
implementado en estos anos.

NOVARA, SU MAESTRO EN BOLONIA

Copérnico pasé cuatro afios en la Universidad de Bolonia. Ciertas
fuentes dan por hecho que se aloj6é en casa de Domenico Maria
Novara, profesor de Astronomia y Astrologia. Otras hablan de que
alquilé una casa cerca de la iglesia de San Salvatore. Esto tltimo
viene avalado por su mayor disponibilidad de recursos econdémi-
cos; sobre todo después de que el cabildo de Warmia le conce-
diera el nombramiento de canénigo.

Su toma de posesion de ese importante puesto planteaba al-
gunos problemas, dada su ausencia en Italia, lejos de Polonia.
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PARALAJE LUNAR

Con el nombre de paralsje se designa el desplazamiento o diferencia en la
posicion aparente de un objeto observado desde dos puntos de vista distintos.
Objetos cercanos tienen un paralaje mayor que otros mas distantes del obser-
vador, por lo que esta medida se puede emplear para determinar distancias
en la boveda celeste. El paralaje lunar es el angulo que tiene por vértice el
centro lunar y abarca el radio ecuatorial de la Tierra. En el contexto de la cri-
tica a Ptolomeo, el paralaje lunar tuvo gran importancia: permitié a Copérnico
encontrar un error claro en las teorias del astrénomo alejandrino. Segun Pto-
lomeo, la distancia de la Tierra a la Luna dependia de la fase en la que se en-
contrara esta ultima. Copérnico realizé diversas medidas a lo largo de su vida,
demostrando que esa idea era falsa, ya que no encontro diferencias significa-
tivas. Se conocen las fechas y el lugar de varias medidas del paralaje lunar
hechas por Copérnico: la primera fue la realizada con su profesor Novara en
Bolonia en 1497. Una forma de medir el paralaje lunar desde un lugar consiste
en aprovechar un eclipse lunar. Los primeros que usaron este procedimiento
fueron Aristarco de Samos e Hiparco; este ultimo lo empled para determinar
el tamafo del radio del Sol y de la Luna en relacién con el de la Tierra.

Posicién aparente
12 horas mas tarde

Posicion aparente inicial

Punto de vista
12 horas mas tarde

Punto de vista inicial

Tierra
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Pero su poderoso pariente solventd esos problemas por medio de
dos sustitutos, que fueron reconocidos por Copérnico en una ce-
remonia que tuvo lugar el dia 20 de octubre de 1497 en el palacio
episcopal de Bolonia.

«En Bolonia mi sefior doctor, menos como alumno que
como ayudante y testigo de las observaciones del muy docto
varén Domenico Maria [...] llevaba sus apuntes

con maxima exactitud.»

— NARRATIO PRIMA, RHETICUS.

Lo interesante, no obstante, es que el nuevo canénigo de War-
mia, aunque estuviese matriculado en Derecho, pudo entregarse
a los estudios de griego, que le permitieron acercarse a las fuentes
que tanto le interesaban en sus textos originales. Pitdgoras, Pla-
tén, Aristételes o Ptolomeo pudieron asi ser estudiados por él en
profundidad.

Sin embargo, se alojara o no en su casa —como se ha afir-
mado tradicionalmente—, la persona decisiva para Nicolas en esa
época fue Domenico Maria Novara, cuyos cursos siguié en la Uni-
versidad de Bolonia, donde Novara ensefiaba desde 1479. Se tra-
taba de un astrénomo muy influido por las teorias neoplaténicas
y con una vocacién observacional que debié de fascinar a Nicol4s.
Copérnico fue primero su alumno, para convertirse enseguida en
su discipulo y luego en su colaborador.

Como fruto de ese trabajo conjunto, ambos llevaron a cabo
mediciones en las que el astrénomo polaco se apoyaria posterior-
mente para construir su nueva teoria. Por ejemplo, el 9 de marzo
de 1497, ambos hombres de ciencia realizaron una observacion
crucial. Esa noche la Luna eclipsé a Aldebaran, lo que permitié
constatar que, en contra de lo predicho por Ptolomeo, la distancia
entre la Tierra y la Luna no sufre practicamente variaciéon durante
las fases de luna nueva y de plenilunio en relacién a las fases de la
segunda. En términos astronémicos, el paralaje (véase el recua-
dro de la pagina anterior) entre ambos astros no sufria variacién.
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LAS PRIMERAS IDEAS GEOCENTRICAS

De las ideas cosmolégicas de Domenico Maria Novara no nos ha
llegado mucho; pero no es probable que el maestro de Copérnico
cuestionara el modelo ptolemaico, o méas bien el geocentrismo im-
perante, acufiado por modificaciones sucesivas de los trabajos de
Ptolomeo a lo largo de mas de un milenio. Para el gran piblico,
hablar hoy dia de geocentrismo es referirse a una visiéon sumamente
simplificada del problema: la Tierra, fija, en el centro, y los restantes
astros describiendo circunferencias a su alrededor. Pero los mode-
los cosmoldgicos clisicos eran mucho méas complejos que eso.

Ya hemos hablado de la cosmologia de Aristételes; como ex-
plicacion de la realidad, tiene sin duda la ventaja de su simplicidad
y de su concordancia aparente con lo que podemos apreciar a
simple vista, sin otro aparato de medida que nuestros propios sen-
tidos. La autoridad de Aristételes y la consistencia de su modelo
con la experiencia cotidiana, en lo que se refiere al movimiento
observado de los astros, consolidaron el sistema aristotélico como
base del pensamiento astronémico occidental durante siglos.

No obstante, la aplicacién de las matematicas, en particular de
la trigonometria, y las observaciones cuidadosas de numerosos as-
trénomos, condujeron a intentar precisar mas ese modelo, dotén-
dolo de mejoras que contemplaran ciertos fenémenos que parecian
contradecir algunos de sus detalles. Por ejemplo, la retrogradacién
de los planetas que se observa en todos ellos. Como se ve en la fi-
gura 1 de la pagina 63 para el caso de Marte, el movimiento de los
planetas ocurre de este a oeste habitualmente, pero hay momentos
en que el movimiento que se observa va de oeste a este. En dicha
figura, las flechas de derecha a izquierda indican el movimiento
normal y la flecha central, la retrogradacién.

Eudoxo de Cnido (ca. 390-337 a.C.), un discipulo de Platon y
de Arquitas de Tarento, elaboré una explicacién matematica del
modelo astronémico de Platén, suponiendo un movimiento circu-
lar uniforme en todos los fenémenos observables en el cielo. No
se han conservado obras suyas, sino solo referencias a su trabajo,
pero se le atribuye la introduccidén del concepto de esfera celeste,
que dividi6 en grados de latitud y longitud.
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Eudoxo parte de cinco principios fundamentales:
— La Tierra es el centro del universo.

— Todos los movimientos celestes son circulares.
— Todo movimiento celeste es regular.

— El centro de la trayectoria de cada movimiento celeste es
el mismo que el centro de su movimiento.

— El centro de todo movimiento celeste es el centro del uni-
verso.

Desconocemos los fundamentos en que Eudoxo se bas6 para
establecer esos principios, pero cabe suponer que existié una in-
fluencia directa de su condiscipulo Aristételes y su concepcién
filoséfica del cosmos. También debemos tener en cuenta el estado
de las matematicas en esa época, para las que seria mucho mas
simple suponer movimientos circulares y uniformes.

Para explicar el comportamiento de los astros, Eudoxo em-
pleé un conjunto de esferas, sobre las que se mueven los cuerpos
celestes, que, para €él, son puntos. Las estrellas fijas, cuyo movi-
miento es circular y regular, estin asociadas a una unica esfera
que rota diariamente alrededor de nuestro planeta.

Para cada uno de los restantes astros, cuyo movimiento apa-
rente no es circular ni regular, Eudoxo supuso la existencia de es-
feras concéntricas anidadas. Tres esferas para el Sol, tres para la
Luna y cuatro para cada uno de los planetas. Cada esfera anidada
tiene sus polos conectados a la esfera que la contiene. Pero los ejes
de cada esfera de un conjunto tienen una orientacion distinta y cada
esfera gira independientemente sobre su eje. Podemos ver un ejem-
plo de las esferas de un planeta y sus ejes de giro en la figura 2.

La esfera mas exterior gira diariamente en sentido este-oeste
respecto al ecuador celeste, con su eje orientado a los polos norte-
sur. Su rotacién tiene un periodo de un dia sideral. La siguiente
esfera tiene sus polos formando un angulo de 24° con los de la
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primera y gira de oeste a este. Su periodo de rotacion es diferente
para cada planeta: la Luna, un mes; el Sol, Mercurio y Venus, un
ano; Marte, dos afios; Jupiter, doce afios y Saturno, treinta.

Las dos esferas siguientes hacia dentro son las esferas sinodi-
cas. La primera da una vuelta completa hasta que el planeta vuelve
a aparecer en el mismo punto del cielo respecto del Sol, cuando se
observa desde la Tierra, que es la definicién de periodo sinddico.
Sus polos estdn sobre la ecliptica y giran de sur a norte. Su periodo
es de 110 dias para Mercurio, 570 dias para Venus, 260 dias para
Marte y unos 390 dias para Jupiter y Saturno.

La ultima esfera, 1a mds interna, rota con el mismo periodo
que la anterior pero en sentido norte-sur.

LA EXPERIENCIA ITALIANA

El dibujo superior
muestra el
movimiento
retrégrado de
Marte tal como
podemos verlo
desde la Tierra en
ciertos momentos
de su recorrido:
alirde Ala A2 va
de este a oeste,
pero de A2 a A4
va de oeste a este;
finalmente, de A4
a AS vuelve a ir
de este a oeste.
Abajo, vista de
las cuatro esferas
celestes y de

sus ejes de giro
correspondientes,
asociados por
Eudoxo a cada
planeta. La Tierra
esta fija en el
centro; el planeta
es el punto sobre
la esfera exterior.
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El dibujo muestra
las dos esferas
interiores de
Eudoxo.

La Tierra sigue fija
en el centro.

El movimiento
combinado de
ambas esferas
hace que el
planeta describa
una hipopeda, que
es la curva en
forma de lazo.

64

Cuarta esfera

Tercera esfera
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§
ra

i ‘Hipopeda

Estas dos esferas interiores se mueven de forma solidaria, de tal
modo que el movimiento del planeta, visto desde el centro, ocupado
por la Tierra, describe una curva que Eudoxo conocia bien: la hipo-
peda. La figura superior muestra las dos esferas interiores; el planeta
es el punto P y la combinacién de las dos esferas al moverse obliga
al planeta a describir el lazo que corresponde a la curva en cuestion.

El modelo se completa con una tercera esfera para el Sol y
una tercera para la Luna, cuyo eje estd en la ecliptica y que ex-
plica el ligero movimiento N-S del astro sobre su propia érbita. Para
Eudoxo, los astros se mueven sobre esferas concéntricas que se
organizan en ocho grupos, uno para las estrellas fijas y uno mas por
cada planeta, el Sol y la Luna. Se considera asi que Eudoxo fue el
primero en explicar los movimientos retrégrados de los planetas.

Esta solucién era brillante, si bien presentaba bastantes proble-
mas, que debian de ser muy complejos con los conocimientos del
siglo v a.C. Incluso hoy, usando simulaciones por computador, no
es ficil ajustar los parametros del modelo para representar, aunque
solamente sea de forma simplificada, los movimientos planetarios.

Aunque esta concepcién parece demasiado elaborada, hay
pruebas de que alguno de sus elementos llegd a ser utilizado a
nivel practico. El llamado «mecanismo de Anticitera», encontrado
a principios del siglo xx en un pecio del siglo 1 a.C., era un calcu-
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lador mecéanico portétil que, entre otros cdlculos, permitia compu-
tar posiciones astronémicas. Este instrumento ha sido estudiado
ampliamente y, aunque de él solo quedan fragmentos, se sabe que
permitia determinar los movimientos lunares basindose en el mo-
delo de Hiparco, mas tarde mencionado por Ptolomeo.

Una manera de adecuar las ideas geocéntricas a las medicio-
nes astronémicas fue ir introduciendo maés esferas con giros in-
dependientes. De este modo era posible modelar la mayoria de
los movimientos observados del Sol y la Luna, asi como los de los

LA HIPOPEDA

Una hipopeda es una curva plana que puede generarse por la interseccion de
un toro y un plano, donde el plano es paralelo al eje del toro. Si el radio mayor
del toro es R y el menor es r, entonces la curva resultante puede expresarse

en coordenadas cartesianas como:

YD + 4r(r-R) (x*+y?) = 4 r’x2,

Se trata de curvas algebraicas racionales bicirculares de grado 4 y simétricas
respecto a sus dos ejes. El primer matematico del gue tenemos constancia
que estudio estas curvas fue Eudoxo. Ejemplos de hipopedas pueden verse
en estas figuras:

A la izquierda, familia de curvas hipopedas para el caso de 2>R/r>0,2.

A la derecha, generacién de una hipopeda mediante la inter ién de un toro con un plano.
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MOVIMIENTO APARENTE DEL SOL

Sin duda, el Sol se reveld pronto al hombre como el astro mas facil de obser-
var a simple vista. En apariencia recorre cada dia diferentes semicirculos sobre
la boveda celeste. A lo largo del afo, la curva diaria del Sol muestra una deri-
va que va de norte a sur y viceversa, segun la estacion del afio. Sus posiciones
mas alejadas son conocidas como solsticios de verano e invierno. En el de
invierno, el dia es el mas corto del aiio, mientras que en el de verano es el mas
largo. Entre ambos solsticios, la curva del Sol pasa dos veces por su maximo,
que corresponde a los dos equinoccios (primavera y otofio); en esa fecha, el
dia y la noche tienen aproximadamente la misma duracién. La evolucion dia-
ria de estos semicirculos es un indicador interesante. Culturas tan antiguas
como la que construyé Stonehenge, en Inglaterra, o Chankillo, en Perd, usaron
marcadores liticos para realizar dataciones a lo largo de un ano. Pero équé
significa ese movimiento observado respecto al movimiento real del Sol? Este
era el problema que se planteaba de cara a establecer una vision cosmoldgi-
ca consistente. Para Ptolomeo, influido por ideas filosoficas y por la aparente
inmovilidad de nuestro planeta, eso se tradujo en el movimiento del Sol alre-
dedor de la Tierra. De la observacion del desplazamiento solar, la genialidad
de este hombre le llevd a inferir un modelo de su movimiento celeste.

BN Solsticio de verano austral

Solsticio de invierno

Arriba, ruinas de Chankillo, en Pert, que han sido interpretadas como un observatorio solar. Con sus
maés de dos mil afios de antigliedad, se puede considerar el observatorio solar més antiguo de América.
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planetas conocidos. Sin embargo, en esta concepcién quedaban
algunos flecos de dificil adecuacién: se explicaban los movimien-
tos retrogrados de los planetas en ciertas épocas del aio, pero no
sus cambios de brillo. Hasta la época de Ptolomeo no se hallaria
una manera de incluir este hecho en el modelo.

Copérnico tuvo ocasiéon de consultar la bibliografia clasica
que se conservaba en las bibliotecas de las universidades italia-
nas en las que estudié. Su conocimiento del latin y del griego le
resultaron muy utiles para analizarla, asi como para consultar los
comentarios y las revisiones y criticas que se habian publicado
después de la invencién de la imprenta. De esa forma entr6 en
contacto y estudié en detalle los modelos celestes existentes,
contrastando numerosos datos que obtuvo de las tablas astrono-
micas que tenia a su disposicién. A eso hay que afiadir los expe-
rimentos que realizé personalmente y que debieron ir dirigidos a
la comprobacién o refutacién de algin detalle concreto de los
modelos que estudiaba. En ese sentido, la experiencia practica
que consiguié al lado de Novara parece haber sido de importan-
cia capital.

EL ANO JUBILAR

Se considera probado que Nicolads pasé en Roma el afio jubilar de
1500. Ese ano hubo una gran afluencia de peregrinos, y puede que
esa fuera la razén de su estancia en la capital romana. Sin em-
bargo, tal vez fuese otro el motivo: se sabe que Novara ensei6
matematicas ese aiio en la Universidad de Roma, por lo que quiza
Copérnico le acompaiiase para seguir su curso. Tal vez dedicara
ese tiempo a curtirse en algunos detalles del derecho eclesiastico;
pero en su De revolutionibus alude a un eclipse lunar observado
alli por €l el 6 de noviembre de 1500.

No obstante, los datos sobre este periodo en la vida de Co-
pérnico son confusos y contradictorios. Segin lo escrito por Rhe-
ticus en su Narratio prima, el de Tortin habria aprovechado esta
estancia en Roma para impartir un curso (o, al menos, algunas
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charlas) en el que habria vertido sus primeras ideas heliocéntri-
cas. Rheticus conoci6 al astronomo polaco en sus momentos fi-
nales y, siendo hombre de ciencia y considerando la precisién de
sus estudios cientificos, merece cierto crédito. Aunque no se
pueda confirmar ese curso, si que es cierto que la Curia romana
tenia formada una muy buena opinién de los conocimientos de
Copérnico ya en los aiios finales de esa década y principios de la
siguiente, lo que podria deberse a esas controvertidas conferen-
cias romanas.

VUELTA A POLONIA

Sin haber concluido sus estudios, al afio siguiente emprendi6 con
su hermano el regreso a Polonia. Seguramente a instancias de su
tio, debia volver para regularizar su situacién como canénigo y
conseguir un nuevo permiso de estudios que le permitiera docto-
rarse. Por ello se presenté en Warmia, ante el cabildo de From-
bork, para solicitar esa autorizacién. Ambos hermanos la
consiguieron. En el caso de Nicolas, tal vez fuese en parte por el
hecho de que planteara seguir estudios de medicina. Esto puede
desprenderse de la autorizacién que recibi6, en la que se mencio-
naba expresamente el interés que podia tener para el cabildo con-
tar entre sus miembros con un consejero médico.

Después de conseguir este nuevo permiso, los dos hermanos
se encaminaron a Wroclaw, donde Nicolds se hizo cargo de la es-
colania de la iglesia de la Santa Cruz, el segundo objetivo de esta
rapida visita a Polonia.

Este viaje resulté muy accidentado. Los hermanos Copérnico
abandonaron Italia en mayo de 1501. Se dirigieron a Tortn, ciudad
en la que se encontraron que el rey Juan Alberto I estaba prepa-
rando la defensa frente a la Orden Teuténica. Era un momento
delicado, porque Polonia, junto a Bohemia, Hungria y Lituania, es-
taba organizando una camparfia contra los turcos, que amenazaban
sus fronteras por el sur. Precisamente en Tortin le sorprendié la
muerte al rey. El 17 de junio de 1501, pocos dias después de que los
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Copérnico abandonasen su ciudad natal, fallecié Juan Alberto 1.
Se avecinaban tiempos convulsos para Polonia, pero Copérnico se
libré de ellos gracias a su nueva licencia de estudios en Italia.

LOS ESTUDIOS DE MEDICINA

No sabemos las razones concretas, pero en ese momento tuvo
lugar una ampliacion significativa de su campo de interés. Por
las razones que fueran, la medicina le parecié importante y deci-
di6 dedicar parte de su actividad a su estudio. Es posible que se
tratara solo de otro consejo de su poderoso pariente; es posible
que fuese una atraccién por un conocimiento nuevo para él; y es
posible que lo que le atrajera fuese la Universidad de Padua, que
habia sabido lograr un gran prestigio en ese campo y en la que
podria proseguir también sus estudios de astronomia y griego.

En cualquier caso, Nicolas se incorporé a Padua en el otofio
de 1501, permaneciendo alli por tres afos. Se encontré con una
medicina impregnada de la influencia de Hip6crates, Galeno y Avi-
cena. Las enfermedades eran tratadas de una manera simplista,
sin considerar una nocién de sistema fisiolégico. Aunque el cuerpo
humano era oficialmente considerado como algo miserable y vil,
siguiendo una visién consagrada oficialmente por la Iglesia, el na-
ciente humanismo iba abriendo paso a una concepcion diferente.

Por ejemplo, el papa Sixto IV (1471-1484) dict6 una bula que
autorizaba la diseccién anatémica de cadaveres. Tanto Bolonia
como Padua habilitaron anfiteatros especiales donde los profe-
sores impartian sus cursos mientras procedian a mostrar los
cuerpos. Algo, sin duda, muy atractivo para un hombre de cien-
cia en cuya Universidad de origen los estudiantes debian con-
tentarse con observar visceras de animales.

Sin embargo, es poco probable que Copérnico participara en
esas autopsias, ya que no estaban permitidas a los eclesidsticos.
Seguramente tuvo que conformarse con el estudio de las enfer-
medades y los métodos para curarlas o aliviarlas. Se conserva el
programa de estudios de la época, por lo que puede seguirse la
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evolucién académica del futuro médico. Asi, en el primer curso
se impartia, siguiendo los Cdnones de medicina de Avicena, lo
que podriamos llamar principios de medicina teérica. En se-
gundo, se explicaban los Aforismos de HipOcrates, con comenta-
rios de Galeno, junto con el Libro de los prondsticos, también de
Hipécrates. En tercero era el turno del Microtegmus de Claudio
Galeno.

«Sublimado vinico, al parecer bueno para el estomago [...].
Si Dios quiere, surtira efecto.»

— Escrito por COPERNICO EN EL MARGEN DE UNO DE SUS LIBROS.
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Mis alla de los cursos tedricos o de las ensefianzas pricticas
de anatomia, los estudiantes tenian a su disposicion el Giardino
dei Medici, jardin botdnico donde se cultivaban todo tipo de hier-
bas medicinales y se aprendia a reconocerlas y recolectarlas.

Releyendo sus notas, el de Torin parecia especialmente
atraido por los remedios que se obtenian de tales hierbas. Escri-
tas en los margenes de sus libros, las notas contienen recetas
practicas, y a veces incluso destilan una fina ironia. Asi ocurre
con la nota destacada arriba, de la que él mismo parece dudar.

Puede constatarse que Copérnico acudia a las clases acom-
pafiado siempre por sus libros de astronomia. Su biblioteca per-
sonal se conserva actualmente en la Universidad de Uppsala, en
Suecia, y en ella se encuentran diversas muestras de cémo escri-
bia comentarios de medicina en sus textos de cosmologia. Por
ejemplo, en su ejemplar de las Tablas alfonsies anoté: «Aparecen
lombrices muy grandes antes de producirse lluvias moderadas».
Esto quizi sea un indicativo de la relativa importancia que tenia
para él la medicina.

En esta época continué profundizando en su conocimiento
de la lengua griega. Habia centrado ya su interés en el Almagesto
de Ptolomeo, pero queria leer todas las fuentes griegas originales
que entonces estaban a su alcance. Primero necesitaba desentra-
fiar todos los detalles de esta teoria, para mas tarde estar en con-
diciones de refutarla. Solo se refuta bien lo que se conoce bien.
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FOTO SUPERIOR:

En el afio jubilar
de 1500,
Copérnico estuvo
en Roma dando
lecciones sobre
matemadticas y
astronomia. Se
cree que entre su
publico estuvieron
nada menos que
su maestro
Domenico Maria
Novara, Leonardo
da Vinci y el papa
Alejandro Vi...,
aunque no todos
al mismo tiempo.

FOTO INFERIOR:
Detalle de la
portada de la gran
obra de Vesalio
sobre anatomia.
Después del
horror sanguinis
(«miedo a la
sangre») de la
Iglesia durante
siglos, que
impedia a los
anatomistas
diseccionar el
cuerpo humano,
finalmente estas
practicas fueron
autorizadas con
fines cientificos
durante el
Renacimiento.

Si el De
revolutionibus

de Copérnico
revolucioné la
astronomia, el De
humani corporis
fabrica de Vesalio
hizo lo mismo
con la anatomia
humana. Ambas
obras se
publicaron en
1543... iun afio
memorable!
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LA MEDICINA EN TIEMPOS DE COPERNICO

En los siglos xv y xvi, el Humanismo imperante en Italia también significo un
drastico cambio en la medicina. La autorizacion eclesiastica para la diseccion
de cadaveres y la aplicacion del empirismo y el método cientifico a la anatomia
fueron piezas clave de tal transformacién. Fue la época de los grandes anato-
mistas: la evidencia experimental acabo con los errores anatomicos v fisiold-
gicos de Galeno. Este gran médico griego habia sido a la medicina lo mismo
que Aristoteles a la fisica o a la astronomia: la autoridad suprema, indiscutible.
Si Aristoteles o Galeno lo habian dicho, ya no hacia falta comprobarlo. Todo
esto cambid con la Revolucion cientifica en el siglo xvi: ya no habia autoridades
indiscutibles. Se deberia someter todo a la observacion y a la experimentacion.
Y asi ocurriria también en el campo de la anatomia y de la fisiologia. En 1543,
el mismo afio en que Copérnico publicoé su De revolutionibus, Andrés Vesalio
(1514-1564) daba a la luz su De humani corporis fabrica, un manual que seria
un texto basico de anatomia hasta el siglo xx. Leonardo da Vinci publicé nu-
merosas ilustraciones, a medio camino entre la anatomia y el arte, basandose
en disecciones reales. Pero el gran descubrimiento anatémico vy fisioldgico de
este pericdo es el de la circulacién menor de la sangre, que seria obra del es-
pafnol Miguel Servet (Christianismi restitutio, 1553) y del italiano Mateo Realdo
Colombo (De re anatomica, 1559). Si Vesalio revoluciono la ciencia de la ana-
tomia, Servet iniciaria un nuevo camino con la ciencia de la fisiologia.
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Frontispicio de la obra de Vesalio (izquierda) y dibujo anatémico de Leonardo da Vinci (derecha).
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PTOLOMEO, EL BRILLANTE SISTEMATIZADOR

Sin duda, la lectura a la que Copérnico prestaba mas atencién era
al Almagesto, el gran tratado de Claudio Ptolomeo (100-170). La
importancia del libro (véase el recuadro de la pagina 75) reside
tanto en las teorias de su autor sobre el cosmos como en sus con-
tenidos sobre la obra —perdida— de Hiparco, el gran matematico
y astrénomo alejandrino.

Claudio Ptolomeo, en el siglo 1, encontré una brillante solu-
cién alternativa a la de Hiparco, que permitia explicar con mayor
precision los movimientos observados, incluyendo la retrograda-
cién. Se basé en una idea que parece deberse a Apolonio de Pér-
gamo (ca. 260-ca.190 a.C.). Este, famoso por sus estudios sobre
secciones cénicas, propuso un sistema para describir movimien-
tos circulares que, puesto en practica, resulté crucial para repre-
sentar el movimiento de los cuerpos celestes.

La idea general hay que buscarla en el desarrollo de las curvas
llamadas epitrocoides (véase el recuadro de la pagina 76). Se trata
de curvas de revolucién que permiten representar bucles de una
forma relativamente simple; bucles como los que se apreciaban en
las retrogradaciones de los diferentes planetas. Una manera ele-
gante de trazar este tipo de curvas se basa en considerar dos cir-
cunferencias (figura 3). Sobre una de ellas se desliza el centro de
la otra, que, a su vez, gira en el mismo sentido o en sentido contra-
rio de la primera al considerar la curva descrita por un punto cual-
quiera del epiciclo. La curva de revolucién que se obtiene resulta
ser una epitrocoide.

Siguiendo esa idea, Ptolomeo postulo su modelo del universo
suponiendo que los planetas se movian alrededor de la Tierra ado-
sados a esferas, a las que llamé epiciclos; y estas, a su vez, tenian
su centro mévil sobre las esferas principales, a las que llamé defe-
rentes. De esta forma, adaptando el tamafio de los epiciclos con-
sigui6 explicar con mayor precisién los movimientos planetarios.
En algunos casos, debié anadir otras esferas mas pequeiias, los
epicicletos, que se movian sobre los epiciclos. Las razones entre
los radios de deferente y epiciclo determinan la forma concreta de
la trayectoria resultante.
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FIG. 3

La figura 3
muestra la
trayectoria
epitrocoidal de un
planeta, trazada
usando el
concepto de
deferente-
epiciclo.

Este complejo e
ingenioso sistema
permitié durante
siglos explicar el
movimiento de los
planetas, incluida
la retrogradacion.
En la figura 4,
trayectorias
geocéntricas

de los planetas
interiores
(Mercurio y
Venus) a lo largo
de varios afios:
Mercurio durante
7 afios, y Venus
durante 8. La
complejidad era
ya enorme.
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FiG. 4

Trayectoria del planeta

_Deferente

Ptolomeo propuso un modelo cosmolégico basado en 39
circulos. A lo largo de los afos, sucesivas modificaciones del mo-
delo ptolemaico fueron sugeridas por otros autores posteriores
para corregir disparidades con las medidas experimentales obser-
vadas. Hay referencias que citan hasta 90 circulos, pero con un
nimero de entre 50 y 60 parece posible representar los movimien-
tos de los diferentes astros con la precision de la que se disponia
ya en tiempos de Copérnico. Un ejemplo de la enorme compleji-
dad de este modelo lo podemos ver en la figura 4, en la que se han
representado las trayectorias de Mercurio durante siete afios y las
de Venus durante ocho. El resultado es una auténtica maraia de
trayectorias planetarias.

Pero, con el uso de sus epiciclos, Ptolomeo no podia explicar
todos los detalles. Le quedaba pendiente incluir los cambios de
brillo observados en los planetas a lo largo de su ciclo anual. Para
ello, imaginé que, si bien todas las grandes esferas deferentes se
movian en torno a nuestro planeta, su centro real era un punto
externo a él, al que llamé ecuante. El Sol, la Luna y todos los pla-
netas giraban sobre ese punto con velocidad uniforme y 6rbitas
circulares. Al dotar de esa excentricidad a sus giros, los cuerpos
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EL «ALMAGESTO»

El Almagesto, originalmente titulado E/ gran tratado o Sintaxis matematica y
llamado por los arabes al-majisti (el mas grande), fue escrito en el siglo |l por
Ptolomeo, natural de la regidn egipcia de la Tebaida, pero que vivié en Ale-
jandria. Conocido tanto por sus modelos matematicos del cosmos como por
sus estudios de geografia, este libro es todavia la mejor fuente de informacién
sobre la astronomia en la Grecia clasica, y fue texto de cabecera de muchos
astréonomos en el mundo bizantino, islamico, medieval y renacentista. Para
Copérnico seria un libro capital, que estudid minuciosamente; aunque su teo-
ria heliocéntrica refutaba la de Ptolomeo, siempre mostré por él un gran apre-
cio. La obra esta formada por trece libros. Segun la edicién de Venecia de
Petrus Lichtenstein (1515), de la que Copérnico poseydé un ejemplar, el Libro |
revisa la cosmologia aristotélica. El Il cubre problemas del movimiento diario
de los objetos celestes. El Il habla de la duracién del afio y el movimiento del
Sol e introduce el concepto de epiciclo. Los Libros IV y V abordan el movi-
miento de la Luna, el paralaje lunar y los tamanos y distancias relativos del Sol
y la Luna respecto a la Tierra. El VI se dedica a los eclipses solares y lunares.
Los Libros VIl y VIl abordan los movimientos de las estrellas fijas. Del IX al X|
cubren los planetas observables a simple vista. El Xl discute el movimiento
estacionario y retrégrado de los planetas, y el Xlll, las desviaciones del movi-
miento planetario respecto a la ecliptica.

Fragmento

de una pagina
del Aimagesto.
En ella puede
verse la
generacién de
hipotrocoides

l.' : " I R X a’. usando téenicas
i . & . - : > gréficas.
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celestes, incluida la Luna, no estaban a la misma distancia de la
Tierra en cualquier punto de su recorrido. De ahi los cambios de
brillo. De esta forma, el sistema ptolemaico no era geocénirico en
sentido estricto, como el de Aristoteles —la Tierra centro del uni-
verso—, sino simplemente geosidtico —la Tierra inmévil y los

planetas girando alrededor de su ecuante—.

UNA FAMILIA DE CURVAS DE INTERES ASTRONOMICO

Las curvas de revolucion y las relaciones trigonométricas han desempenado
frecuentemente un papel capital en el desarrollo de los modelos del cosmos.
De particular interés es la familia de curvas de revolucién que Ptolomeo em-
pled en su modelo geocéntrico y sobre las que en la actualidad tenemos un
conocimiento mas profundo. Se trata de las curvas conocidas como epitro-
coides. El interés de estas curvas en astronomia radica en que son curvas de
revolucion, generadas por el movimiento de una circunferencia sobre otra. De
hecho, el sistema deferente-epiciclo usado por Ptolomeo es un caso particu-
lar. Ptolomeo uso en la practica un esquema como el de la figura aqui mos-
trada, que permite generar una epitrocoide en la que el radio del deferente
es R, y el radio del epiciclo es r,. En este caso, la ecuacién paramétrica de la
epitrocoide resultante sera:

e

x(6) = Ry cos(8)-r, c:os[g;:;rl 6‘]: y(0)=Rpsen(d)-r, sen{gﬁﬁ].

El sistema epiciclo-deferente

La circunferencia pequefia es
el epiciclo (de radio r =b) y
la circunferencia grande es el
deferente (de radio a). Sobre
la circunferencia punteada,
de radio R,=a +b, se mueve
el centro del epiciclo.

El punto P es el punto

e T generador de la epitrocoide.
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La figura 5 muestra el caso sim-
plificado de un planeta en el que su
deferente real estd desplazado res-
pecto al que deberia corresponder
en el caso geocéntrico. El planeta,
debido a esa excentricidad en su
recorrido, estarda mucho mas cerca
de la Tierra cuando ocupe posicio-
nes en la parte inferior de su defe-
rente.

En el Almagesto, Ptolomeo
analiza en detalle las o6rbitas de
cada planeta, distinguiendo en su
tratamiento los planetas exterio-
res y los interiores. Sobre unos y
otros impone ciertas restricciones
para explicar mejor sus respecti-
vos comportamientos. En realidad,
el sistema ptolemaico esta cons-
tituido por un conjunto de arti-
ficios que, en buena medida, son
independientes para cada cuerpo
celeste. De hecho, cada uno tiene
su propio ecuante, alrededor del
cual gira, segin puede verse en la
figura 6.

Mercurio recibe un trata-
miento mas complejo que los otros
planetas. En la figura 7 puede verse
cémo Ptolomeo introduce un cir-
culo adicional para desplazar el
ecuante del planeta y generar una
excentricidad afadida a su movi-
miento. En dicha figura se repre-
senta el Sol girando alrededor de
su propio ecuante. La circunferen-
cia adicional centrada en la Tierra

FIG. 5

Deferente real

.Ecuante

@ Tierra

.~ Deferente
~ .~ geoceéntrico

FIG. 6

Marte |

FIG. 7

_ Mercurio
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POPULARIDAD DE PTOLOMEO

Las teorias de Claudio Ptolomeo serian
ampliamente populares entre los as-
tronomos mas diversos, tanto en el
espacio (en distintas culturas) como
en el tiempo (durante mas de mil
afnos). Un buen ejemplo de la popula-
ridad de las teorias de Ptolomeo seria
este detalle de un manuscrito medie-
val del siglo xui, debido al astrénomo
persa Qutb al-Din al-Shirazi. La imagen
representa un modelo planetario ba-
sado en el sistema geocéntrico que
habia sido desarrollado por el autor
del Almagesto.

permite el giro solidario de los puntos 1 y 2, de tal manera que
el punto 2 genera el deferente de Mercurio. Sobre ese punto 2 se
centra el epiciclo correspondiente. El Sol, en su recorrido, es tan-
gente en un punto a la circunferencia discontinua cuyo centro es
nuestro planeta.

Existen numerosos ejemplos de reelaboracién, critica o co-
mentario de las ideas de Ptolomeo por astrénomos posteriores,
sobre todo en el mundo musulmén y, en Europa, durante la Baja
Edad Media. Merece destacarse, por su importancia y por la influen-
cia que tuvieron sobre la obra de Copérnico, el trabajo de algunos
astrénomos. Citaremos al drabe al-Haytham (965-1040), llamado
Alhacén en Occidente, que fue apodado el «segundo Ptolomeo»,
quien comenté y amplio la obra de este tltimo; a Johannes de Sa-
crobosco (ca. 1195-1256), que, en su Tractatus de sphaera, hizo una
revision del universo segiin Ptolomeo de facil lectura; al persa Qutb
al-Din al-Shirazi (1236-1311), que describié nuevos modelos para el
movimiento de los planetas introduciendo mejoras en los principios
ptolemaicos; y, sobre todo, a Georg von Peuerbach (1423-1461), que
rescaté el Almagesto de Ptolomeo y el Sobre la configuracion del
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mundo de Alhacén, actualizando los conceptos trigonométricos
que manejaban. Peuerbach intenté conciliar los modelos de Eu-
doxo y Ptolomeo en su Theoricae novae planetarum, uno de los
libros favoritos de Copérnico. Finalmente citaremos a Johannes
Miiller (1436-1476), conocido como Regiomontano y discipulo del
anterior, que completé y publicé la obra de su maestro Epytoma in
Almagestum Ptolomet, que tuvo un gran impacto en la astronomia
de comienzos del siglo xv1.

UN DOCTORADO DE CONVENIENCIA

El tiempo transcurria y cada vez era mas acuciante la necesidad
de que Copérnico regresara a su pais. Pero debia hacerlo con un
titulo en el bolsillo, para demostrar que los esfuerzos econémicos
a los que habia contribuido el cabildo de Frombork no habian sido
en vano. Seguramente su propio tio le apremiaba a doctorarse y
regresar. Sus planes respecto al sobrino lo requerian en Polonia
y este debia llegar con la titulacién mas alta posible.

Pero habia un problema importante. Para doctorarse en medi-
cina, la Universidad de Padua exigia un doctorado previo en filoso-
fia, una materia que el cardcter pragmatico de Nicolés le habia
hecho dejar de lado hacia ya tiempo. Tenia la alternativa de aprove-
char sus estudios de Derecho en Bolonia para postularse alli como
doctor. Pero hacia cuatro aios que habia perdido contacto también
con esos temas. La solucién fue muy simple. Acudir a una universi-
dad como la de Ferrara, con menores requerimientos que la de Bo-
lonia para titularse. Y elegir un titulo solo en derecho canénico, no
en ambos derechos. A esto hay que aiadir que los costes de la titu-
lacién eran mucho mas baratos en Ferrara que en Bolonia o Padua.

Con esas premisas, Copérnico se dirigié a Ferrara en mayo de
1503 y alli, el 31 de mayo, realizé el examen con las solemnidades
de rigor. La comision examinadora, presidida por el vicario y pro-
fesor de Derecho Giorgio Prisciano, procedi6 al examen propia-
mente dicho sobre conocimientos especificos de la materia, la
llamada privata examinatio. Dada por aprobada esta prueba, se
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procedié a las formalidades publicas, la publica examinatio. Asi
se narré este acontecimiento, segun la férmula ritual pronunciada
por su promotor, Antonio Leutus:

El reverendo y muy sabio varén Nicolas Copernich de Prusia, cané-
nigo de Warmia y escolastico de la Santa Cruz de Wroclaw, que cur-
sara estudios en Bolonia y Padua, ha sido confirmado en Derecho
canonico y doctorado por el presidente sefior vicario.

Se acababan asi los anos de estudiante en Italia y comenzaba
su enclaustramiento en Warmia; una vida de servicio al principe-
obispo y a la Iglesia, de trabajo callado y eficiente en tareas admi-
nistrativas y organizativas. Pero sobre todo, comenzaba una época
de reflexién critica sobre el problema que le mantenia ocupado
desde hacia tanto tiempo. Incubaba algo mas que la solucién de
una cuestiéon académica: estaba por dar a luz un modelo cuyo im-
pacto sobre la ciencia moderna atin puede notarse.

A finales de 1503, Copérnico regresé a Cracovia, donde resi-
di6 durante varios meses. Probablemente fue un periodo de reen-
cuentro con viejas amistades y, sobre todo, de contactos dentro
de su antigua alma mater.

Pero su tio lo reclamaba y Nicolas se traslado al castillo de
Lidzbark, residencia del obispo Watzenrode. A partir de ese mo-
mento y durante la década que le quedaba de vida al obispo, Co-
pérnico estuvo a su lado, compartiendo su actividad politica y
ejerciendo la medicina. Seguramente sus aficiones astronémicas
tuvieron que pasar a un segundo plano o, lo que es mas probable,
quedaron relegadas a una esfera oculta, a la que nuestro canénigo
se debi6 entregar en sus horas libres y de manera reservada.

Practicamente al empezar su actividad al lado de su tio, cono-
ci6 la noticia de que su gran amigo y maestro Domenico Novara
habia muerto en Bolonia. Se cerraba una etapa.
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CAPITULO 3

El giro copernicano

Afortunadamente para la ciencia, Copérnico

supo compaginar sus tareas administrativas con una

labor cientifica continuada y fructifera. Sin embargo,
consciente del caracter revolucionario de sus logros, dud6

durante mucho tiempo sobre si debia dar a conocer o no

unos resultados que cambiarian el mundo, pero que
también podrian significar la incomprensién y quiza incluso

la condena tanto del colectivo de hombres de ciencia

de su época como de la Iglesia a la que
sirvié toda su vida.






La vida de Copérnico a partir de su regreso definitivo a Polonia se
aparté mucho de lo que cabria esperar de un cientifico ocupado
en resolver uno de los problemas mas arduos y apasionantes que
la ciencia se habia planteado hasta ese momento.

En efecto, su posicién como consejero del obispo Lucas Wat-
zenrode le consumia en apariencia todo su tiempo. Volvié a su
pais en un momento de crisis politica, con su tio ejerciendo un
papel destacado en la gestién de los equilibrios que la situacién
requeria. Copérnico se instalé en el castillo de Lidzbark, sede del
obispo y lugar donde se concentraba el poder en Warmia.

En la corte obispal, Nicolds ocupé un lugar prominente
como secretario y médico de su tio. En realidad, Watzenrode era
mas un principe que un obispo. Copérnico se convirtié en su
hombre de confianza y comenzé a ejercer su representacion en
ceremonias publicas y compromisos sociales, viajando con fre-
cuencia por toda Polonia. Asi, en 1504, recién regresado de Ita-
lia, hay constancia de sendas visitas a Malbork y Elblag; ese
mismo afo asistié como representante de Warmia ante el Con-
sejo de la Prusia Real, en reuniones celebradas en Gdansk y
Tortn. En 1506 y 1507, acudié a la Asamblea de los Estados pru-
sianos, celebrada en Malbork y Elblag. No cabe duda de que su
influyente y poderoso tio tenia designios politicos manifiestos
para su sobrino.
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UN HOMBRE POLIFACETICO

Aungue Copérnico no abandond en ningun momento de su vida su actividad
como astrénomo, hay otras tareas que distrajeron su atencion. Asi, por ejem-
plo, se tiene noticia de los trabajos cartograficos en los que se ocupd a partir
del afio 1510, Se le atribuyen diversos mapas significativos: en 1526 colaboré
con el que esta considerado como el padre de la cartografia polaca, Bernard
Wapowski, en la confeccién de un mapa del reino de Polonia y el gran ducado
de Lituania; igualmente, en 1529, por encargo del entonces obispo de Warmia,
Maurycy Ferber, abordé con su colega Alexander Sculteti la realizacién de un
mapa de los territorios prusianos. Por desgracia, no se ha conservado ningu-
no de estos mapas. Pero lo que mas tiempo le ocupd fue su actividad como
canonigo. Fueron multiples las tareas administrativas que llevé a cabo por
encargo del cabildo o de los sucesivos obispos de Warmia. En el periodo de
1510 a 1530 ejercid de inspector y canciller del cabildo y como administrador
de las propiedades de este ultimo. Dicha misién le obligé a realizar continuos
viajes por Warmia y a desplegar una gran actividad para atraer a colonos que
repoblaran las tierras capitulares: llegé a administrar unas 120 aldeas agricolas.
Aparte de su labor como economista, Copérnico tuvo que involucrarse tam-
bién de forma muy activa en tareas diplomaticas, militares, médicas e incluso
en algunas de caracter logistico. Quiza lo mas curioso fue su interés por as-
pectos cotidianos como, por ejemplo, la elaboracién del pan y la manera de
atribuirle un precio justo. Lo destacable es que, pese a esa diversificacion,
mantuvo su interés por la astronomia y encontré tiempo que dedicarle.

Detalle de un mapa de Polonia elaborado por el cartégrafo polaco Bernard Wapowski,
con quien colaboré Copérnico en 1526. Aunque no se conserva ningln mapa trazado por
Copérnico, este nos puede dar una idea del nivel de la cartografia en aquel momento.
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PRECURSORES DEL HELIOCENTRISMO

Cuando Copérnico se instalé en Lidzbark tenia ya desarrollado un
primer embrién de su concepcién del cosmos. Habia leido mucho
y estaba en el proceso de aceptar o rechazar los conceptos admi-
tidos por la ciencia astronémica respecto a la estructura del uni-
verso. Pero él no fue el primero que se debatié entre colocar a la
Tierra en un lugar preferencial o cedérselo al Sol.

Aunque la teoria geocéntrica —mads bien, geostatica— fue do-
minante en Occidente durante muchos siglos, hubo algunos estu-
diosos que se mostraron total o parcialmente contrarios a ella.
Dejando aparte el caso de Aristarco de Samos, que formulé en el
siglo m a.C. un modelo heliocéntrico cuyos detalles nos han lle-
gado a través de Arquimedes (ca. 287-ca. 212 a.C.), hubo otros
astréonomos que de una u otra manera se saltaron el guién del
geocentrismo dominante y de una Tierra inmévil.

Hicetas de Siracusa (siglo v a.C.) y Heraclides Péntico (siglo
v a.C.) creian que la Tierra rota sobre su eje, pero permanece en
el centro del universo; el segundo de ellos también propuso que
Mercurio y Venus giran alrededor del Sol.

Plutarco menciona a «los seguidores de Aristarco» de pasada.
Del tinico del que tenemos noticias es de Seleuco de Seleucia, que
ensefid alrededor del 150 a.C. Este astronomo y filésofo helenis-
tico consideraba que la Tierra gira sobre si misma y alrededor del
Sol, y defendia esta teoria mediante un modelo geométrico. Se-
leuco también fue el primero que propuso que el universo es infi-
nito. No se han conservado sus escritos originales, solo se conoce
un fragmento de su obra a través de una traduccioén al drabe, men-
cionado por el filésofo persa Muhammad ibn Zakariya al-Razi
(865-925).

En la India hubo otros pensadores en esa linea. El més cono-
cido, Aryabhata (476-550), en su obra Aryabhatiya (499), propuso
un modelo en el que la Tierra giraba sobre su eje. Aunque se nota
en él la influencia de Ptolomeo y consideraba que los restantes
planetas dan vueltas en torno al nuestro, midié los periodos de
aquellos respecto al Sol, lo que algunos identifican como un ante-
cedente del heliocentrismo.
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En Occidente hay que mencionar al escritor romano Mar-
ciano Capella (siglo v). Adepto al neoplatonismo y a favor de prac-
ticas neopitagéricas, expresoé la opinion de que Mercurio y Venus
no giran alrededor de la Tierra sino del Sol.

El modelo geocéntrico fue aceptado de forma practicamente
unanime por los astrénomos drabes. No obstante, algunos cuestio-
naron ciertos aspectos del modelo. Por ejemplo, el astrénomo y
matematico Ibn-Qurra (826-901), que trabajé en Bagdad y tradujo
a Ptolomeo del griego; a él se le atribuye haber elaborado la teoria
de la trepidacién de los equinoccios, un movimiento que deberia
afiadirse a la esfera de las estrellas fijas y que influy6é en Copérnico.

Algo més tarde, el astrénomo de Basora, Alhacén (965-1040),
escribi6 una detallada critica del sistema de Ptolomeo en sus
Dudas sobre Ptolomeo (ca. 1028). Posteriormente Alhacén, en su
Modelo de los movimientos (ca. 1038), propuso que la Tierra ro-
taba sobre si misma.

Por su parte, el cordobés Alpetragio (muerto en 1204) intentd
eliminar los epiciclos y el ecuante, proponiendo un modelo que
puede verse como una reformulacién del de Eudoxo.

Al-Biruni o Alberonio (973-1048), nacido en el actual Uzbekis-
tan, estudio la posibilidad de que la Tierra girase sobre s{ misma y
alrededor del Sol basandose en sus datos experimentales. Otros
astréonomos del celebrado observatorio de Maragha, en Persia,
también cuestionaron a Ptolomeo o perfeccionaron su modelo.

Al-Zargali (1029-1087), llamado también Azarquiel, probable-
mente el mas importante astréonomo andalusi, hizo correcciones
al modelo de Ptolomeo; respecto al Sol, establecié que el centro
de su deferente se movia sobre un circulo mas pequeiio y, en
cuanto a Mercurio, determiné que su deferente era oval, lo que
algunos han visto como una anticipacién del modelo de Kepler.

Najm al-Din al-Qazwini al-Katibi (siglo xn), en Hikmat al-'Ain,
escribio a favor del heliocentrismo, y Qutb al-Din al-Shirazi tam-
bién analiz6 esa posibilidad. Mu’ayyad al-Din al-'Urdi (siglo xm),
que trabajé igualmente en Maragha, propuso el llamado lema de
Urdi, que permite reemplazar un ecuante con un epiciclo equiva-
lente, centrado en la mitad de la distancia al ecuante. El famoso
astrénomo y matematico persa Nasir al-Din al-Tusi (1201-1274)
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ASTRONOMIA EN ARABE

El persa al-Tusi desarrolld un instrumento
(abajo) que seria usado por varios astro-
nomos arabes, entre ellos al-Shatir. Afa-
diendo epiciclos, este gran astrénomo
sirio eliminaria la necesidad de utilizar
excéntricas y ecuantes, con lo que mejo-
raria el sistema ptolemaico.

A la izquierda, descripcion del
instrumento de al-Tusi. Arriba,
modelo de la trayectoria de
Mercurio elaborado por al-Shatir,
usando diche instrumento.

invent6 un dispositivo que lleva su nombre y que permite que un
circulo pequeiio rote dentro de un circulo mayor de didmetro
doble.

El astrénomo sirio Ibrahim Ibn al-Shatir (1304-1375), influen-
ciado por la escuela de Maragha, desarrollé un modelo geocéntrico
mucho més preciso que el ptolemaico y, sobre todo, mas acorde
con los datos experimentales de su época. En su obra Kitab niha-
yat al-sulfi tashih al-usul (La bisqueda final de la rectificacion
de los principios) reformé significativamente los modelos plane-
tarios, eliminando la necesidad del ecuante mediante el uso del
instrumento de al-Tusi para construir epiciclos. Ali Qushji (1403-
1474), discipulo de Ulugh Beg en Samarcanda, ademas de plantear
la necesidad de independizar filosofia y astronomia, proporcioné
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evidencia empirica de la rotacién de la Tierra en su obra Sobre la
supuesta dependencia de la astronomia respecto a la filosofia.

El cientifico francés de origen aleméan Nicolas de Oresme (ca.
1320-1382), en su T'raité du ciel et du monde, discutié argumentos
a favor y en contra de la rotacién terrestre y del movimiento del
Sol. Es interesante hacer notar que Copérnico conocié sus Ques-
tiones de sphera. Y el aleman Nicolds de Cusa (1401-1464) defen-
di6 en cosmologia una postura contraria a la de Ptolomeo. Segiin
él, no puede haber un lugar de privilegio en el universo. Tampoco
hay quietud, sino que todo estd en movimiento, incluido el Sol.
Que no nos percatemos del movimiento no significa que no exista.

Kelallur Nilakantha Somayaji (1444-1544), de la escuela de
Kerala, en la India, escribié Aryabhatiya Bhasya, un comentario
al Aryabhatiya de Aryabhata; en él desarroll6 un sistema de
calculo para un modelo planetario parcialmente heliocéntrico:
segun este modelo, los planetas orbitan alrededor del Sol y este, a
su vez, orbita alrededor de la Tierra. En su libro Tantrasangraha
revisé su modelo, determinando las érbitas de los planetas inte-
riores con mayor precisién de lo que hicieran posteriormente Co-
pérnico y Tycho Brahe.

Volviendo a Europa, en la Italia que transitaba del siglo xv al
xvi hubo otros astrénomos que cuestionaron a Ptolomeo casi si-
multdneamente con el sabio polaco. Asi, el cientifico y humanista
italiano Celio Calcagnini (1479-15641) propuso de una manera di-
fusa una teoria basada en la rotacién de la Tierra y Girolamo
Fracastoro (1478-15653) traté de volver, sin mucho éxito, a los
origenes del geocentrismo eliminando los epiciclos. Pero todos
estos intentos tardios quedaron oscurecidos por la revolucién
que se estaba gestando en la ciudad polaca de Frombork.

Se ha especulado sobre la posible influencia de estos pensa-
dores sobre Copérnico. No cabe duda de que tuvo acceso a la
mayoria de las ideas procedentes del mundo griego, latino y de
la Europa medieval. Por otra parte, debié de conocer también la
obra de Alhacén a través de Peuerbach.

Igualmente es seguro que tuvo acceso a las ideas de Capella,
Azarquiel, Alberonio, Alpetragio e Ibn-Qurra, a los que cita expre-
samente en su obra.
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PROBLEMAS DEL MODELO PTOLEMAICO

El problema al que se enfrentaba la astronomia en su intento por
representar y predecir los movimientos de los cuerpos celestes po-
driamos resumirlo como un caso de interpolacién esférica, es decir,
determinar qué y cudntas curvas son necesarias para explicar los
movimientos observados, suponiendo que un cierto astro —la Tie-
rra para el modelo geocéntrico— ocupa una posicién central.

Desde casi dos mil afios antes de que Copérnico se ocupara
del tema, se habia observado la falta de uniformidad en el movi-
miento de los planetas: aunque normalmente estos avanzan de
este a oeste (en lo que se conoce como movimiento directo), du-
rante ciertos lapsos de tiempo retroceden, desplazandose de oeste
a este (en lo que se denomina movimiento retrégrado). Por eso
no se podian utilizar 6rbitas simples —circunferencias o elipses,
por ejemplo— para explicar las posiciones medidas.

Ya se han mencionado los dos modelos béasicos de cardcter
geocéntrico que se manejaban: el de Eudoxo y el de Ptolomeo.
Este 1ltimo era el aceptado en los albores del Renacimiento, pero
se consideraba un mero artificio matemaético.

Para aproximarnos a la manera de abordar el problema por
parte de Copérnico, debemos tener en cuenta, desde nuestra 6p-
tica, el movimiento retrégrado de los planetas en ciertas épocas
del afio. Obviamente, un simple giro circular en torno a un centro
no puede explicar esa retrogradacion si la Tierra ocupa el centro
de nuestro sistema. Pero, para quien considera que es el Sol el que
ocupa el centro y que la Tierra tiene una posicién subordinada
entre Venus y Marte, las cosas son diferentes.

En primer lugar, el comportamiento de los planetas no es el
mismo, sino que, a simple vista, se observan dos tipos bien dife-
renciados. El que tienen Mercurio y Venus, a los que ya Ptolomeo
llamé planetas inferiores, y el que exhiben los restantes planetas,
a los que denominé superiores. Para comprender estas diferen-
cias, interesa considerar nuestro actual modelo heliocéntrico.
Prestemos atencién a la figura de la pagina siguiente, donde hemos
representado la Tierra, el Sol y un planeta de cada uno de los dos
tipos mencionados. Un planeta «inferior» es, en nuestros térmi-
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El dibujo muestra,
en el modelo
heliocéntrico,

las orbitas de un
planeta interior
(Venus) y de uno
exterior (Marte),
- asl como sus
situaciones
respecto a la
Tierra y al Sol.
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oriental
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nos, «interior». Como vemos, un planeta de ese tipo no puede
estar en cuadratura con la Tierra, sino que presenta una elonga-
cion (dngulo entre el Sol y un planeta visto desde la Tierra)
maxima tanto por el este como por el oeste. En cambio, los plane-
tas «superiores» —en la terminologia actual, «exteriores» o «ex-
ternos»— si pueden ocupar una posicién de cuadratura y
cualquier angulo a lo largo de su 6rbita. Es importante observar
también que los planetas no giran de forma sincrénica; por el con-
trario, la duracién de su periodo sinédico —el «afio» de cada pla-
neta— no es igual, lo que hace que se adelanten o retrasen respecto
a la Tierra segiin el momento orbital en que se encuentren.

Por otra parte, todos los planetas estaran alineados con el Sol y
la Tierra en un momento de su 6rbita. Distinguiremos dos situacio-
nes diferentes, segiin se trate de planetas interiores o exteriores.
Para los primeros, a su vez, pueden darse dos tipos de lo que llama-
mos conjuncion, segin se puede ver en la figura superior. En todos
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ellos el Sol, la Tierra y el otro planeta estan alineados, pero en un
caso el planeta «tapa» al Sol y en el otro el Sol «tapa» al planeta. Para
los planetas exteriores, en cambio, solo hay un tipo de conjuncioén,
pero se da una situacién que se conoce como oposicidn; en este 1l-
timo caso, es la Tierra la que se interpone entre el planeta y el Sol.
En esta pagina hemos representado diferentes posiciones de
un planeta interior (como puede ser Venus) respecto al Sol y la
Tierra. Cada punto representado en la 6rbita real del planeta se ha
ubicado en su trayectoria aparente. Puede verse cémo entre los
puntos 3 y 5 el movimiento que observamos es retrégrado, es decir,
parece moverse en sentido opuesto al del resto de su trayectoria.

La parte inferior
del dibujo
muestra, en

el modelo
heliocéntrico,

las orbitas

de un planeta
interior, Venus,

y de la Tierra,
mientras que la
parte superior
muestra el
recorrido

del planeta tal
come se ve desde
la Tierra, es decir,
su trayectoria

en el cielo.
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El dibujo muestra,
en el modelo
heliocéntrico, las
drbitas de un
planeta exterior,
Marte, y de la
Tierra, marcando
ciertos puntos

de ambas
trayectorias

(1a 7), asi como
su influencia sobre
el recorrido del
planeta tal como
se ve desde la
Tierra contra el
fondo de las
estrellas fijas.
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En la figura superior hemos hecho lo propio con un planeta
exterior (Marte en este caso), pero haciendo hincapié en las po-
siciones relativas entre la Tierra y dicho planeta. Vemos cémo,
debido al menor radio de su 6rbita, parece que la Tierra «ade-
lanta» a Marte.

En este caso también se observa un movimiento retrogrado;
pero, como se ve en la figura, la trayectoria es distinta, a pesar de
que aparece también como un bucle desde la perspectiva de la
ecliptica.

Visto asi, ya podemos entender con mayor facilidad de qué
manera el hecho de ocupar la Tierra la posicién excéntrica que
conocemos simplifica la explicacién de los comportamientos ba-
sicos de los diferentes planetas, segiin sean exteriores o interio-
res. Por supuesto, existen otros muchos detalles que inciden
sobre las orbitas particulares de cada uno, sobre todo el hecho,
descubierto por Kepler, de que las 6rbitas no sean circunferen-
cias sino elipses. Por ejemplo, el caso de Mercurio, tradicional-
mente complejo para todos los modelos, se explica por la gran
excentricidad de la elipse que describe en su 6rbita.
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EL «COMMENTARIOLUS»

A pesar de las miiltiples misiones que le iba encargando el obispo
Watzenrode, Copérnico supo ir méas alla de su vida publica, ya que
sus inquietudes miraban en otra direccién que no era una ambi-
cién politica. Precisamente 1507 fue un aiio crucial para el astré-
nomo, quien aproveché sus ratos libres y quiza horas arrancadas
al suefio para pergefiar una obra que significaria el primer gran
paso hacia su teoria heliocéntrica.

Se trataba de un pequefio tratado que hoy se conoce como
Commentariolus.

No parecen claras las fuentes de las que el Commentariolus
extrajo su informacién. La obra de Ptolomeo no estuvo directa-
mente disponible en griego hasta que su Sintaxis o Almagesto se
publicé en 1538, estando datada la primera traduccion latina el 10
de enero de 1515. Probablemente utilizé como base el Epitome,
que habia sido impreso en Venecia en 1496, afio en el que el astré-
nomo llegé a Italia.

Hay que entender el Commentariolus como un trabajo previo
en el que aparecen algunos elementos que luego desarrollé con
mas amplitud, pero también donde hay disparidades con su visién
definitiva de la cosmologia. En esta obra no encontramos atn la
estructura matemaética de su posterior De revolutionibus, aunque
no esta exenta de desarrollos matematicos, de los cuales un buen
ejemplo es la introduccién de un tercer movimiento de la Tierra
al que dio el nombre de declinacidn; este nuevo movimiento lo
justificé para mantener el eje terrestre paralelo a si mismo durante
la traslacién del planeta, lo que le permitié dar cuenta de uno de
los fenémenos que mas se habian resistido al modelo geocéntrico:
la precesion de los equinoccios.

El manuscrito es bastante breve, solo 40 paginas; esta for-
mado por una introduccién, seguida de siete axiomas o postula-
dos y varias secciones mas. Los axiomas no deben tomarse en el
sentido de ser autoevidentes, sino en el de que Copérnico basé sus
conclusiones en ellos sin mas explicacion. Textualmente dice:
«Tras atacar este muy dificil y casi insoluble problema, me vino a
las mientes cémo podria ser resuelto con menores y mas adecua-
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UN ESQUEMA PREVIO

El Commentariolus era un
opusculo de pocas paginas,
que nunca llego a publicarse
en vida de Copérnico y del
que se conservan solo tres
copias. Su titulo, De hypothe-
sibus motuum coelestium a se
constitutis commentariolus,
puede traducirse por Breve
exposicion de las hipdtesis
acerca de los movimientos
celestes. Circularon varias co-
pias entre los circulos cienti-
ficos europeos, pero no llegd
a publicarse hasta 1878. De su
importancia da fe el hecho de
que Tycho Brahe inserté un
pasaje del Commentariolus en
su libro Astronomiae instaura-
tae progymnasmata. Segun
parece, la obra la obtuvo Bra-
he del médico del emperador
Maximiliano I, Tadeas Hajek,
a quien se la habia donado al
morir Rheticus, un discipulo
tardio de Copérnico, como
parte de su biblioteca. Brahe,
asu vez, legd su copia a su co-
laborador Christian Serensen
(conocido como Longomon-
tanus). Finalmente se perdio

Segunda pégina manuscrita del Commentariolus de
Copérnico, en la que se introd los siete p lad

basicos. Copla de Estocolmo.

el rastro de la obra, hasta que en 1877 se encontré en la Biblioteca Imperial
de Viena la copia de Longomontanus, que se usé como base para su edicién.
Aungue ha habido cierta polémica en torno a esta obrita porque ni la firmé
ni la datd, se considera que 1507 es la primera fecha probable en la que el
Commentariolus estuvo concluido vy, desde luego, lo estuvo a mas tardar en
1514. Esta ultima fecha viene determinada por un inventario realizado en la
biblioteca de la Universidad de Cracovia. Esta datacion tiene su importancia
en tanto que algunos han querido ver en el Commentariolus una especie de
esbozo de su obra capital, el De revolutionibus, comenzada a escribir mucho
después. Sus célebres siete postulados se pueden ver en esta ilustracion.

b Har SR St e w T
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das construcciones que las que se conocen, si se me permiten al-
gunos postulados». Estos postulados son:

1.

No existe un centro unico de todos los circulos o esferas
celestes.

. El centro de la Tierra no es el centro del universo, sino solo

de la esfera de la Luna.

. Todas las esferas giran alrededor del Sol, por lo cual este

es el centro del mundo.

. La distancia de la Tierra al Sol es imperceptible en compa-

racién con la distancia al firmamento, por lo que las estre-
llas parecen fijas.

. Cualquier movimiento que pueda aparecer en el firmamento

no se debe a ninglin movimiento de este, sino a la rotacién de
1a Tierra alrededor de sus polos fijos, en un movimiento diario.

. Los que se nos aparecen como movimientos del Sol no se

deben a él mismo, sino que estidn ocasionados por el de la
Tierra y nuestra esfera, con la que giramos alrededor del
Sol como cualquier otro planeta, y asfi, la Tierra tiene varios
movimientos.

7. Los movimientos observados en los planetas, ya sean de re-

trogradacién o directos, no provienen de sus movimientos,
sino del de la Tierra, y este basta por si solo para explicar las
aparentes irregularidades que en el cielo se observan.

Copérnico presenté aqui lo que podemos considerar un gran
descubrimiento: el principio del movimiento terrestre. Con él ex-
plicaba los desplazamientos aparentes del Sol y de los planetas
como determinados por el movimiento de la Tierra. Es el firma-
mento el que permanece inmévil. Por vez primera, la razén niega
lo que los sentidos nos dan como evidente; y lo refuta dando una
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explicacién consistente. Rompié con lo que para Aristoteles y Pto-
lomeo era un principio irrenunciable. Para ellos, la metafisica na-
turalista y la experiencia de los sentidos tenian que ser coincidentes:
la Tierra estaba inmévil en el cosmos, rodeada de astros en movi-
miento. Copérnico, esgrimiendo argumentos pitagéricos y neopla-
ténicos, utilizé su capacidad de raciocinio para librarse de un
prejuicio. Y asi concluyé que esa inmovilidad es solo aparente.

«Nuestros predecesores suponen, observo, un gran nimero
de esferas celestes sobre todo para explicar el movimiento
aparente de los planetas usando el principio de uniformidad.»

— CorErnico, INTRODUCCION AL COMMENTARIOLUS.
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Los otros epigrafes del Commentariolus se titulaban asi res-
pectivamente: «El orden de las esferas», «Los movimientos apa-
rentes del Sol», «Los movimientos uniformes no deben referirse a
los equinoccios sino a las estrellas fijas», «La Luna», «Los tres
planetas superiores: Saturno, Jipiter y Marte», «Venus» y «Mercu-
rio». En ellos, el astrénomo polaco fue desarrollando, sobre la
base de datos que no justificé, todo su nuevo sistema. Sin duda, el
apartado capital es el breve texto sobre el orden de las esferas,
donde despliega la esencia de su modelo:

Las esferas celestes se abrazan unas a otras en el siguiente orden: la
més alta es la esfera inmévil de las estrellas fijas, que contiene y da
posicion a todas las cosas. Dentro esté la [esfera] de Saturno, a la
que sigue la de Jupiter, luego la de Marte. Por debajo de la de Marte
esta la esfera en que giramos; luego la de Venus y la iiltima la de
Mercurio. La esfera lunar, sin embargo, rota sobre el centro de la
Tierra y se mueve con ella como un epiciclo. En ese mismo orden,
una esfera sobrepasa a otra en la velocidad de revolucién, segiin
su mayor o menor expansion de ciclos. El periodo de Saturno termi-
na en el afio treintagésimo, el de Jupiter en el duodécimo, el de
Marte en el tercero y el de la Tierra con la revolucién anual. Venus
completa su revolucién en el mes noveno y Mercurio en el tercero.
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Este parrafo es crucial para la historia de la astronomia. Co-
pérnico intercambié las posiciones del Sol y la Tierra, simple-
mente; pero las consecuencias iban a ser imprevisibles al quebrar
la esencia de la division aristotélica del universo. La Tierra era una
mas de las estrellas errantes (planetas), sin que haya razones para
suponerla distinta a las otras.

En el resto del Commentariolus se analizan, una a una, las
trayectorias aparentes de los planetas, el Sol y la Luna, y se reduce
el niimero de circulos necesarios para explicar el movimiento de
los cuerpos celestes. Frente a los mas de sesenta circulos pro-
puestos por los seguidores de Ptolomeo, Copérnico determina que
solo son precisos treinta y cuatro. Dice:

Mercurio sigue, pues, en general, siete circulos; Venus, cinco; la Tie-
rra, tres, y la Luna, cuatro en su movimiento alrededor de aquella.
Finalmente, Marte, Japiter y Saturno se mueven, cada uno de ellos,
sobre cinco circulos. Seran suficientes treinta y cuatro circulos para
explicar toda la construccién del mundo y la danza completa de los
planetas.

VELEIDADES POETICAS

En 1509, el mismo afio en que Copérnico determiné el movimiento
lunar y dos después de dar a conocer a un circulo de intimos su
Commentariolus, vio la luz el que seria su primer y tinico trabajo
literario conocido: la traduccién al latin de ochenta y cinco cartas
escritas en griego por el historiador bizantino del siglo vi Teofi-
latto Simocatta. Se trata de cartas morales, bucélicas y amorosas,
segtin Copérnico «tan puras que bien pudieran llamarse epistolas
morales». Las publicé la imprenta de Jan Haller en Cracovia y
fueron dedicadas a su tio, dejando constancia de que entre ellos
no existia distanciamiento sino todo lo contrario:

A vos, reverendisimo seinor, dedico este modesto obsequio a pesar
de no estar en relacion alguna con los favores que de vos he recibido.
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Todo lo que soy capaz de producir con mi inteligencia y todo lo que
pueda ser de utilidad, lo considero en justicia de vuestra propiedad.
Sin duda es cierto lo que antafio Ovidio escribiera al emperador Ger-
ménico: «Seglin sea tu mirada, mi &nimo decae o se eleva».

El poeta renacentista Wawrzyniec Korwin, amigo de Copér-
nico y miembro de la Sodalitas Vistulana, escribi6 el prélogo de
la obra. Se trataba de una composicién en verso que titulé Adids
a Prusia, pues Korwin estaba en ese momento a punto de dejar
Warmia para instalarse en Silesia.

Lo interesante de esta dedicatoria es que, pese a estar aso-
ciada a dichas Epistolas, se hace en ella una clara referencia al
Copérnico astrénomo al sefialar que el autor de la traduccién
«examina y describe los movimientos de la Luna, el Sol y las es-
trellas, al tiempo que los interpreta con sélidas bases». No cabe
duda de que Nicolds era visto ya por quienes lo rodeaban no
como un funcionario ni como un clérigo, sino fundamentalmente
como un sabio.

Quiza llame la atencién la aparente dualidad entre ciencia y
arte que se dio en ese momento en la vida y la obra de Copérnico,
pensando en ambas como en dos caminos muy apartados entre
si. Sin embargo, reflexionando sobre su obra como astrénomo, es
dado pensar que, en el conjunto de esa obra, la estética desem-
peiné también un papel importante. La formulacién que haria,
afios mas tarde, de su nuevo modelo en De revolutionibus estaria
impregnada de un evidente sentido estético.

UN FUNCIONARIO ACTIVO

En marzo de 15612 fallecié Lucas Watzenrode, en Tortn. Su so-
brino no estuvo a su lado en los iltimos momentos. Desde 1510
residia en Frombork, adonde se habia desplazado quiza para
poder dedicar més tiempo a sus aficiones astronémicas. Se espe-
cula con un cierto enfriamiento en las relaciones entre ambos pa-
rientes, pero no es algo que haya podido probarse de manera
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fehaciente. Quiza el propio Copérnico, enfrentado a la decisién de
proseguir su carrera politica y luchar por suceder a su tio o bien
retirarse y focalizar su atencién en la astronomia, se decidié por
lo segundo.

Ese mismo afio de 1512, su hermano Andrés, que habia to-
mado posesién como canénigo de Warmia en 1507, enfermo y fue
apartado de su cargo. Corrian tiempos dificiles para la familia, que
habia perdido al que era su principal valedor desde que muriera el
padre del astrénomo.

Pese a todo ello, no abandoné la ciencia que tanto lo atrafa y
dedico esfuerzos incluso a las labores observacionales; se tiene
constancia de que, en 1509, observé, tal vez desde Cracovia, un
eclipse lunar, que le iba a permitir fijar el valor exacto del movi-
miento medio de la Luna. Més tarde, en octubre de 1511, esta do-
cumentado que observé otro eclipse lunar desde el castillo de
Lidzbark.

A la muerte de Lucas Watzenrode, el cabildo eligi6 como
obispo a Fabian Luzjanski. Y este juré fidelidad al rey de Polonia,
Segismundo I, en compaiifa de todo el cabildo, entre el que se
encontraba Copérnico.

A pesar del cambio en el obispado, Nicolds continué pres-
tando sus servicios a la Iglesia hasta su muerte, manteniendo
buenas relaciones con los sucesivos principes-obispos.

Hemos hablado de una hipotética eleccién definitiva de la
astronomia en perjuicio de la politica; sin embargo, eso es un
tanto aventurado, sobre todo porque su labor como administra-
dor sigui6 siendo intensa, principalmente en los dos decenios que
van de 1510 a 1530. Los datos objetivos nos hablan de su dedica-
cién, desde 1510, al capitulo de Warmia y a las asambleas de los
Estados de la Prusia Real. En este periodo se vio obligado ade-
mas a actuar como médico, atajando una epidemia, especial-
mente grave entre los campesinos, que amenazaba con diezmar
Warmia.

En 1519 regresé a Frombork. Ese mismo afio murié su her-
mano Andrés y estallé una nueva guerra entre la Prusia polaca y
la Orden Teuténica, guerra que duraria hasta 1521. El obispado
de Warmia sufrié las peores consecuencias y fue parcialmente
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ocupado. Frombork se salvé, pero la mayoria del cabildo, in-
cluido el astrénomo, tuvo que abandonar la ciudad y refugiarse
en Olsztyn. En esta dificil tesitura, a Copérnico se le encomendé
preparar la resistencia de la ciudad, mejorando las defensas del
castillo.

A esta ofensiva siguié un alto el fuego que duré cuatro afios.
Enseguida, en junio de 1521, renuncié a su posicién de administra-
dor del capitulo de Warmia, y regreso definitivamente a Frombork.

No fueron estas las tnicas tareas administrativas de Copér-
nico; antes bien, preocupado por la delicada situacion financiera
de Prusia, que habia obligado a acuiiar moneda de plata de baja
ley, Nicolds comenzé a ocuparse también de temas econémicos.

COPERNICO, ECONOMISTA

Por encargo del obispo Luzjanski, Nicolds comenzé a estudiar una
reforma monetaria que facilitase la integracién econémica de la
Prusia Real en Polonia.

El problema era muy complejo, pues las ciudades de mayor
importancia comercial habian ido emitiendo moneda con menor
contenido de plata. Por otra parte, la Orden Teuténica también
habia hecho lo propio, usando monedas de menor valor que su
facial, posiblemente como estrategia desestabilizadora; hasta el
extremo de que, a partir de 1516, se empezo a considerar la posi-
bilidad de acufiar una nueva moneda. En ese momento, existian
cuatro cecas en la Prusia Real: en las ciudades de Tortin, Gdansk,
Elblag y Krolewiec.

Copérnico estudié las bases tedricas para determinar el valor
de esa moneda. En este sentido, preparé un primer tratado, es-
crito en latin, que titulé Meditata (segin otras fuentes, De aesti-
matione monetae, o sea, Sobre el valor de la moneda) fechado el
15 de agosto de 1517. En este pequeiio tratado (siete paginas) di-
ferenciaba entre el valor y el precio de la moneda. Formulé una
ley muy interesante: cuando circulan en un pais dos tipos de mo-
nedas, ambas de curso legal, y una de ellas es considerada por el
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publico como «buena» y la otra como «mala», la mala pone fuera
de circulacién a la buena; ello se debe a que los ciudadanos pre-
fieren ahorrar esta tltima y no usarla como medio de pago. Esta
ley, tenida en mucha consideracién por los economistas moder-
nos, fue atribuida con posterioridad al financiero inglés Thomas
Gresham (1519-1579), y hoy dia se la conoce como «Ley de Copér-
nico-Gresham».

Sin embargo, este tratado no tuvo repercusién, debido a los
cambios politicos en Prusia, especialmente la creacién del ducado
de Prusia (la Prusia Ducal, regida por el antiguo gran maestre de
la Orden Teuténica) y la muerte del obispo, que fue sucedido por
Maurycy Ferber. Seguramente el nuevo obispo influyé en Nicolas
para que elaborase un segundo tratado que incluyera las relacio-
nes entre ambas Prusias y la corona polaca. Este nuevo trabajo se
publicé como libro en latin, titulado Monetae cudendae ratio
(Sobre la acufiacion de la moneda), en la primera mitad de 1527.
Contenia una teoria monetaria general con consideraciones sobre
como la devaluacion de la moneda es una de las principales cau-
sas de la ruina de un pais.

Anadié un pasaje en el que establecié que la relacién entre el
valor facial de las monedas de oro y plata deberia ser idéntico al
precio del oro y la plata puros. Al final de este trabajo detallaba
los principios de la reforma monetaria que, segiin él, deberia afec-
tar a la Prusia Ducal y a la Prusia Real. Como solucién a este
problema, Copérnico proponia cerrar todas las cecas en ambas
Prusias y sustituirlas por una tnica, que produjera moneda para
las dos y que deberia llevar el simbolo de Prusia y la corona real
polaca. Esta precisaria de la aprobacién del rey y, como ventaja,
su moneda seria aceptada en toda Polonia, lo que resultaba muy
conveniente para el comercio mutuo. Copérnico era de la opinion
de que la moneda antigua deberia sacarse de la circulacién
cuando comenzase a circular la nueva. Por supuesto, aconsejaba
que la nueva moneda prusiana se ajustara a la polaca y proponia
para ello un valor de cambio.

Es interesante dejar constancia del aprecio que investigado-
res modernos en el ambito monetario y econémico han mostrado
por estas ideas del sabio torunés, cuya aproximacion al problema
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(ASTRONOMOS... 0 ECONOMISTAS?

Con frecuencia pensamos en los astrénomos como el arquetipo del sabio
despistado, que se ocupa de los astros celestes y se olvida de los problemas
terrestres. ¢Eran realmente asi de despistados los grandes astrénomos? No,
en absoluto. Y, para muestra, he aqui tres ejemplos excelsos.

Tales de Mileto

El «padre de la filosofia» y uno de los Sie-
te Sabios de la Grecia antigua fue tam-
bién un gran astrénomo, capaz incluso
de predecir un eclipse. Se cuenta de él
que, una noche, de tanto mirar al cielo se
olvidé de mirar al suelo... y se cayd en un
pozo, para escarnio de su esclava tracia.
Pero, precisamente por tanto mirar al
cielo, supo prever que aquel afio habria
una magnifica cosecha de aceitunas, por
lo que alquild todas las almazaras de la
regién y, cuando llegd la cosecha, todos
los aceituneros tuvieron que contratarle
a él sus prensas para moler las aceitu-
nas... ial precio que Tales les impuso! Es
el primer monopolio de la historia.

es considerada como irreprochablemente cientifica. Podemos ver
en ello la amplitud de miras de este gran hombre de ciencia, su
manera uniforme de abordar todos los problemas que se le plan-
tearon, sin importar el campo del que venian, y su conocimiento
de la esencia y funcién de la moneda posiblemente debido a sus
antecedentes familiares. Por otra parte, subyace su vocacién po-
litica, seguramente heredada de su tio, sobre la necesidad de
aproximar ambas partes de Prusia al reino de Polonia.

Sus esfuerzos fueron parcialmente vanos ante las presiones
politicas del ducado y de las grandes ciudades, sobre todo Gdansk
y Tortn. Pero lo importante estaba conseguido: el sistema mone-
tario prusiano quedaba sujeto al ajuste dentro de Polonia, signifi-
cando el hecho una auténtica unién monetaria.
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Copérnico

También Copérnico, como Tales, se ocupo de temas econdmicos, llegando a
estudiar la reforma monetaria que permitiese la integracion econémica en su
pais. Estudié cémo determinar el valor de las monedas, y supo diferenciar ya
entre el valor y el precio de las mismas. Escribié varios tratados sobre el tema
y se anticipo a la ley Gresham, hoy llamada «Ley de Copérnico-Greshamn».

Newton

La propia Encyclopaedia Britannica califi-
ca a Newton de genio de las finanzas: creé
varios elementos clave del sistema publico
de finanzas de Inglaterra. Fue nombrado
primero director y luego, en 1699, inten-
dente de la Casa de la Moneda (la famosa
Royal Mint, la ceca de Inglaterra), con un
sueldazo de cientos de libras esterlinas al
afo... y, encima, algo todavia mas impor-
tante: iun porcentaje de cada moneda
acufadal! Entre un concepto v otro, en los
casi treinta afos al frente de la Royal Mint
llegaria a ganar mas de 2000 libras ester-
linas al afo, en promedio. A la sarcéstica
criada tracia de Tales se le habria conge-
lado la risa en la boca.

UN ASTRONOMO INCANSABLE

Hay pruebas concretas de que Copérnico mantuvo un incesante
trabajo en este &mbito econémico, que compaginé con sus otras
tareas. De hecho, este fue el periodo més intenso de su vida cien-
tifica: en él terminé de perfilar y redact6 su modelo heliocéntrico.

Existen evidencias, algunas ya mencionadas en este capitulo
y todas ellas citadas en el De revolutionibus, de que observo un
eclipse parcial de Luna en Cracovia en el mes de junio de 1509
(capitulo XIII del Libro IV), un eclipse total también de Luna en
Frombork en la noche del 6 de octubre del mismo afio (capitulo
V del Libro IV) y la conjuncién de Marte con la estrella mas bri-
llante de la constelacién de Libra en enero de 1512 (capitulo XIX
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del Libro V). A esas observaciones hay que ainadir que, tras insta-
larse en Frombork, adecué un espacio para sus observaciones
astronémicas.

«Todas las esferas giran alrededor del Sol, pues es el centro del
mundo [...]. Los que se nos aparecen como movimientos del Sol
no se deben a él mismo, sino que estan ocasionados por el de la
Tierra y nuestra esfera, con la que giramos alrededor del Sol como
cualquier otro planeta, y asi, la Tierra tiene varios movimientos.»

— DE revoLvTioNiBus, COPERNICO.
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Igualmente, entre los afios 15618 y 1521, durante su estancia en
el castillo de Olsztyn, se hizo traer algunos instrumentos astroné-
micos: un triquetrum (instrumento paraldctico) y un astrolabio.
Ademas, en un muro vecino al claustro, en la galeria septentrional,
justo a la entrada de su habitacién, hizo construir un cuadrante
solar de reflexion para determinar el tiempo de los equinoccios.
Todavia hoy, cuando se visita el castillo, puede verse el dibujo de
la escala de dicho instrumento. Se trata de un aparato cuya inven-
cién se le atribuye al sabio torunés.

En Frombork existe todavia una torre, lindante con el antiguo
edificio de la curia canénica, que se conoce popularmente como
«torre de Copérnico», aunque no parece que fuera ese el lugar
elegido por el astrénomo para su observatorio. Segun se cree, Co-
pérnico lo construyé sobre una losa en su jardin. Sobre ella elevo
un cuadrante solar de madera para realizar sus comprobaciones y
medidas. Durante el asedio de la ciudad por los caballeros teut6-
nicos fue destruido y no volvié a ser levantado.

Durante esa primera época en Frombork, Copérnico fue in-
vitado a participar en la reforma del calendario juliano. Se trataba
de un antiguo proyecto acuiiado desde hacia mas de un siglo y
sometido a deliberacién en los concilios de Constanza (1414-
1418), Basilea (1431-1445) y V de Letran (1512-1517). Sin em-
bargo, no seria hasta décadas después, muerto ya Copérnico,
cuando se llevaria a buen término.
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FOTO SUPERICR
Esquema del
cuadrante solar
que Copérnico
mandd construir
en el castillo de
Olsztyn para sus
observaciones
astronémicas, con
una inscripcion
latina del 24 de
enero de 1544,

FOTO INFERIOR
Pared del castillo
de Olsztyn, cerca
de la habitacién
de Copérnico.

En ella se observa
lo que queda de

la escala que el
astrénomo polaco
hizo dibujar para
su cuadrante solar.
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En 1513, el obispo de Fossombrone, Pablo de Middelburg, es-
cribié a Copérnico en ese sentido, indicandole que se hacia urgente
estudiar un cambio. Pablo de Middelburg habia recibido del V Con-
cilio de Letran el encargo de presidir una comisiéon que recabara
informacién respecto a la reforma del calendario y la estaba alle-
gando desde distintas fuentes a lo largo y ancho de Europa.

«Y en el centro de todo se encuentra el Sol. Pues ;quién en este
bellisimo templo pondria esta lampara en otro lugar mejor,
desde el que pudiera iluminar todo?»

— Dk revoLuTioNIBUS, COPERNICO.
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Copérnico emitié su opinién empleando sus propias medicio-
nes del afio solar y la envié a Roma, adonde rehusé acudir perso-
nalmente. Middelburg incluyé las opiniones de Nicolds en su
tratado Paulina, aunque olvidé mencionar al autor. Sin embargo,
en 1516, en su Secundum compendium correctionis calendarii,
presentado al papa Leén X, el astrénomo polaco aparece como
uno de los investigadores del problema. No se han conservado los
detalles del proyecto, pero, a tenor de algunos comentarios verti-
dos en el prefacio a su De revolutionibus, parece que Copérnico
opinaba que era prematuro emprender la reforma del calendario,
debido a que aiin no se habia podido determinar la duracién del
aio solar con suficiente precisién.

Es interesante la fecha de esos contactos entre el obispo de
Fossombrone y Copérnico, porque es una confirmacién indirecta
de que, por entonces, debian de circular ya copias del Commenta-
riolus por los circulos cientificos europeos; seguramente eso fue
lo que llevé a la Curia a incluir el nombre del astrénomo polaco
entre los consultados. En dicho opitsculo, Copérnico planteaba
que el problema de la precisién en la medida del afio se debia a la
consideracion de que los anos trépico y sidéreo tenian igual dura-
cién, sin tener en cuenta la precesién de los equinoccios.

En relacién con esto, se conoce una serie de observaciones
hechas por Copérnico en Frombork en 1515, que parece haber
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LA DURACION DEL ANO

Existen diversas maneras de medir el
ano. El ario sidéreo o sideral es el tiempo
que transcurre entre dos pasos conse-
cutivos de nuestro planeta por un mis-
mo punto de su orbita, medido con re-
ferencia a las estrellas. Corresponde a
365 dias, 6 horas, 9 minutos y 9,7632
segundos. En cambio, el afo trépico o
tropical es el tiempo invertido por la Tie-
rra en dar una vuelta completa alrede-
dor del astro rey. Su duracion, medida
en las mismas unidades —dia solar me-
dio o dia civil— es de 365 dias, 5 h, 48 m
y 45,19 s, o sea, algo menor que el afio
sideral. En el Aimagesto, Ptolomeo nos
da la duracion del afo segun Hiparco,
estableciéndola en 365 dias, 5h, 53 my
20 s; Ptolomeo realiza esa medicion,
dando un valor de 365 dias, 5 h, 53 m
y 12 s. Numerosos astrénomos posterio-
res dieron a conocer valores en torno a
esas mediciones. Copérnico, en su De
revolutionibus, establece la suya: 365
dias, 5 h, 46 my 23 s. Posteriormente, al
llevar a cabo la reforma del calendario,
algunos afios después de la muerte de
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Copérnico, se fijo la duracion del afo finalmente en 365 dias, 5h, 49 my 12 s.
(Si el eje de rotacion de la Tierra apuntara siempre en la misma direccién, no
habria diferencia entre la duracion del afio tropical y la del afio sideral.)
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estado dirigida a determinar esa diferencia. Dichas medidas for-
man parte del Libro III del De revolutionibus, al tratar, precisa-
mente, de los equinoccios y del movimiento aparente del Sol.

Respecto a los instrumentos de que disponia en Frombork,

Nicolés describe varios en el De revolutionibus: una esfera armi-
lar (capitulo XIV, Libro II), usada para observar las estrellas; un
cuadrante (capitulo II, Libro II), para establecer la altitud maxima
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diaria del Sol; y un triquetrum (capitulo XV, Libro IV), empleado
en medidas de paralaje, del que detalla su construccion. Ademas,
en el capitulo X del Libro I, alude a un tipo de sextante que ha de
utilizarse para llevar a cabo las medidas que cita sobre Marte en
las proximidades de su conjuncion.

En ese afio de 1515, estando en Frombork, comenzaria a es-
cribir su obra fundamental. Al trasladarse a Olsztyn, a pesar de sus
muchas labores de diversa indole, continud sin pausa con su re-
daccion. Fue alli donde concluyé el primer volumen en 1519.

A partir de ese momento, Nicolds Copérnico fue terminando,
tomo a tomo, su gran obra De revolutionibus. Se trataba de una
tarea dificil si tenemos en cuenta la gran actividad desplegada
por €l entre los afos 1520 y 1530 en el cumplimiento de sus fun-
ciones como canénigo. Fueron muy importantes para €l el apoyo
y los danimos de Tiedemann Giese, canénigo de Warmia y que
posteriormente, tras la muerte de Copérnico, llegaria a ser obispo
de dicha di6cesis. Se cree que entre ambos existia algin paren-
tesco, y se habian frecuentado durante la estancia de Copérnico
en Roma en el aiio jubilar.

Sin embargo, basta leer sus palabras sobre astronomia en la
introduccion para comprender el entusiasmo de Copérnico por su
trabajo y por la ciencia que tanto le apasionaba:

Entre las numerosas y diversas artes y ciencias que despiertan nues-
tra aficién y sirven de alimento a las mentes humanas, conviene
dedicarse sobre todo, segin mi parecer, a las que [...] se cuentan
entre las mas bellas y dignas de conocimiento y que se ocupan de las
maravillosas revoluciones y trayectorias de los astros del universo,
de sus tamaiios y distancias, de sus salidas y puestas, y también de
las causas de todos los fenémenos del cielo, que, finalmente, explican
todo el sistema del mundo. Pues ;hay acaso algo mas hermoso que
este cielo que abarca todo lo bello?

No parece que alguien tan entusiasta precisara de un apoyo
externo para entregarse a resolver un problema que le apasio-
naba; ni siquiera teniendo que atender a tantos aspectos diferen-
tes como los que le exigian sus labores eclesiales y administrativas.
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El De revolutionibus describia con detalle los movimientos
aparentes y reales del Sol, la Tierra, la Luna y los planetas, anali-
zando las érbitas planetarias y modelando las anomalias que se
observan en su trayectoria.

Este trabajo tuvo que representar una ardua tarea para Copér-
nico, que con frecuencia se vio obligado a retocar sus propias
anotaciones en funcién de los datos empiricos de que disponia y,
sobre todo, debido a la minuciosa revisién de sus propios calcu-
los. En ningtin otro punto de su obra resume mejor este hecho que
cuando dice estas palabras:

Yo me pregunté durante mucho tiempo si debia dar a luz mis comen-
tarios [...] o, por el contrario, no seria mejor seguir el ejemplo de los
pitagéricos y algunos otros, que tenian la costumbre de no transmi-
tir los misterios de la filosofia nada mas que a sus amigos y sus
préximos, y esto no por escrito, sino solo oralmente.

Con todo, pese a esos titubeos que dan idea de su conflicto
interior, en 1530 la obra estaba terminada. Al principio constaba
de siete libros, pero luego fue reducida a seis al incluir el que ini-
cialmente era segundo libro en el primero.

LA CARTA CONTRA WERNER

Otra distraccién, aunque mas relacionada con su trabajo cienti-
fico, se la proporcioné uno de sus colegas en la Universidad de
Cracovia y amigo de la época romana, Bernard Wapowski, quien
le envié en 1524 un tratado escrito por Johannes Werner, astré-
nomo de Niremberg. Bajo el titulo De motu octauae sphaerae,
Werner atacaba los métodos de célculo y los conocimientos de
ciertos astronomos clasicos.

Aunque Werner habia fallecido en el aiio 1522, y pese al come-
dimiento que le caracterizaba, Copérnico contest6 a Wapowski
con una carta, la famosa Carta contra Werner, que constituye un
pequetio tratado de astronomia y en la que se refutaban firme-
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mente las opiniones del astrénomo alemén. Era una misiva pri-
vada, en un tono duro, pero Wapowski consider6é que contenia
material tan interesante que merecia ser distribuida en circulos
cientificos.

Se trataba de una carta de diez paginas, que incluia aspectos
muy esclarecedores de su vision sobre la astronomia. Estaba diri-
gida a su amigo y futuro obispo de Warmia, Bernard Wapowski.
La introduccién es muy significativa:

Frombork, 3 de junio de 1524

Al reverendo Bernard Wapowski, Cantor y Canénigo de la Iglesia de
Cracovia, Secretario de Su Real Majestad el rey de Polonia, y mi mas
altamente estimado patrén, saludos de Nicolds Copérnico.

Hace algiin tiempo, mi querido Bernard, me envi6é un pequefio tratado
sobre El movimiento de la octava esfera [...]. Su Reverencia decia que
ese trabajo era muy apreciado y me pedia darle mi opinién sobre éL

En ese primer parrafo, Copérnico ya hace toda una declara-
cion de intenciones:

Intentaré demostrar tan claramente como sea posible en qué yerra
en relacién con la esfera de las estrellas fijas y mantiene una tan
incompetente posicion.

Comienza declarando que la medida del tiempo que hace Wer-
ner es incorrecta. Luego entra en materia, tachando de error la
principal afirmacién de Werner, es decir, que 400 afios antes de
Ptolomeo el movimiento de las estrellas fijas no era uniforme.

El de Torin se explaya contra Werner, negandole autoridad
para criticar los métodos de astrénomos como Aristilo, Timocaris,
Agripa o el propio Ptolomeo. Se pregunta si Werner no confunde
movimiento «uniforme» con movimiento «promedio».

El parrafo més demoledor es el que empieza:

Finalmente, en ninguna parte es mas absurdo nuestro autor que
en su Proposicién 22 y especialmente en su Corolario.
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FOTC SUPERIOR
IZQUIERDA:

Primera pagina

de la famosa Carta
contra Werner,
dirigida por
Copérnico

a Bernard
‘Wapowski

en 1524,

FOTO SUPERICR
DERECHA:

El cardenal Von
Schénberg, que
escribié esto

a Copérnico:
«Me he enterado
de que usted ha
escrito una
exposicién de
todo el sistema
astronémico,
para la mayor
admiracién de
todos. Le ruego
encarecidamente
que comunigue su
descubrimiento a
sus colegas y me
envie una copia
de ello a mi lo
antes posibles,
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FOTO INFERIOR:
“e Pagina 18 del

o manuscrito
original del De
revolutionibus,
que se conserva
en la biblioteca
de la Universidad
Jagellénica de
Cracovia, nombre
actual de la
antigua Academia
de Cracovia, Se
ve ya el Sol en el
centro de todo
el sistemay la
Tierra en la
tercera drbita,
tras la de Mercurio
y la de Venus. Se
ha de tener en
cuenta que, en
latin, Tierra se
decla Tellus
(genitivo Telluris).
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Copérnico se esté refiriendo a un supuesto error por defecto
que Werner atribuye a una medida reportada por Timocaris res-
pecto a dos estrellas. Y Copérnico acaba excusiandose por no pro-
fundizar mas en su carta:

Por ultimo, ;qué pienso sobre el movimiento de la esfera de las es-
trellas fijas? Como mis opiniones han de ser declaradas en alguna
otra parte, me parece superfluo e impropio extenderme en esta co-
municacion. Ya que esto basta para satisfacer vuestro deseo de
tener mi opinién sobre este trabajo, dando cumplimiento a vuestra
peticion. Deseo que Vuestra Reverencia tenga la mejor salud.

Hay dos elementos muy interesantes en esta misiva. El pri-
mero, que desliza que piensa publicar su «opinién» sobre cosmo-
logia «en alguna otra parte». El segundo, la agresividad con la
que, en contra de sus habituales maneras tan mesuradas, traté a
Werner; ello quizd pueda ser visto como que le habia irritado la
forma tan superficial de este al atacar a unos sabios que él, Copér-
nico, llevaba décadas estudiando cuidadosamente.

En contraste con sus restantes escritos, en esta carta abun-
dan las citas a Aristoteles. Resulta especialmente interesante una
frase que condensa el espiritu y la esencia de esta epistola, por lo
que significa en relacién a su propia obra:

Deberiamos estar agradecidos no solo a los filésofos que han ha-
blado correctamente, sino también a todos aquellos que lo han
hecho con incorreccién, porque el hombre que desea alcanzar el
camino correcto adquiere frecuentemente no poca ventaja cono-
ciendo los caminos erréneos.

LOS ULTIMOS ANOS
Durante los anos finales de su vida, Copérnico fue reduciendo su

participacién en la vida politica de la Prusia Real, puede que a con-
secuencia de la edad. No se retiré de la vida pblica, pero la restrin-
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SOMBRAS SOBRE SU VIDA PRIVADA

Poco, por no decir nada, se sabe de  m - [ R,
muchos aspectos de la vida privada de :F.’f;:"’ F-*;-;';ﬂ”m -'l;'-_“fr,,,
Copérnico. Ni siquiera ha gquedado L a.—.a_#g_- ﬁa&.g
constancia de que recibiese las orde- ﬂ&“_ﬁu%ﬁv =
nes mayores de la lglesia. Pero, sin &‘;’Hi_"’,.’:.':n.u-#.iza
duda, el problema més espinoso de su y o g e T,
vida personal esta ligado al casodesu | E‘_&'g?ﬁﬁ."ﬁ;: [
ama de llaves, Anna Schilling. Sobre mﬁ‘;m_,__, P :;'"_"""
esta mujer y su vinculacion a Nicolas L

hay diversas teorias. Segin una de R

ellas, parece ser que hacia el afio 1537

Anna se alojaba en casa del astronomo i w
y canonigo, en la ciudad de Frombork. '
El obispo Dantiscus le dirigi® a este  carta de respuesta de Copérnico

dos «amonestaciones paternales» pi- @ una requisitoria del obispo Dantiscus
diéndole que la hiciese salir de su ho- ~ resPecto al ama de llaves del astrénomo.

gar. Copérnico contesté:

Recibo de vuestra Reverendisima Seforia esta paternal y mas que paternal admo-
nicion, que siento en lo mas profundo de mi [...]. Aungue guise hacer lo que me
requeria, no es facil encontrar una pariente femenina adecuada, y por tanto inten-
to terminar este asunto para las vacaciones de Pascua Florida.

Anna debia de ser unos 15 afilos mas joven que el astrénomo, aunque no era
ninguna jovencita cuando se trasladé a vivir en su casa; seguramente frisaba
los 47 o 48 afios. Probablemente, Dantiscus se hizo eco de colegas envidiosos
de Copérnico que pudieron haber hecho una interpretacion maliciosa de la
presencia en su casa de la mujer.

gi6 al ambito de Warmia y alli llevé a cabo funciones administrativas
cada vez menos complejas, en general en el papel de supervisor.
Sin embargo, pese a que a partir de 1530 su actividad fue decre-
ciendo, no dejé de estar involucrado en sus tareas como can6nigo.

Entre tanto, la fama de su libro atin no publicado se fue pro-
pagando por los circulos cientificos. Johann Albrecht Widmanns-
tetter, académico aleman que ocupaba el cargo de secretario del
papa Clemente VII, ofrecié en 1533 una serie de conferencias en
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Roma en las que presenté los fundamentos de la teoria coperni-
cana. Impresionado por esta presentacién, el arzobispo de Capua,
cardenal Nikolaus von Schoénberg, se puso en contacto epistolar
en 1536 con Copérnico. En su primera misiva le expresaba su ad-
miracién por sus conocimientos sobre los astrénomos clésicos y
por la nueva cosmologia que habia formulado. Le urgia a detallar
sus descubrimientos a otros estudiosos del tema y le pedia que le
hiciera llegar sus escritos. Algo similar hizo Tiedemann Giese,
obispo de Chelmno y, como sabemos, amigo personal del astré-
nomo torunés.

Desde que en 1523 hubiera sido nombrado obispo de Warmia
su viejo conocido Maurycy Ferber, su posicién siempre fue de
cierto privilegio como persona de confianza del principe-obispo.
Tras fallecer Ferber en el afio 15637, Copérnico fue uno de los
candidatos que el cabildo present6 al rey. Sin embargo, la elec-
cién recayé en el favorito del monarca, Jan Dantyszek, mas cono-
cido como Dantiscus.

El nuevo obispo habia mostrado toda su vida ciertas veleida-
des cientificas y habia pretendido en repetidas ocasiones trabar
amistad con Copérnico. Sin embargo, el astrénomo de Torin
habia respondido con frialdad a sus cartas, como puede consta-
tarse en la correspondencia que se conserva. Al asumir el poder,
este distanciamiento entre ambos debié de pasarle factura a Nico-
l4s y pudo haber sido causa de un feo asunto personal que ensom-
breci6 la tranquila vida del canénigo en sus tltimos dias.

UN LIBRO EN EL LIMBO

Con su obra capital ya terminada y las noticias nebulosas que cir-
culaban sobre ella, es dado preguntarse: ja qué esperaba Copér-
nico para darla a la imprenta? ;Qué le infundia dudas o temor?
Podemos conjeturar que existian dos tipos de razones que le refre-
naban. Unas, sin duda, eran de orden cientifico. Cémo una teoria
aceptada por tantos astrénomos podia ser refutada por un oscuro
canoénigo recluido en Frombork, en los confines de Europa!
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El otro conjunto de reparos tendria un origen filoséfico e
incluso teoldgico. Al haber estado tan vinculada la teoria geocén-
trica con una visién muy estructurada y relacionada con principios
aparentemente inmutables, sus dudas debieron de corresponder a
auténticos prejuicios morales. Sin considerar que era ptblica la
dureza con que la Iglesia reprimia las «desviaciones» que pudieran
darse en lo que consideraba nuclear a su doctrina. Incluso fuera de
la Iglesia catodlica, entre los protestantes, se habian levantado
voces airadas contra él antes de que el libro circulara como tal. El
propio Lutero lo habia execrado publicamente.

«Era de ingenio grave, elaborado, diligente y maduro;

muy superior, en lo que a capacidad de juicio se refiere,

a Ptolomeo, Hiparco y Eudoxo y de todos los que caminaron
tras las huellas de estos.»

— G10RDANO BRUNO ACERCA DE COPERNICO EN LA CENA DE LAS CENIZAS.

Por fortuna, en 1539 lleg6é a Frombork un joven animoso y
emprendedor, atraido por la figura de aquel que queria convertir
en su maestro. Se trataba de Georg Joachim Retyk, conocido como
Rheticus, que a sus veinticinco afios tomé sobre sus hombros la
tarea de ser el campedn de la publicacién del libro escondido.

Rheticus provenia de la Universidad de Wittenberg y era, cu-
riosamente, un protegido de Melanchton, lugarteniente de Lutero.
Habia recorrido Alemania para conocer a algunos de los mas re-
putados astrénomos de la época. En Niremberg visit6 a Johannes
Schéner, quien tenia entre manos la publicacién de los manuscri-
tos inéditos de Johannes Miiller de Konigsberg (Regiomontano),
uno de los astrénomos y astrélogos més considerados de los qlti-
mos afios. A través de Schoner, Rheticus conocié a Johannes Pe-
treius, uno de los més destacados impresores de la época. Es
posible que ambos le animaran a visitar a Copérnico y a tratar de
convencerle para que publicase sus trabajos.

Cuando recibié al entusiasta Rheticus, el viejo maestro po-
laco —que tenia ya entonces 66 afios— reconocié que habia man-
tenido su obra en «un escondrijo, profundamente oculta». Entre
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ambos se establecié pronto una relacién muy estrecha. El astré-
nomo se dejé impresionar por la juventud y el entusiasmo del re-
cién llegado y le permiti6 tener acceso directo a su manuscrito. La
nueva teoria heliocéntrica y su sélida fundamentacion cautivaron
enseguida a Rheticus, quien publicé en 1540, en Gdansk, su Na-
rratio prima, un avance de presentacion sistematica de las ideas
del maestro. En apenas un afio se hizo una segunda edicién en
Basilea.

«Este todo que abarca la Luna, incluido el centro de la Tierra,
se traslada a través de aquella gran orbita entre las otras
estrellas errantes, en una revolucién anual alrededor del Sol,
y alrededor del mismo esté el centro del mundo.»

— DE revorurTionisus, COPERNICO.

116

Consciente de las reacciones que iba a provocar, Rheticus in-
dica al comienzo de su Narratio que «quien quiera comprender debe
tener un pensamiento independiente». Desde luego, la repercusion,
a favor y en contra, fue enorme e inmediata. Es conocida, por ejem-
plo, la carta laudatoria que Rainer Gemma Frisius, astrénomo y pro-
fesor de Medicina en Lovaina, dirige al obispo Dantiscus.

Junto a esas alabanzas, se alzan voces contrarias a la doc-
trina copernicana. Aparte de Lutero, destacados pensadores con-
temporaneos suyos se expresaron en contra de Copérnico.
Philipp Melanchton, maestro y protector de Rheticus, escribié en
1541: «Hay quien se figura que es un mérito magnifico y acertado
elaborar algo tan absurdo como lo de aquel astronomo que mueve
la Tierra y detiene el Sol». Posteriormente, en 1549, en su Initia
doctrinae physicae, volvié a cargar contra la nueva teoria, asegu-
rando que era «un ejemplo pernicioso». Tampoco Calvino se
privé de criticar duramente a Copérnico; llegd a declarar: «;Quién
se atreveria a sobreponer la autoridad de Copérnico a la de las
Sagradas Escrituras?».

La desproporcionada efervescencia causada por este primer
desarrollo del modelo heliocéntrico llevé a Rheticus a separar los
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RHETICUS Y SU «NARRATIO PRIMA», EL PRIMER COPERNICANO

La Narratio prima refleja el aprecio que
su autor, el joven Rheticus, profesaba a su
mentor y maestro. En un intento por dar
a conocer las teorias de Copérnico, el dis-
cipulo construyo, en un tiempo muy corto,
una version que resultaba mas esclarece-
dora que el propio De revolutionibus. Esta
pequefa gran obra consta de 74 paginas,
de las cuales las 59 primeras desarrollan
las ideas copernicanas. La Narratio prima
constituye una buena sintesis de las teo-
rias de Copérnico. Es especialmente in-
teresante el apartado dedicado a «Las
razones principales por las cuales debe-
mos abandonar las hipdtesis de los anti-
guos astrénomos». Entre las cinco razo-
nes que da Rheticus,vale la pena enfatizar
la cuarta:

Mi maestro vio que solo con esta teoria
[heliocéntrica] podrian hacerse girar, de
un modo satisfactorio, uniforme y regu-
lar, todos los circulos del universo alre-
dedor de sus propios centros.

Portada de la Narratio prima, escrita
por Rheticus, el discipulo y gran
admirador de Copérnico. Como se

ve en esta portada, era la «primera
narracién» del libro De revolutionibus
«del eruditisimo y excelentisimo
matemadtico, reverendo doctor

don Nicolas Copérnico, torunenses.

aspectos puramente trigonométricos que formaban parte del De
revolutionibus y publicarlos aparte bajo el titulo de De lateribus
et angulis triangulorum. Se publicé en Wittenberg en 1542, con
un epigrama del obispo Dantiscus a modo de prélogo.

Conseguir el apoyo del obispo Dantiscus a esta obra de geo-

metria no era un asunto baladi. Al contrario, el obispo habia
decretado condena contra los poseedores de libros luteranos; pa-
recia que la tolerancia entre catélicos y reformistas estaba lle-
gando a su fin y el mayor colaborador de Copérnico era Rheticus,
uno de esos herejes precisamente. El joven discipulo tendria claro
que se cernian dificultades importantes para imprimir el ansiado
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libro. Presumiblemente Rheticus movi6 sus contactos en Witten-
berg y Niremberg para eludir cualquier problema teolégico.

Pero Copérnico estaba ya muy enfermo y seguia preocupado
con la amenaza de ser declarado hereje. Por eso redact6 en 1542,
un afio antes de que definitivamente se editara su De revolutioni-
bus, una carta-dedicatoria al papa Paulo III, gran aficionado a la
astronomia. Con esto pretendia un salvoconducto para si y para
su obra. En ella declaraba que el papa «puede reprimir con su
autoridad y criterio los ataques de lenguas calumniadoras».

Rheticus encargd la edicién a Andreas Osiander, un editor y
teblogo protestante que, al parecer, sintié también la amenaza que
podia cernirse sobre el texto y sobre aquellos que hubieran sido
responsables de que viera la luz y se distribuyera por el orbe. Por
eso, sin permiso de Copérnico, agregé un prélogo sin firmar, bajo
el titulo Ad lectorem de hypothesibus huius operis, con el que
pretendia aligerar responsabilidades. En él se declaraba que la
nueva teoria era un esquema matematico ficticio. Textualmente
declaraba: «No es necesario que estas hip6tesis sean verdaderas,
ni siquiera verosimiles [...]. No se las expone para convencer a
nadie de que sean verdaderas, tan solo para facilitar el calculo».
Se volvia a recurrir al artificio de separar lo que la matemética
predecia de la realidad observable.

Para colmo, Osiander alteré el titulo del libro, afiadiéndole
«orbium coelestium» para hacer pensar que la Tierra estaba ex-
cluida del nuevo modelo, pues no se consideraba un cuerpo ce-
leste. Pero basta una lectura de los primeros capitulos para
entender que Copérnico est4 hablando de algo que considera real,
aunque no sea intuitivo. El movimiento del Sol, tal como lo perci-
bimos, es aparente; quien se mueve es la Tierra, a pesar de los
mensajes que recibimos de nuestros sentidos.

Al parecer, ni Rheticus ni Giese estuvieron al tanto de ese
prefacio anénimo ni de la alteracién del titulo hasta que vieron
la obra publicada. El mismo obispo Giese llegé a escribir una
carta al Consejo de la ciudad de Niremberg pidiendo una repa-
racion, consistente en volver a imprimir el principio del libro; in-
cluso reivindicé que se adjuntara, a las copias atin no vendidas,
una pequefia obrita de Rheticus en la que este justificaba que el
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movimiento de la Tierra no es contrario a las Sagradas Escritu-
ras. Esta obra, perdida durante siglos, fue encontrada de nuevo
y publicada en 1984. El impresor se excusd, escuddndose en que
se habia limitado a publicar el manuscrito que le habia llegado.
Mucho después, Kepler desacredité a Osiander y, dentro de lo que
cabe, deshizo el entuerto.

«Con gran expectacién espero la obra matematica del ilustre
varédn [...]. En verdad esta obra aparece en momento adecuado
para iluminar el ocaso del gran hombre con la luz de la
inmortalidad.»

— RAINER GEMMA FRISIUS, CARTA.

120

La impresion se realizé en Nuremberg por el editor Johannes
Petreius, con el titulo completo: Nicolai Copernici Torinensis De
Revolutionibus Orbium Coelestium, Libri VI. Se trataba de una
edicion en folio que incluia un capitulo introductorio con el pré-
logo de Osiander ya mencionado, una carta fechada el primero de
noviembre de 1536 y dirigida por el cardenal de Capua a Copér-
nico; y el citado Praefatio Authoris, la carta dirigida a Paulo III en
la que el autor le solicitaba al papa que lo defendiera frente a los
esperables ataques. Parece que la edicién consté de algo menos de
500 copias. La magnitud de las expectativas que despert6é puede
medirse en el alto nimero de copias que han llegado hasta nues-
tros dias, 277, muchas de ellas enriquecidas con notas marginales
de puifio y letra de prestigiosos astrénomos, matemaéticos y teélo-
gos, que se mostraron interesados por esta primera edicién.

Los primeros ejemplares salieron del taller el 21 de marzo de
1543 y no se sabe con precisién si Copérnico llegé a ver el libro
impreso, ya que falleci6 el 24 de mayo de ese mismo aifio, tras
haber estado enfermo desde el afio anterior. Circula la leyenda
de que lo recibié en su lecho de muerte, pero la leyenda carece de
fundamentacion documental. Puede que fuera eso lo que bus-
case el astronomo: lanzar la piedra de su teoria y esconderse en
la muerte para no tener que sufrir las criticas irracionales ni las
condenas interesadas.
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EL MODELO COPERNICANO

El manuscrito original consta de algo més de doscientas paginas,
incluyendo tablas y figuras. A esto deben afiadirse la dedicatoria y
el prélogo. Respecto a este tiltimo, el que se conserva es el que es-
cribié Osiander en sustitucién del originario del autor. Aunque a la
muerte de Copérnico el obispo Giese, su buen amigo, hizo muchos
esfuerzos para recuperar dicho prélogo original, este no ha llegado
hasta nosotros. No asi el resto del manuscrito, conservado sin en-
cuadernar por Rheticus. Este manuscrito, tras pasar por diversas
manos, se encuentra en la Universidad Jagellénica de Cracovia.

El texto estd organizado en seis libros con un total de 131
capitulos, de extensién breve cada uno de ellos. Su contenido
puede resumirse asi:

Libro I: Sus primeros 11 capftulos dan una visién general de
la teoria heliocéntrica y un resumen de la nueva cosmologia.
Los 4 tltimos capitulos, que originariamente formaban parte
de un libro independiente, constituyen una introduccién a la
trigonometria (véase la figura 1).

Libro II: Contiene 14 capitulos. Describe los principios de la
trigonometria esférica y su aplicacién al célculo de numero-
sos pardmetros de interés para los cuerpos celestes. Incluye,
al final, un catdlogo de las estrellas fijas, clasificAndolas segin
sean visibles en la regién norte, sur o media.

Libro III: Describe los movimientos aparentes del Sol y fen6me-
nos relacionados. Esté formado por 26 capitulos, destinando los
12 primeros a estudiar solsticios y equinoccios. Los capitulos
restantes se enfocan a determinar la duracion del afio solar y
analizar la uniformidad de su movimiento (véase la figura 2).

Libro IV: Describe los movimientos orbitales de la Luna. Lo
constituyen 32 capitulos. En ellos se considera el movimiento
lunar, sus fases, problemas de paralaje, el valor relativo de los
diametros de la Tierra, la Luna y el Sol y las distancias entre

EL GIRO COPERNICANO

121



122

los tres, las conjunciones y oposiciones de Sol y Luna y, en los
dos 1ltimos capitulos, la extensién y duracién de los eclipses

(véase la figura 3).

Libros V y VI: Contienen la exposiciéon del nuevo sistema y
explican como calcular las posiciones de objetos astronémi-
cos utilizando el modelo heliocéntrico. En el primero de estos
libros, dedica un primer capitulo a analizar los movimientos
de los otros cinco planetas; el capitulo 2 se orienta a resumir
la teoria ptolemaica y el 3 a introducir el movimiento terrestre
para explicar la falta de uniformidad en los movimientos ob-
servados. Los capitulos 4 a 9 estdn dedicados a Saturno; los
capitulos 10 a 14, a Jupiter; del 15 al 19, se estudia Marte; del
20 al 24, Venus y, del 25 al 31, Mercurio. Los restantes capitu-
los del Libro V consideran procedimientos para calcular las
trayectorias de estos cinco planetas. El Libro VI esta total-
mente dedicado a analizar la latitud de estos cinco planetas y
a explicar su inclinacion.

En la obra se incluyen numerosas tablas astronémicas, mu-
chas de ellas obtenidas a partir de observaciones de terceros, y
se discuten aspectos relacionados con la duracién del aio, los
periodos de otros planetas o el tiempo transcurrido desde algu-
nos hechos histéricos de la antigiiedad. Asimismo, Copérnico
proporciona al lector especializado un conjunto de tablas con las
prostaféresis de los diferentes astros. Tales tablas corresponden
a un método de célculo rdpido muy usado en ese momento pero
luego caido en el olvido con la introduccién de los logaritmos.

Pese a los detalles contenidos en sus seis libros, es la primera
veintena de paginas la que resume y presenta las nuevas teorias.
En esas paginas iniciales, que abarcan los once primeros capitulos
del Libro I, se explica que el Sol esta inmdévil en el centro de la
esfera de las estrellas fijas. Alrededor de él giran los planetas, si-
guiendo trayectorias circulares (hay que entender aqui «combi-
naciones» de trayectorias circulares) en un mismo plano. Los
planetas, a partir del Sol ocupan las posiciones que hoy conoce-
mos, con la Tierra en el tercer lugar, entre Venus y Marte.
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La Luna gira alrededor de
la Tierra y, por tanto, sigue a
esta en su Orbita en torno al
Sol. Finalmente, la Tierra gira
sobre si misma, dando lugar a
la sucesién del dia y la noche.
En este modelo, las irregulari-
dades observadas se deben ala
oscilacién del eje terrestre.

Siguiendo la estructura de
esos primeros capitulos, Copér-
nico comienza postulando que
el universo (cap. 1) y la Tierra
(cap. 2) son esféricos, y que tie-
rra y agua forman un globo y se
apoyan en un centro de grave-
dad comiin (cap. 3). A continua-
cién establece un principio que
nos muestra que no rompe del
todo con las concepciones aris-
totélicas: «El movimiento de
los cuerpos celestes es regular
y circular, perpetuo o com-
puesto de movimientos circula-
res» (cap. 4).

Los capitulos 5 a 8 de este
primer Libro abordan el movi-
miento y posicion de la Tierra,
y su tamaiio relativo al del uni-
verso. Copérnico expone las
razones por las que los clasicos
consideraron a nuestro planeta
inmévil y centro de todo (cap.
7) y las rebate, dando una ex-
plicacién sobre la gravedad y
su influencia en que no note-
mos el movimiento del globo

FiG.1

FIG. 2

FIG.3

FIGURA T
llustracion del
Libro |, cap. 1, del
De revolutionibus,
en la que se
muestra el triple
movimiento
terrestre: rotacion
sobre su eje,
traslacion

! alrededor del Sol
y movimiento
de declinacion.

FIGURA 2:
llustracion

del Libro 111,

cap. 20, del

De revolutionibus,
sobre la segunda
y doble
irregularidad

del Sol.

FIGURA 3;
llustracién

del Libro IV,

cap. 1, del

De revolutionibus,
en la que se
muestran los
circulos lunares.
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LOS DOS SISTEMAS, FRENTE A FRENTE

Quiza la representacion mas conocida —y, sin duda, la mas bella— de los dos
grandes sistemas astrondmicos de la historia es la que hizo el cosmégrafo
holandés de origen aleman Andreas Cellarius (ca. 1596-1665) en su magnifica
obra Harmonia macrocosmica (1660), que incluia ilustraciones de Hendricus
Hondius, Johannes van Loon y otros grandes cartégrafos holandeses de la
época. La obra fue publicada por el editor Johannes Jansonius (1588-1664)
como el séptimo volumen del gran proyecto del cartégrafo Mercator (1512-
1594): un gran atlas del cosmos entonces conocido. En él se incluyen estas
dos bellas ilustraciones (los originales son a color), que representan las dos
principales cosmovisiones de entonces.

El sistema ptolemaico
La primera ilustracién muestra el Planisferio ptolemaico, o sea, la méquina [los
movimientos] de las orbitas del mundo, segun la hipdtesis ptolemaica, dis-

|
|
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puesta en un plano. La Tierra esta en el centro, con el agua, el aire y el fuego
(los cuatro elementos) y a su alrededor las «Siete drbitas de los planetas»: la
Luna, Mercurio, Venus (Veneris, en latin), el Sol (Solis, en latin), Marte, Jupiter
(lovis, en latin) y Saturno. Por fuera, la «Ecliptica o Zodiaco», con las conste-
laciones formadas por las estrellas fijas.

El sistema copernicano

La segunda ilustracion muestra ya el nuevo Planisferio copernicano [repre-
senta a Copérnico en la esquina inferior derechal, o sea, el sistema de todo el
universo creado, segun la hipdtesis copernicana, mostrado en un plano. El Sol
ocupa ya el centro del universo y a su alrededor giran los planetas entonces
conocidos: Mercurio, Venus, la Tierra (con su satélite, la Luna), Marte, Jupiter
(con los cuatro satélites ya descubiertos por Galileo) y Saturno, mas las cons-
telaciones formadas por las estrellas fijas. El Sol y la Tierra (acompanada por
la Luna) han intercambiado sus posiciones. El cambio de un sistema al otro
ha sido espectacular: toda una revolucion.

LANISPHA COPERNICAN
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terrestre (cap. 8). Su concepto de gravedad tiene poco que ver con
la gravitacién universal de Newton, ya que es local y referida solo
ala Tierra.

En su esquema, la Tierra estid sometida a tres movimientos
(cap. 9), cuya explicacién considera con detalle en relacion al Sol
(cap. 11): rotacidon sobre si misma, traslacién alrededor del Sol y
precesion de su eje de giro. En realidad, Copérnico llama a este
tercer movimiento declinacidén y lo supone opuesto al movimiento
anual y con el mismo periodo. Es decir, no lo llega a determinar
como lo conocemos hoy dia, pero si lo hace responsable de que el
eje terrestre forme un angulo fijo con la ecliptica a lo largo del afio
y, por tanto, el Sol vea al eje terrestre con distinta inclinacién
segin la estacién. Con todo, el capitulo clave es el 10, donde se
expone que el Sol es el centro del cosmos, contra toda apariencia,
Jjustificando esta idea y repitiendo el orden de las 6rbitas que ya
habia introducido en el Commentariolus. La Luna aparece aqui
vinculada a la Tierra.

Copérnico, en esas primera paginas del primer Libro, rompia
con la concepcién geostitica y abandonaba también el geocen-
trismo. Pero no se habia desligado por completo de las ideas cla-
sicas y mantenia ciertos conceptos preconcebidos que no le
habian sido sugeridos por sus observaciones. En efecto, la esfera
y la circunferencia continuaban teniendo un valor absoluto. Creia,
igualmente, que la velocidad a la que se mueven los astros tenia
que ser uniforme, sobre la base de la tradicién filoséfica. Final-
mente, para él seguian teniendo existencia las esferas cristalinas
de Aristételes y vinculaba el eje de la Tierra rigidamente a una
esfera centrada en el Sol. Si esto fuera cierto, el eje de rotacién
terrestre deberia mantener la misma inclinaciéon con respecto al
Sol, por lo que no se podrian explicar las estaciones. De ahi ese
tercer movimiento que introdujo, basandose en las ideas de «tre-
pidacién» de Ibn-Qurra.

En este sentido, no es de extrafiar que algunos autores ac-
tuales sefialen que Copérnico se encuentra en la frontera entre
la ciencia clasica y la moderna. Sus contribuciones dan lugar a la
aparicién del pensamiento moderno, aunque la naturaleza de
aquellas esté mas en la eleccion que en el descubrimiento. Copér-
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nico elige creer que sus proposiciones son correctas y las respalda
con una gran cantidad de datos, con calculos y con innovaciones
técnicas. A todo esto es a lo que dedica las otras (aproximada-
mente) doscientas paginas de su obra. Textualmente viene a decir:

Emprendi la tarea de releer los libros de todos los filésofos que pude
conseguir [...]. Comencé a pensar en un movimiento de la Tierra; y
aunque la idea parecia absurda, como otros antes de mi se habian
permitido suponer ciertos circulos para explicar los movimientos
de las estrellas, crei que me seria ficilmente permitido intentar si,
sobre la hipétesis de algiin movimiento de la Tierra, no podrian
encontrarse mejores explicaciones de las revoluciones de las esfe-
ras celestes.

En esto es, sin duda, un cientifico moderno. Retine la biblio-
grafia disponible, la analiza y la critica. Busca luego una hipéte-
sis de trabajo, apartidndose de lo trillado, de lo dado por seguro.
Y, con los resultados empiricos en la mano, verifica que esa hipé-
tesis, aunque parezca absurda desde la percepcién de los senti-
dos, es mas correcta que el modelo imperante.

Eso si, resulta curioso que, entre los astrénomos antiguos que
dice haber leido, las referencias a Aristarco de Samos (Libro III,
caps. 2, 6 y 13) solo tengan que ver con la precesién de los equi-
noccios o la duracién del afo, pero nunca con la concepcién he-
liocéntrica. ;Casualidad? ;Olvido intencionado? Es verdad que, en
la tinica obra de este astrénomo que se ha conservado, su De los
tamarios y las distancias del Sol y de la Luna, parte de un mo-
delo geocentrista; pero no es menos cierto que autores posterio-
res han hecho mencién a las ideas ya heliocentristas de Aristarco.

Aunque hemos citado en su lugar las observaciones de Copér-
nico de las que se tiene constancia, la mayoria de los datos empi-
ricos que ofrece en el De revolutionibus pertenecen a otros
autores. Fueron sus fuentes principales el Epitome in Almages-
tum de Regiomontano y Peuerbach, editado en 1496, la traduc-
cion latina del Almagesto hecha por Bernardo de Cremona y
editada en Venecia en 1515 y las Tablas alfonsies, cuyo manejo
habia aprendido en la Academia de Cracovia.
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En realidad, las diferencias entre el modelo de Ptolomeo y el
de Copérnico se reducen esencialmente al intercambio de papeles
entre la Tierra y el Sol y a la dindmica terrestre: se pasa de un
modelo geostatico y casi geocéntrico a uno geodindmico y helio-
céntrico. En términos de complejidad, Copérnico reduce un poco
el nimero de circunferencias necesarias para explicar las trayec-
torias astrales, pero conserva una complejidad intrinseca similar
a la del sistema ptolemaico. Si consideramos ambos modelos
desde la perspectiva de los cdlculos que requieren, Copérnico eli-
miné los ecuantes pero refirié los movimientos de los planetas no
al Sol sino al centro de la 6rbita terrestre, 1o que introdujo errores
significativos en las latitudes de los planetas, sobre todo en el caso
de Marte. Respecto a Mercurio, que fue tratado por Ptolomeo
como un caso singular, Copérnico le dio el mismo tratamiento
aunque introduciendo algunas complicaciones adicionales.

Un hecho significativo es que los planetas interiores —«infe-
riores» en la terminologia ptolemaica—, de acuerdo con los datos
que manejaba, debian alcanzar su mayor distancia angular res-
pecto al Sol cuando el sistema Sol-planeta-Tierra formase un de-
terminado 4dngulo, lo que es coherente con las posiciones de
maxima elongacion de las que hemos hablado.

También hay que hacer notar las diferencias que pueden ob-
servarse en el modelo tal como se introduce en el Commentario-
lus y su versién definitiva, descrita en De revolutionibus. En
efecto, aunque ambos textos apuestan decididamente por el helio-
centrismo, en el Commentariolus la mecéanica planetaria es sen-
siblemente més complicada: un planeta describe un primer
epiciclo, cuyo centro se mueve sobre un segundo epiciclo, cuyo
centro, a su vez, se mueve sobre una circunferencia deferente cen-
trada en el Sol. En cambio, en De revolutionibus la dindmica es
similar a la ptolemaica aunque con el intercambio de los papeles
del Sol y de la Tierra. Por otra parte, en el Commentariolus se
afirma que la excentricidad de la érbita terrestre posee siempre el
mismo valor y que la posicién del apogeo solar no cambia res-
pecto a las estrellas fijas; en cambio, en De revolutionibus esto no
es asi, pues segun se nos dice en el texto, sus observaciones, lle-
vadas a cabo en 1515, le han obligado a dejar de lado esa idea.
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i LA PRECESION DE LOS EQUINOCCIOS
El eje de rotacion de la Tierra pre- | i
senta una inclinacion con respecto | Polo de la
5 al polo de la ecliptica, es decir, al | ecliptica ,
i plano en el que nuestro planeta
gira alrededor del Sol. Las conse- |
cuencias de esa inclinacién se \
concretan en el tercer movimiento | e
que Copérnico propone en su | s
obra De revolutionibus. Debido a |
la deformacidn de la Tierra, la | \ !
atraccioén gravitatoria del Sol ori- | v K
gina un momento que tiende a . J
modificar la direccion del eje te-
rrestre. Dicho eje se ve asi some- |
tido a un movimiento de giro que | \ :
responde a una forma cdnica, si-
milar al movimiento de precesion
de un trompo o peonza. En la fi-
gura se ha representado el movi-
miento del eje, que gira en torno |
a una circunferencia; el periodode |
este giro es lento: 25776 afios, ci- |
clo que se conoce como afio pla- |
ténico. Superpuesto a la precesién |
existe otro movimiento denomi- -~
nado nutacién, debido a que la
velocidad de precesién no es  Movimientos combi
del eje terrestre.
constante; esto se traduce en que
el giro del eje sufre ademas osci-
laciones locales que lo obligan a una trayectoria mas compleja, tal como se
indica en la figura, donde se han combinado ambos movimientos. No existe
todavia un modelo satisfactorio para la nutacion, debido a la superposicién de
varios efectos. Se cree que el primero que estudié este tipo de movimientos
fue Hiparco; y también hablé de ellos Tedn de Alejandria (ca. 335-405). En el
siglo ix, Ibn-Qurra desarrollé su teoria de la trepidacién, que fue un anteceden-
g te de las consideraciones de Copérnico sobre el tercer movimiento terrestre.

Mutacién

A}
', Eje terrestre

t
| |
N
I
x
o
B

—

de pr ién y

=

=T evh Bl o

Estas disparidades muestran que, a lo largo de los aiios, el
astrénomo polaco fue acomodando sus teorias a sus resultados
empiricos. También queda probado que su concepcion del cosmos
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no estaba acabada en el momento en que escribe la primera de
esas obras, como algunos han pretendido.

Con todo, podemos resumir las contribuciones de Copérnico
en cuatro lineas bésicas:

— Posicioné a la Tierra en su lugar correcto dentro del sis-
tema solar, estableciendo un modelo heliocéntrico.

— Clarificé la conexién entre las observaciones experimenta-
les y los parametros del modelo.

— Determiné un criterio para asignar distancias relativas a
cada uno de los planetas.

— Sugirié una solucién valida al problema de determinar las
latitudes de cada planeta.

Como contrapartida, mantuvo una complejidad innecesaria
sin lograr mejorar la precision. Incluso en el caso particular de
Marte, su modelo presentaba errores importantes.

Pero quiza la mejor justificacién de su modelo, la que usé
frente a si mismo, hay que encontrarla en la bisqueda de una al-
ternativa cualitativamente més elegante, en la biisqueda de la be-
lleza de su solucién. En el fondo, es su profundo y convencido
neoplatonismo el que estd en la raiz de su trabajo.
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CAPITULO 4

Un modelo que perdura
pese a todo

La obra de Copérnico no fue bien
entendida por sus contemporaneos. Habrian de
transcurrir més de cincuenta afios desde la publicacién

de su obra para que dos genios de la ciencia moderna,
Galileo y Kepler, refrendaran y culminaran su cambio

de paradigma. Entre tanto, las iglesias cristianas

habian reaccionado contra una teoria en la
que solo veian un ataque a sus dogmas.






Desde una perspectiva filosdéfica, el sistema introducido por Copér-
nico presentaba contradicciones con lo admitido tradicionalmente.
Era necesario hallar una explicacién a los nuevos movimientos de
la Tierra que se postulaban. ;Podia el «primer motor» de Aristételes
seguir sirviendo para justificar la dindmica celeste? Ademads, el mo-
vimiento circular y uniforme, o sea, perfecto, estaba reservado al
cielo. Atribuirlo a nuestro mundo parecia un sinsentido.

Otra dificultad provenia de una observacién elemental: ;por
qué cae una piedra hacia el suelo si la Tierra no es el centro del
universo? Si no lo es, deberia caer hacia el Sol. Copérnico intent6
resolver este problema manteniendo que las cosas obedecen a una
«tendencia natural de las partes de un todo, que han sido separadas
de ese todo, a volver a él»; de esa manera, los cuerpos «terrestres»
tenderian a acercarse a su «todo», que es la Tierra, y no al «centro
del mundo», que les es ajeno. Explicacién endeble, si las hay.

Otro tema dudoso era la composicién de la materia estelar.
Hasta ese momento, dado que los demas cuerpos celestes quedaban
separados de nuestro planeta, su composicién podia parecer dife-
rente. Pero, si la Tierra era solo otro astro mas orbitando en torno al
Sol, surgia una pregunta: jestaban hechos los demas planetas de la
misma sustancia que el nuestro? ;Y el Sol? ;Y las estrellas? Copér-
nico habia hecho aiiicos la intocable distincién entre el espacio sub-
lunar y el supralunar. El concepto de éter se ponia asi en entredicho.
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La misma Luna presentaba otra paradoja conceptual: ;por
qué ese astro rotaba alrededor del nuestro? ;Por qué solo é1?
Y, por otro lado, ;por qué la Tierra no lo dejaba atrds en su movi-
miento progresivo?

A esto hay que afiadir el problema del paralaje de las estrellas.
Buena parte de la justificacién experimental del modelo coperni-
cano residia en observaciones; en particular, en medidas del para-
laje de los planetas. Pero este fenémeno no se observaba con las
estrellas. En realidad, no es que el paralaje estelar no exista, sino
que las estrellas estdn tan alejadas que, con los métodos e instru-
mentos disponibles en el siglo xvi, era imposible de detectar. Harian
falta trescientos afios més para comenzar a medirlo. Copérnico
acerto al considerar que lo que ocurre es que las estrellas estan
demasiado alejadas de nuestro planeta.

No debemos dejar atras el hecho de que el nuevo modelo ter-
minaba recurriendo a los mismos artificios matematicos que su pre-
decesor. Deferentes y epiciclos volvian a ser necesarios, e incluso
Copérnico tuvo que echar mano de un disimulado ecuante al admi-
tir que las érbitas planetarias estaban centradas en una especie de
Sol promedio.

Pese a todos esos interrogantes, el nuevo sistema abria las
puertas a un universo nuevo. Sobre él irfa a descansar la concep-
cién del cosmos que la ciencia ha ido acufiando con sus continuos
avances. Como en tantos otros descubrimientos —pequeiios o
grandes—, la solucién aportada por el sabio de Tortin no era per-
fecta. Dejaba cabos sueltos, no respondia a todas las preguntas.
Pero eso no debe empaiiar su naturaleza de paso de gigante.

COPERNICO Y EL METODO CIENTIFICO

Mis allé de sus resultados, el astrénomo de Tortin merece nuestro
respeto y aprecio por su método de trabajo.

Para entender la minuciosidad de su quehacer, vale la pena
transcribir las palabras con que Rheticus lo expresa en su Narra-
tio prima:
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Mi maestro siempre tiene ante sus ojos las observaciones de todas
las épocas junto con las suyas propias, reunidas en orden como en
catdlogos; entonces, cuando se debe extraer alguna conclusién o
hacer alguna contribucién a la ciencia o a sus principios, procede
desde las mas antiguas observaciones hasta las suyas propias, bus-
cando las relaciones mutuas que las armonicen a todas ellas; el re-
sultado asi obtenido [...] lo compara con las hipétesis de Ptolomeo
y de los antiguos; y, habiendo realizado un examen maés cuidadoso
de estas hipétesis, encuentra que las pruebas astronémicas requieren
ser rechazadas por €él; supone nuevas hipétesis, no sin inspiracién
divina y favor de los dioses; aplicando las matemaéticas establece
geométricamente las conclusiones que pueden ser extraidas por me-
dio de una inferencia correcta; entonces armoniza las observaciones
antiguas y las suyas propias con las hipétesis que ha adoptado; y,
después de realizar todas estas operaciones, finalmente redacta las
propias leyes de la astronomia.

No cabe duda de que, mas alla de su trascendental hallazgo,
el heliocentrismo, Copérnico es el primer ejemplo de cientifico
moderno. Su influencia en la ciencia posterior ha sido enorme,
difundiéndose sus ideas y su dindmica de trabajo, logrando ambas
una aceptacién undnime. Pero esa difusién no fue sencilla.

TIEMPOS DE PERSECUCION

La obra de Copérnico no habia dejado indiferente a los te6logos
protestantes. Aunque sin la ayuda de algunos miembros de la Igle-
sia reformada hubiera sido imposible publicar las ideas copernica-
nas, lo cierto es que Lutero, Melanchton y Calvino se manifestaron
abiertamente opuestos a una teoria que consideraban que era con-
traria a las Sagradas Escrituras. Tanto luteranos como calvinistas
se posicionaron en contra de la nueva visién del cosmos. Sin em-
bargo, el caricter descentralizado de las iglesias protestantes no
favoreci6 la existencia de mecanismos para perseguir a los estu-
diosos que se adhirieron al modelo heliocéntrico.
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En ese sentido, los primeros seguidores firmes de la nueva
teoria fueron miembros de la escuela luterana de Wittenberg.
Aparte de Rheticus, los astronomos alemanes Erasmus Reinhold
(1611-1563), Caspar Peucer (1525-1602) y Johannes Praetorius
(1637-1616) fueron firmes defensores de la cosmologia coperni-
cana. A ellos cabe afadir la figura de Tycho Brache, que tan acti-
vamente promovié su estudio.

En el momento en que se publicé De revolutionibus, la Iglesia
catdlica estaba muy ocupada con dos problemas. Por un lado, la
preparacién del Concilio de Trento (1545-1563), en el que se pasé
de las posturas de tolerancia con la Reforma, que habian impe-
rado hasta entonces, a una intolerancia absoluta, que enseguida
copiaron los hermanos reformados. La Sagrada Congregacion de
la Inquisicién, creada en 1542, y el Indice de libros prohibidos
fueron alargando su sombra hacia lo que pudiera considerarse
herejia y, por extension, a cualquier forma de pensamiento libre.

El otro tema que preocupaba en Roma era la reforma del ca-
lendario, discutida durante la primera mitad del siglo xv1 y final-
mente aprobada en 1580. Como se ha comentado anteriormente,
Copérnico dio su opinién en 1513 respecto a la necesidad de espe-
rar a tener una medida mas precisa de la duracion del afio. En el
De revolutionibus coment6 y fijé esa duracion, lo que tendria una
influencia directa sobre los que dieron forma al nuevo calendario.

Entre 1530 y 1543, afio de la publicacién del libro de Copér-
nico, Roma habia mantenido una posicion favorable a sus teorias
astronémicas e incluso Copérnico habia recibido el apoyo de des-
tacados miembros de la Curia. El cardenal Nikolaus von Schon-
berg, su amigo el obispo Tiedemann Giese y los papas Clemente VII
(1523-1534) y Paulo III (1534-1549) animaron de distintas formas a
Nicolas a dar a conocer sus teorias. Pero, entre 1543 y 1546 sucedio
un hecho que cambié la situacion: fue nombrado censor de libros
el dominico Bartolomeo Spina (ca. 1475-1546). Llevado por su celo
represivo, pidi6é la condena del De Revolutionibus por razones
idénticas a las esgrimidas por los protestantes: la propalacién de
tesis contrarias a las Escrituras y al pensamiento aristotélico. La
muerte de Spina en 1546 paralizé las actuaciones, pero la idea fue
ganando peso a medida que progresaba el Concilio de Trento.
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LA REFORMA PROTESTANTE

A lo largo del siglo xwi, diversos religiosos
y pensadores plantearon un cambio en
profundidad de la vida de la Iglesia cato-
lica, sobre todo en ciertos puntos gue
consideraban esenciales. Este movimien-
to, basicamente religioso, aunque con
connotaciones politicas también, recibié
el nombre genérico de Reforma protes-
tante. Pretendia revitalizar el cristianismo
retomando usos y costumbres de sus
primeros tiempos vy trataba de reformar
la Iglesia para hacer que el edificio cleri-
cal estuviese mas acorde con las ense-
fAanzas de Jesucristo. La segunda gene-
racion de humanistas se apunto pronto
a estas doctrinas, gue fueron primero
predicadas por el agustino Martin Lutero
(en la ilustracion), quien revisé la doctri-
na oficial de la Iglesia en funcion de su conformidad con las Sagradas Escri-
turas. Rechazé el sistema sacramental catdlico, y, en especial, la venta y co-
mercio de indulgencias, declarando que el Evangelio debia ser predicado, pero
nunca vendido; de acuerdo con su interpretacion de la Biblia, afirmaba tam-
bién que los cristianos no precisaban ser ordenados sacerdotes, negaba la
autoridad del papa v reducia los sacramentos a dos, gue consideraba los
unicos fundamentados en las Sagradas Escrituras. Asimismo subordinaba la
lglesia al poder politico. En esencia, postulaba la salvacién por la fe. Al princi-
pio, la Iglesia catdlica no dio demasiada importancia a las ideas de Lutero, ni
a sus ataques contra la doctrina de la salvacién por las obras. Pero muy pron-
to tuvo que reaccionar ante esta vision, tan apartada de la oficial de Roma, lo
cual terminé llevando a Lutero y a sus seguidores a la excomunion.

Aunque el libro tuvo una buena acogida entre los estudiosos
de la ciencia natural, no fue reeditado hasta 1566 y, en todo ese
siglo xvi, el niimero de ejemplares en circulacion fue pequefio.
Probablemente la polémica se habria detenido si no hubiese sido
por el eco que el heliocentrismo encontré, en la frontera de ese
siglo con el siguiente, en personalidades tanto catélicas como pro-
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testantes. El aleman Johannes Kepler, el espaiiol Diego de Zuiiiga,
el inglés Thomas Digges y los italianos Paolo Antonio Foscarini,
Galileo Galilei y Giordano Bruno se convirtieron, de una manera
u otra, en abogados de la nueva cosmologia y aprobaron abierta-
mente una interpretacién no literal de la Biblia en temas relacio-
nados con la naturaleza, siguiendo el espiritu de Agustin de
Hipona, Ockham, Buridan, Oresme y Cusa. La reaccién de la Curia
fue inmediata. Condenado y asesinado en la hoguera Bruno en
1600, las obras de Copérnico y Ziiiiga fueron colocadas en el In-
dice de libros prohibidos y Galileo fue procesado y condenado
publicamente en 1633. El libro de Copérnico permaneceria en el

LA CONTRARREFORMA

La Reforma luterana sorprendic a la Iglesia catdlica, que, durante mas de dos
décadas, intento reaccionar de una forma conciliadora. Sin embargo, por toda
Europa florecia un espiritu de cambio, que no era ajeno al Humanismo que le
habia precedido. Principes y cardenales se separaban de la doctrina oficial y
cuestionaban o negaban la autoridad e infalibilidad del papa. Por otra parte,
dentro del propio catolicismo crecia la idea de que era necesario que la misma
Iglesia corrigiera los errores que habian conducido a esa situacién, eliminando
costumbres y vicios que la jerarquia habia tolerado. A esta reaccidn, origina-
da en el seno de la Iglesia catdlica, se la denominé Contrarreforma.

El Concilio de Trento

Para establecer los principios y las lineas maestras de esa renovacion, se de-
cidié convocar un concilio que acabd celebrandose en la ciudad italiana de
Trento, comenzando en 1545; sus sesiones duraron hasta 1563, siendo inte-
rrumpidas por las defunciones sucesivas de los papas Paulo IlI, Julio Ill, Mar-
celo 1l y Paulo IV, que rigieron la Iglesia en ese periodo. Finalmente el concilio
fue clausurado por Pio IV. En el Concilio de Trento no participaron los protes-
tantes por decisién propia. De él salid un conjunto de decisiones que preten-
dia eliminar errores y volver a la pureza originaria de la Iglesia. También se
reafirmé la necesidad de elaborar un /ndice de libros prohibidos. La Contra-
rreforma catélica impulsé el renacimiento de la Roma papal y significé el as-
censo de la Compania de Jesus, fundada en 1534 por Ignacio de Loyola, que
tuvo una activa participacion en el concilio y se convirtié en la avanzadilla de
la respuesta catdlica.
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Indice hasta 1758, aunque su publicacién siguié estando prohibida
hasta 1835. La libertad de pensamiento significaba un grave riesgo
para una Iglesia catélica amenazada por el avance de la Reforma.

Estrictamente hablando, la obra de Copérnico no fue prohi-
bida, sino solo suspendida en tanto no se hicieran correcciones
que la adecuaran a la doctrina de la Iglesia. En ese sentido, se
preparé una edicién en la que se omitieron o modificaron nueve
parrafos relacionados con el heliocentrismo. Dicha version de su
obra fue aprobada en el afio 1620, pero esta edicién nunca fue
impresa y solo estuvo disponible, bajo peticién, para estudiosos
que estuvieran debidamente cualificados.

Sesidn del Concilio de Trento, en la iglesia tidentina de Santa Maria Maggiore, En las diferentes
sesiones de este concilio se definieron las lineas maestras de la Contrarreforma.
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Resulta curioso que en la segunda mitad del siglo xvi se hicie-
ran dos ediciones del De revolutionibus, mientras que en el mismo
tiempo vieron la luz hasta 17 reimpresiones del Initia doctrinae
physicae (1549) de Melanchton, obra en la que se refutaban las teo-
rias copernicanas. Esto muestra una situacién al menos peculiar.

La postura beligerantemente negativa de las Iglesias cristia-
nas ha tenido una enorme influencia en el desarrollo cientifico de
la cultura occidental. Esta oposicion hacia la autonomia de la
ciencia, en relacién con la mal llamada esfera espiritual, se ha
traducido en una separacion entre los hechos cientificamente pro-
bados y las concepciones emanadas de la teologia cristiana. Es
verdad que, lenta pero progresivamente, se han hecho esfuerzos
en las iltimas décadas para acercar posturas; pero la realidad es
que el mundo de la ciencia ha aprendido a vivir sin necesitar la
aprobacion de unas jerarquias eclesidsticas que no aceptan las
reglas del juego del conocimiento empirico. Peor atin, ciertos mo-
vimientos religiosos y sociales, como el creacionismo, mantienen
todavia hoy doctrinas abiertamente contrarias a lo que la ciencia
ha probado sobradamente.

SEGUIDORES Y DETRACTORES

Acabamos de mencionar el dramatismo que se vivié en torno ala
aceptacién de las doctrinas de Copérnico. Pese a las persecucio-
nes, el espiritu renacentista y el afan de conocimiento encontra-
ron acogida en hombres que no temian dichas persecuciones o
que acomodaron las doctrinas de Copérnico en forma similar a
como se habia hecho con el modelo de Ptolomeo.

Ademas de Rheticus, otros astrénomos de la escuela de Wit-
tenberg se hicieron eco de las propuestas de Copérnico. Aunque
alli se acogieron positivamente las nuevas ideas, solo Rheticus
puede considerarse un seguidor fiel. En Wittenberg hubo mas bien
una interpretacion de la doctrina copernicana por la que se acep-
taban sus modelos matematicos pero se rechazaba su cosmologia.
Entre quienes siguieron ese camino se cuenta Erasmus Reinhold,
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LA INQUISICION: iAL «iINDICE DE LIBROS PROHIBIDOS»!

En el afio 1616, la Inquisicién decidio incluir el De revolutionibus orbium coeles-
tium de Nicolds Copérnico en el indice de libros prohibidos. Era la condena
oficial de la revolucién copernicana. En el mismo texto en el que se condena-
ba a Copérnico, se incluia también una obra de un autor espafiol: los Comen-
tarios al libro de Job, escritos por ese avanzado filésofo salmantino que fue
Diego de Zufiga (1536-ca. 1598). El texto de la Inquisicion rezaba asi:

Esta Sagrada Congregacion ha tenido co-
nocimiento de la difusion y aceptacion por
muchos de la falsa doctrina pitagdrica,

- ;
INDEX LIBRORV M

PROHIBITORYVM, toda ella contraria a las Sagradas Escritu-
" CVM REGVLIS CONFECTIS . ras, de que la Tierra se mueve y el Sol esta
perPatresa TridentinaSynodo dele@os, uieto, que es también ensefiada en De
" auBoritateSan@ifs.DIN.j 1111, - .
S Pont. Max. comprobatus ,

revolutionibus [...] de Nicolaus Copernicus
y en In Job commentaria de Diego de
Zudiga [...]. Por tanto, para que esta opi-
nidn no cause mas perjuicio a la verdad
catdlica, la Congregacion ha decidido que
esos libros de Nicolaus Copernicus y Die-
go de Zufiiga sean suspendidos hasta que
se corrijan.

Sagrada Congregacion de la Inquisicion,
Indice de libros prohibidos
5 de marzo de 1616

My : : 2o Portada del indice de libros prohibidos de una
VENETIIS, M. D.LXIIL edicién de 1564. En é| seria inclulda la obra de
£ Copérnico De revolutionibus cincuenta y dos
[ > afios después.

que llegé a ser decano y rector de esa universidad. Este astrénomo
protestante se sirvié del trabajo del sabio polaco para sus Tablas
prusianas, que se utilizaron durante los estudios de reforma
del calendario. No son, en esencia, mas exactas que las Tablas
alfonsies, pero estan basadas en los trabajos de Copérnico. Aun-
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CALENDARIO GREGORIANO

La Iglesia habia detectado que el uso del
calendario juliano, mantenido a lo largo
de toda la Edad Media, creaba un desfase
progresivo en el tiempo asociado a cada
fiesta maovil del afo liturgico. En 1582, el
desfase acumulado significaba un antici-
po de diez dias. El reajuste del calendario
se habia discutido desde principios del
siglo xvi, pero hasta el Concilio de Trento
no hubo un mandato firme de la Iglesia
para llevarlo a efecto. Finalmente, duran-
te el papado de Gregorio Xlll se abordd
el problema, constituyéndose una comi-
sion presidida por el jesuita aleman Cris-
tébal Clavio (1538-1612). Clavio, un repu-
tado astrénomo, llevé a término los
trabajos de esta comisién, en la que par-
ticipé muy activamente el italiano Luigi  Retrato del papa Gregorio Xl por

Lilio (1510-1574). Se decidié tomar como  ©! pinter italiana Lavinia Fontana.

valor del ano tropico el dado en las Tablas

alfonsies, de 365 dias, 5 horas, 49 minutos vy 16 segundos. Las conclusiones
finales fueron compiladas por Pedro Chacdn (1526-1581), matematico y ted-
logo espaiiol, que redactd un Compendium con el dictamen definitivo, apro-
bado el 14 de septiembre de 1580. La solucién que se adopto para evitar ese
desfase progresivo y mantener una medida comoda del afio civil fue introducir
una excepcion a la regla juliana de hacer afos bisiestos (366 dias) cada 4 afios:
en adelante, NO serian bisiestos los afios multiplos de 100 (1700, 1800, 1900...),
excluidos los multiplos de 400 (o sea, Sl serian bisiestos 1600, 2000, 2400...).
El calendario fue aceptado de inmediato por los paises de influencia catdlica.
En otros paises se fue implantando progresivamente en un plazo de afios o
de siglos, segun el caso.

que Reinhold no fue seguidor de la teoria heliocéntrica, si mostré
—como otros muchos astrénomos de la segunda mitad del xvi— su

entusiasmo por la eliminacién del ecuante que esta permitia.

El gran astrénomo danés Tycho Brahe, que puede conside-
rarse el mayor observador del cosmos hasta la invencién del teles-
copio, ademds de apreciar la eliminacién del ecuante, consideré

UN MODELO QUE PERDURA PESE A TODO



importante introducir un sistema planetario homogéneo. Sin em-
bargo, por razones religiosas, Brahe tampoco adopt6 el modelo
copernicano, llegando a un «compromiso» geo-heliostatico: los
dos planetas interiores rotan alrededor del Sol y ese conjunto, con
el resto de los planetas, gira alrededor de la Tierra.

Entre los catélicos, el jesuita Cristobal Clavio (1538-1612),
astronomo aleman de primera fila de la época, que fue el principal
contribuidor a la creacién del calendario gregoriano, siguié la
misma aproximacion que sus colegas de Wittenberg: emplear el
nuevo modelo cuando era superior, pero quedarse con la cosmo-
logia ptolemaica. En Espafia, un colega de fray Luis de Leén, el
agustino Diego de Zuiga (1536-ca.1598), fue uno de los primeros
defensores ptiblicos de la nueva teoria. A €l le cabe el <honor» de
haber visto uno de sus libros condenado en la misma acta en la
que fue condenado el De revolutionibus de Copérnico.

Mis dura fue la pena que sufrié Giordano Bruno (1548-1600),
quien escribid a favor de la nueva teoria. Sin embargo, existe con-
troversia sobre hasta qué punto fue condenado a la hoguera por su
defensa de la nueva cosmologia o, lo que parece mas probable, por
otros aspectos de su polémico —para la Iglesia— pensamiento.

Tras Rheticus, el segundo seguidor firme del heliocentrismo
fue el astrénomo aleman Michael Maestlin (1550-1631), profesor
de la Universidad de Tiibingen. Pese a presentar en sus clases el
sistema de Ptolomeo, también enseii6 el de Copérnico y se posi-
cioné en contra del controvertido prélogo de Osiander. Con todo,
su importancia se debe en especial a su influencia sobre su disci-
pulo méas conocido, Johannes Kepler (1571-1630). Con su libro
Mysterium cosmographicum, Kepler ofrecié el primer posi-
cionamiento escrito a favor de las ideas del astronomo polaco.
Gracias a haber contado con las teorias de Copérnico, Kepler
desarrollé un modelo mucho més preciso del sistema solar al
sustituir las érbitas circulares por érbitas elipticas. Completaba
asi la visién heliocéntrica y daba por agotado el viejo geostatismo
de Ptolomeo.

A Maestlin se le atribuye también una significativa influencia
en que Galileo (1564-1642) abrazara las nuevas ideas. Este otro
gigante de la emergente ciencia moderna también sufri6 persecu-
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cién por haber sido ferviente partidario del heliocentrismo. Su
Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo, donde se per-
mite a si mismo mofarse del sistema de Ptolomeo, merecié la
condena del Santo Oficio, que obligd a Galileo a retractarse de
sus opiniones; para un cientifico como él, era un destino més
cruel, si cabe, que la condena de Bruno. Como parte de la estra-
tegia contra el astrénomo pisano, este fue convocado por el
Santo Oficio para defender las proposiciones de Copérnico. El
resultado ya lo conocemos: el De revolutionibus de Copérnico
ingresé en el Indice de libros prohibidos en 1616. Diecisiete afios
mas tarde, tras un rosario de denuncias y defensas, su Didlogo le
valié al anciano Galileo —ya casi tenia setenta afios— la condena
de la Iglesia y, pese a que el papa Urbano VIII actué en su favor,
se vio obligado a abjurar de sus principios copernicanos; ello pro-
picié la conmutacién de su dura condena a prisiéon perpetua por
un arresto domiciliario.

Con todo, Galileo posee una enorme importancia en el desa-
rrollo temprano de las ideas de Copérnico al proporcionar prue-
bas experimentales claras de los movimientos terrestres y de la
posicién de nuestro astro entre los cuerpos celestes.

LAS PRUEBAS DE GALILEO

Galileo aport6 diversas pruebas originales que permitieron conso-
lidar aspectos importantes del modelo heliocéntrico. La mayoria
de tales pruebas estdn vinculadas a los movimientos terrestres. El
sabio italiano se beneficié en sus observaciones del uso del recién
inventado telescopio. Esencialmente podemos resumir tales datos
empiricos en los siguientes:

— El descubrimiento de la orografia de la Luna, realizado con
ayuda del telescopio y publicado en el Sidereus nuncius
en 1610. Este hecho refuta la tesis aristotélica sobre la per-
feccién de los cielos, al probar que la Luna no es una esfera
lisa e inmutable.
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— El telescopio también le permitié descubrir estrellas no
conocidas hasta la fecha. Por otra parte, todas las estrellas
mantenian su tamafo al ser observadas con ese instru-
mento, cosa que no ocurria con los planetas, el Sol o la
Luna. Esta disparidad constituye una prueba de la hipéte-
sis de Copérnico en cuanto a la enorme distancia que
media entre Saturno y las estrellas fijas.

— Otro importante hallazgo de Galileo fueron los satélites
de Jupiter. Este descubrimiento fue hecho el 7 de enero de
1610, y provocé una conmocién en toda Europa. Era una
prueba clave de que no todos los cuerpos celestes giraban
en torno a la Tierra, pues habian aparecido cuatro planetas
(en el sentido original de la palabra «planeta», esto es,
cuerpos errantes) que, como la Luna, no lo hacian.

— La observacion de las manchas solares era otro descubri-
miento que refutaba la perfeccién de los cielos. Tuvo
lugar en Roma en 1610, pero Galileo no lo publicé hasta
1612. El jesuita aleman Christoph Scheiner (1573-1650) se
atribuyé este descubrimiento y planteé una agria polé-
mica con €l argumentando que eran planetoides situados
entre el Sol y la Tierra. En cambio, Galileo demostré que
estan en la superficie del Sol. Afios mas tarde, en su Did-
logo sobre los dos mdximos sistemas del mundo, Galileo
retomo la existencia de las manchas solares como argu-
mento para atacar el sistema de Tycho Brahe, el Gnico
refugio que quedaba a los geocentristas.

— También fue importante el descubrimiento de las fases de
Venus. Esta prueba constituy6 un magnifico ejemplo de
aplicacién del método cientifico. La observacién la hizo
en 1610, pero no la publicé hasta 1623; sin embargo, para
asegurar su autoria hizo circular un criptograma, anun-
cidndolo de forma cifrada. Observé las fases, asi como
una variacién de tamaiio, y defendié que solo son compa-
tibles con el hecho de que Venus gire alrededor del Sol,
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ORIGENES DEL TELESCOPIO

La invencion del telescopio se atribuye a los alemanes Hans Lippershey (1570-
1619) y Zacharias Janssen (1588-1638), vy al optico holandés Jacob Metius
(1571-1631), siendo este ultimo el que, en 1608, construyd el primer telescopio
de refraccién conocido. Galileo tuvo noticia del invento y fabricé enseguida
uno mejorado, que usaba una lenta céncava para el ocular y otra convexa
como objetivo. Debido a su construccion, este dispositivo producia imagenes
no invertidas. Con este telescopio, Galileo realizé descubrimientos especta-
culares para su época. Describio las fases de Venus, visualizo los crateres de
la Luna y encontré cuatro de los satélites de Jupiter. Todo ello pese a que su
telescopio era solo de 30 aumentos y, debido a su lente y al estrecho campo
de vision, las imagenes resultaban borrosas y distorsionadas. Poco después,
en 1611, Kepler mejoro el instrumento colocando en el visor una lente convexa.
Hacia la mitad del siglo xvi, el holandés Christiaan Huygens (1629-1695) cons-
truyd un telescopio kepleriano con lentes compuestas. Para reducir las abe-
rraciones, Giovanni Francesco Sagredo (1571-1620) propuso usar espejos cur-
vos en el objetivo, en lugar de una lente. Seria Newton, en 1668, el primero
que construyo un telescopio incorporando un espejo en diagonal para reflejar
el haz de luz hacia el visor, iniciando asi la era de los telescopios de reflexion.
En 1672, Laurent Cassegrain (ca. 1629-1693) describio el disefio de un telesco-
pio reflector con un espejo secundario que reflejaba la luz que le llegaba a
través de un agujero en el centro del espejo primario.

Galileo presentando su telescopio a Leonardo Donato, dogo de Venecia.
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ya que presenta su menor tamafio cuando esti en fase
llena y el mayor cuando estd en la nueva,; es decir, cuando
se encuentra entre el Sol y la Tierra. Esta prueba refutaba
definitivamente el modelo de Ptolomeo, que ya se volvié
insostenible.

— La existencia de las mareas. Esta prueba la presenté en la
cuarta jornada del Didlogo. Aunque se trataba de un argu-
mento brillante del genial Galileo, en este caso el modelo
estaba equivocado. Segiin Galileo, la rotacién de la Tierra,
combinada con su traslacién alrededor del Sol, hace que los
puntos situados en la superficie de nuestro planeta sufran
aceleraciones y desaceleraciones cada 12 horas, lo cual cau-
saria las mareas. Basicamente, el argumento es correcto,
pues esa fuerza existe en realidad; sin embargo, su intensi-
dad es muchisimo menor que la que Galileo calculd, y no es
la causa fundamental de las mareas. Su error procede de su
desconocimiento de datos importantes, como la distancia al
Sol y la velocidad de la Tierra. Seria necesario esperar hasta
Newton para resolver este problema.

LAS EDICIONES POSTERIORES

La segunda edicién del De revolutionibus apareci6 en Basilea en
1566. Se imprimié en el taller del impresor Henricus Petrus, y era
una copia exacta de la edicién de Niremberg en formato, tipografia
e iniciales. Ninguno de los numerosos errores de edicién fueron
corregidos, por lo que esta segunda edicién puede considerarse
como una mala reimpresién de la primera. No obstante, se produjo
el hecho positivo de afadir como apéndice la Narratio prima y una
carta introductoria debida a Achilles Pirminius Gasser (1505-1577),
en la que este matematico aleman recomendaba la Narratio a su
amigo, el filésofo y fisico Georg Vogelin de Constanza.

Casi coincidiendo con su inclusién en el Indice, en 1617 se
realiz6 en Amsterdam una tercera edicién preparada por Nicolaus
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Mulerius, profesor de Medicina y Matematicas en la Universidad
de Groninga. Vio la luz en la imprenta de Wilhelm Jansonius (1571-
1638), un discipulo de Tycho Brahe. El titulo sufrié un cambio y
se transforma en Nicolai Copernici Torinensis Astronomia Ins-
taurata libri sex comprehensa, qui de Revolutionibus orbium
coelestium inseribuntur. Esta tercera edicion incluye una correc-
cién de las erratas observadas en las dos primeras y afiade una
elogiosa biografia del autor, asi como extensos comentarios para
ayudar al lector en su comprensién.

La fecha de impresién de esta tercera edicion es coetdnea con
la publicacién de los trabajos de Kepler y Galileo, que permitian
sustentar experimentalmente las nuevas teorias. Esto produjo
alarma en la Iglesia de Roma y originé una segunda referencia al
De revolutionibus en el Indice (1620). Asi, el estudio de las ideas
de Copérnico quedaba relegado solo a especialistas y estudiosos.

Sin duda, la inclusién de la obra capital de Copérnico en el
Indice signific6 un lastre en la aceptacién popular de la teorfa
heliocéntrica. Cuando se levant6 la interdiccién parcialmente al
permitir que se publicasen, a partir de 1758, trabajos que abraza-
ran el nuevo modelo cosmolégico, la nueva teoria se propal6 con
rapidez en una Europa ilustrada.

A esto contribuyé de manera decisiva la revalorizacién del
sabio entre sus compatriotas, destacando en esa tarea el estudioso
Jan Sniadecki (1756-1830), con su disertacién Un elogio de Copér-
nico y su libro Sobre Copérnico. En 1840 se produjo el hallazgo
del manuscrito original del De revolutionibus, encontrado en la
biblioteca de la familia Nostitz en Praga. Esto renov6 mas, si cabe,
el interés por el astrénomo en su tierra natal. Jan Baranowski
(1800-1879), director del observatorio astronémico de Varsovia,
abordé la publicacién en latin y en polaco de los trabajos del to-
runés bajo el titulo Nicolai Copernici Torunensis De Revolutio-
nibus Orbium Coelestium libri sex. Accedit G. Joachimi Rhetici
Narratio prima, cum Copernici nonnullis scriptis minoribus
nunc primum collectis, eiusque vita. Esta edicién incluyé la ma-
yoria de las obras conservadas de Copérnico, incluso las que no
tratan de astronomia, asf como su correspondencia con Rheticus
y dos obras de este, la Narratio prima y sus Ephemerides novae.
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Mas atn, se afiadié un prefacio que se atribuye a Copérnico, res-
catado con el manuscrito hallado en Praga.

Merece ser citada una quinta edicién, llevada a cabo por la
Sociedad Copernicana de Tortin, su ciudad natal, en el 400.° ani-
versario de su nacimiento en 1873. Esta edicion critica fue fiel
reproduccion del manuserito encontrado en Praga. Se trata de una
ediciéon muy apreciada por los especialistas, debido a las diferen-
cias que muestra al seguir el texto original.

A partir de ese momento es dificil hacer un resumen de las
ediciones aparecidas y de los idiomas a los que la obra ha sido
traducida. Por referir tinicamente algunas significativas, menciona-
remos la primera edicién en alemén (1879, Tortin), francés (1927,
Paris), inglés (primera edicién completa 1939, en Estados Unidos),
ruso (1964, Mosci) y espaiiol (1969, México; 1982, Madrid).

MODIFICACIONES SUCESIVAS AL MODELO

Hasta ahora hemos hablado més de las reacciones teolégicas o fi-
losoéficas al modelo heliocéntrico que de los posicionamientos de
otros astrénomos. Es obvio que, en el terreno cientifico, también
hubo una fuerte polémica. Se trataba de eliminar una teoria am-
pliamente aceptada durante més de un milenio y, por ello, la con-
testacién fue tan fuerte que casi ha llegado hasta nuestros dias. En
esta larga disputa se han considerado aspectos metodolégicos u
ontolégicos junto a otros de cardcter matematico o cosmoldgico.

En una primera fase, que se extiende desde que se conoce la
existencia del manuscrito hasta el final del siglo xvi, se nota una
acogida favorable a las nuevas teorias en su vertiente matematica,
pero un claro rechazo a su lado cosmolégico. En el lado protes-
tante, la escuela de Wittenberg se dedicé a encontrar modelos
geocéntricos o geostaticos que fueran equivalentes al coperni-
cano, lo que culminé con los trabajos de Tycho Brahe. En las trin-
cheras catdlicas, este esfuerzo fue apreciado sin reservas.

Pero Brahe fue més alld y propuso un modelo geo-heliocén-
trico consistente con la tradiciéon ptolemaica. Astrénomos a caba-
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llo entre los siglos xvi y xvi, tales como Paul Wittich (ca. 1546-1586),
Helisaeus Roslin (1548-1616), Nicolaus Reimers Bir (Ursus) (1551-
1600), Duncan Liddel (1561-1613) o Simon Marius (1573-1624), dis-
cutieron la importancia del descubrimiento de Copérnico.

Como consecuencia de los trabajos del genio de Tortn, se
despert6 un gran interés por la observacioén de los fenémenos ce-
lestes, aprovechando las enormes posibilidades que abria el re-
cién inventado telescopio, que pronto dejé amplia constancia de
la inconsistencia de los paradigmas tradicionales de permanencia
y perfeccion de los cuerpos celestes. Ademas de las pruebas apor-
tadas por Galileo que se han referido, se pudo demostrar que los
cometas se mueven mas alla de la Luna (Michael Maestlin). Asi-
mismo, Galileo y Christoph Scheiner observaron las fases de
Venus y la existencia de manchas solares.

El inglés Thomas Digges (1546-1595) fue el primero en dar a
conocer las ideas de Copérnico en el mundo anglosajon. Sin em-
bargo, Digges desestimé la nocién de una esfera fija de estrellas
inméviles, para postular la existencia de infinitas estrellas a dis-
tancias variables. A él también se le atribuye ser el primero que
planteé la que luego se llamaria «paradoja de Olbers» o paradoja
de la oscuridad del cielo nocturno.

Pero, aparte de la verificacién empirica de algunos axiomas
contenidos en el De revolutionibus, el hecho mas significativo fue
sin duda la modificacién del modelo copernicano debida a Kepler.
Influido por los datos experimentales reunidos por Brahe, Jo-
hannes Kepler publicé cuatro tratados esenciales para el desarro-
llo y fundamentacién del heliocentrismo. Sus obras Astronomia
nova (1609), Epitome astronomiae copernicanae (1618-1621),
Harmonices mundi (1619) y Tabulae rudolphinae (1627) le per-
mitieron formular un nuevo modelo, que vino a reforzar los traba-
jos de Copérnico. Basandose en las hipétesis basicas del polaco
—rotacion diaria de la Tierra, movimiento anual alrededor del Sol,
estrellas en una esfera fija—, en las observaciones de Brahe y en
las ideas del magnetismo expresadas por Gilbert, Kepler encontré
al fin una solucién simple para explicar el movimiento planetario:
las Orbitas son elipses. Definitivamente se enterraron las com-
plicadas combinaciones de epiciclos y deferentes. A ello hay que
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unir el enunciado de sus tres leyes, capitales para describir las
trayectorias y que perfeccionaban la concepcién copernicana.

La nueva astronomia de Kepler fue ganando adeptos lenta-
mente entre los cientificos. La publicacién de sus Tablas rudolfinas
en 1627, que pronto se mostraron mucho maés precisas que las ba-
sadas en los trabajos de Ptolomeo o Copérnico, significé el defini-
tivo espaldarazo del modelo heliocéntrico modificado. Al observar
desde Paris, el 7 de noviembre de 1631, el tridnsito de Mercurio
sobre el Sol, predicho meses antes por Kepler, Pierre Gassendi
(1592-16556) establecio que el error de las predicciones basadas en
las Tablas rudolfinas habia sido de solo 14', mientras que las Tablas
alfonsies daban un error de 4° 25' y las Tablas prusianas de 5°.
Esto aceleré la aceptacion del modelo kepleriano en toda Europa.

En torno a la teoria de Copérnico se ha ido asi conformando
la fisica moderna. Los conceptos de cinemdtica, dindmica y gra-
vitacion emergieron y se consolidaron para explicar y predecir las
interacciones celestes y los movimientos en la Tierra. Debemos
mencionar aqui el trabajo de numerosos cientificos que pavimen-
taron el camino hacia la fisica actual: Giovanni B. Benedetti (1530-
1590), William Gilbert (1544-1603), Galileo, Descartes (1596-1650),
Giovanni A. Borreli (1608-1679), Christiaan Huygens, Robert
Hooke (1635-1703) e Isaac Newton (1642-1727).

Es precisamente Newton quien, siguiendo a Galileo y Kepler,
formul6 la sintesis definitiva entre la mecénica celeste y la terres-
tre en su Philosophiae naturalis principia mathematica (1687).
Su trabajo merece ser considerado como el colofén a las ideas de
Aristarco, Copérnico, Galileo y Kepler, al explicar de manera uni-
ficada los fenémenos mecdnicos que se observan en el universo.

En los siglos xvn a x1x, la investigacién relacionada se orienté a
buscar pruebas sobre la existencia de tales movimientos celestes.
Cabe citar a Jean Richer (1630-1696), James Bradley (1693-1762),
Giovanni Guglielmini (1763-1817), Friedrich W. Bessel (1784-1846),
Friedrich G.W. von Struve (1793-1864), Thomas Henderson (1798-
1844) y J.-B. Foucault (1819-1868). La fisica moderna ha ido perfec-
cionando algunos detalles del modelo copernicano sin cuestionar
su validez. El estudio relativista del movimiento de Mercurio, por
ejemplo, ha resuelto las dificultades que este planteaba.
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QUINIENTOS ANOS DESPUES

Observar lo que Nicolds Copérnico aport6 a la ciencia moderna,
incluso desde la distancia, resulta dificil, porque su trabajo ha per-
meado tanto en lo cientifico como en lo social. Al hombre de la
calle le resultaria imposible percibir hoy nuestro sistema solar
con la Tierra como centro. El modelo copernicano ha borrado las
trazas de todo lo anterior a él. Y, sin embargo, analizando los de-
talles de su obra vemos que el modelo copernicano sigue su-
friendo aiin muchos de los lastres del ptolemaico. Costé siglo y
medio superarlos y resolver las dificultades que planteaba. Estric-
tamente hablando, ni siquiera fue el primero que concibié la idea
de un sistema heliocéntrico.

De todas formas, profundizando en el significado de su obra,
Copérnico fue uno de los pocos hombres de ciencia a los que les
ha cabido el honor de acabar con todo lo anterior, de cambiar un
paradigma cientifico hasta desterrar definitivamente los modelos
precedentes. Su minucioso método de trabajo, su analisis del
acerbo previo de conocimiento en ese tema, su enfoque de con-
trastar con cuidado los resultados experimentales, su manera des-
prejuiciada de considerar las posibles soluciones a un problema,
su honestidad en la bisqueda de la verdad, definen lo que hoy
entendemos como profesional de la ciencia. De ahi que esté con-
siderado por muchos como el primer cientifico moderno.

Quiza no fuera consciente de que cerraba una época e inau-
guraba otra. Su esfuerzo intelectual llevé a consecuencias que no
pudo vislumbrar. El término «revolucién copernicana» quedé de-
finitivamente acufiado para representar los cambios radicales
de cualquier paradigma cientifico. Ello significé la anteposicién de
la reflexién sobre los datos empiricos por encima de los precon-
ceptos, incluso de aquellos que residen en la percepcién aparente
que nos proporcionan nuestros sentidos. De ahi surge un pro-
blema de dificil solucién: la transmisién del conocimiento avan-
zado a la sociedad.

Pero la influencia de Copérnico no se limité a la astronomia,
sino que condicioné el futuro de la filosofia natural y, de paso, de
otros campos de la filosofia. La Tierra se convirtio, tras él, en un

UN MODELO QUE PERDURA PESE A TODO

153



154

astro errante mas; uno de muchos mundos en un universo tan
vasto que no puede ser abarcado por la mente humana, aunque
quiza si pueda ser explicado. Puso, sin proponérselo, al hombre
en una perspectiva més acorde con su realidad: ya no era el centro
del universo, sino un simple viajero en un planeta vagabundo.

Al mismo tiempo, la negacién de la experiencia aparente con-
llevé la desconfianza de la ciencia respecto a lo evidente y abrié
la puerta a un pensamiento mas ligado a una experimentacién ri-
gurosa y a un razonamiento mas libre. El propio racionalismo
hunde asi sus raices en la actitud con la que Copérnico abordé el
andlisis del universo, viendo en ello la clave de cualquier estruc-
turacion cientifica. En definitiva, Copérnico consigui6 infiltrarse
en el nicleo de todas nuestras concepciones sobre el cosmos...
jconvirtiéndose en la piedra angular de la modernidad!

UN MODELO QUE PERDURA PESE A TODO



Lecturas recomendadas

AnaBITARTE, H. y LoreENzo, R., Nicolds Copérnico, Barcelona,
Ed. Labor, 1992.

CHaroN, J.F., Cosmologia: Teorias sobre el universo, Madrid,
Ed. Guadarrama, 1969.

CopErNICO, N., Sobre las revoluciones de los orbes celestes, Edicién
de C. Minguez y M. Testal, Madrid, Ed. Nacional, 1982.

CroMBIE, A.C., Historia de la Ciencia: de san Agustin a Galileo,
vol. 2, Madrid, Alianza Editorial, 1974.

Gamow, G., Biografia de la fisica, Madrid, Alianza Editorial, 2007.

GiNGERICH, O., The Book Nobody Read: Chasing the Revolutions of
Nicolaus Copernicus, Nueva York, Walker & Company, 2004.

Hawking, S., A hombros de gigantes: de Copérnico al Big Bang,
Barcelona, Ed. Critica, 2003.

Kunn, T.S., La revolucién copernicana, Ariel, Barcelona, 1978.

MoLEDo, L. y MagNani, E., Diez teorias que conmovieron al mundo:
de Copérnico al Big Bang, Buenos Aires, Ed. Capital Intelec-
tual, 2009.

Stewarr, L., Historia de las matemdticas, Barcelona, Ed. Critica,
2008.

155






Indice

Academia de Cracovia 21, 25-27, 42,
44, 52, 56, 111, 127

Almagesto 21, 28, 32, 38, 50, 70, 73,
77,78, 93, 107, 127

ano
sideral o sidéreo 106, 107
solar 106, 121
trépico 106, 107, 142

Aristarco de Samos 36, 85, 127, 152

Aristételes 9, 30, 36-38, 60-62, 76,
96, 112, 126, 133

astrolabio 33, 44, 4749, 51, 104

astronomia 8, 10, 12, 15, 21-24, 27-
29, 31, 33-39, 41, 49, 53, 56, 58,
69-72, 75, 76, 79, 84, 87-89, 97, 99,
108-110, 118, 135, 149, 152, 153

Brahe, Tycho 45, 47, 88, 94, 142,
143, 145, 146, 149-151,

calendario 9, 13, 23, 24, 30, 106, 107,
136, 140, 142
azteca 23
egipcio 23, 24
gregoriano 142, 143
juliano 24, 104, 142
lunar 22

reforma del 9, 13, 24, 104, 106,
107, 136, 141, 142

solar 22, 24

cinemética 152

Collegium Maius 27, 33

Commentariolus 13, 93-97, 106,
126, 128

computo del tiempo 22

Concilio de Trento 136, 138, 139, 142

conjuncion 90, 91, 103, 108

cosmologia 8, 12, 35, 61, 70, 75, 88,
93, 112, 114, 121, 136, 138, 140,
143

cosmolégico, modelo 30, 37, 61, 74,
149, 150

Cracovia 7, 8, 11, 17, 25, 26, 30, 33,
36, 39, 42-44, 55, 80, 97, 99, 103,
109, 110

cuadrante 33,4447, 51, 104, 105, 107

cuadratura 90

curvas epitrocoides 76

De revolutionibus orbium
coelestium 13, b1, 67, 71, 72, 93,
98, 103, 104, 106-109, 111, 116-
118, 120, 123, 127-129, 136, 140,
141, 143, 144, 148, 149, 151

157



158

declinacién 93, 123, 126

deferente 73, 74, 76-78, 86, 128, 134,
151

dia sideral 62

dindmica 38, 128, 133, 152

duracién del afio 23, 24, 36, 47, 75,
90, 106, 107, 121, 122, 127, 136

eclipse 9, 22, 35, 102, 122
lunar 59, 67, 74, 99, 103
solar 34, 35, 74
ecuante 9, 74, 76, 77, 86, 87, 128,
134, 142
elongacion 90, 128
epiciclo 73-76, 78, 86-88, 96, 128,
134, 151
epitrocoide 73, 76
equinoccio 33, 66, 86, 93, 96, 104,
106, 107, 121, 127, 129
Eratéstenes 36, 48
esfera
armilar 19, 33, 44, 48, 49-51,
107
celeste 9, 48, 61, 63, 95, 96, 127
esferas
de cristal 37, 38
homocéntricas 11, 30, 37, 63
sinédicas 63
estrellas
errantes 38, 97, 116
fijas 37, 38, 62, 64, 75, 86, 92, 95,
96, 110, 112, 121, 122, 125,
128, 146, 151
éter 11, 37, 38, 133
Euclides 29, 30, 33
Eudoxo de Cnido 9, 61-64, 79, 86,
89, 115

fases de Venus 146, 147, 151

Frombork 52, 68, 79, 88, 98-100,
102, 104, 106-108, 110, 113-115,
119

INDICE

Galilei, Galileo 12, 131, 138, 143-148,
151, 152

geocentrismo véase modelo
geocéntrico

geo-heliostatismo 143

geostético véase modelo geostitico

gravedad 123, 126

gravitacién 126, 152

heliocentrismo véase modelo
heliocéntrico
hipopeda 64-65

Indice de libros prohibidos 136,
138, 141, 144

Kepler, Johannes 12, 86, 92, 120,

131, 138, 143, 145, 147, 149, 151,
152

ley de Copérnico-Gresham 101

manchas solares 146, 151
materia estelar 133
mecanismo de Anticitera 64
modelo
copernicano 121-130, 134, 143,
151-153
geocéntrico 38,
geostatico 9, 76, 85, 126, 128,
143, 150
heliocéntrico 10-13, 55, 68, 75,
85-93, 103, 116, 117, 121, 122,
127, 128, 130, 135, 137, 139,
142-145, 149-153
ptolemaico 9-11, 30, 38, 61, 74,
86, 89-92, 128, 140, 148
movimiento
directo 89
retrégrado 61, 63, 64, 67, 73-75,
89, 91, 92, 95



Narratio prima 13, 60, 67, 116, 117,
134, 148, 149

Newton, Isaac 103, 126, 148, 152

Novara, Domenico Maria 58, 60, 61,
67,71, 80

oposicién 90, 91, 122

orbita 9, 10, 28, 49, 64, 74, 77, 88-92,
107, 109, 111, 116, 121, 123, 124,
126, 128, 133, 134, 143, 151

Osiander, Andreas 118, 120, 121,
143

paralaje 50, 59, 60, 75, 108, 121, 134
periodo sinédico 63, 90
planetas
exteriores 77, 90-92
inferiores 89, 128
interiores 74, 76, 88, 90-92, 128,
143
superiores 89, 90, 96
precesién 36, 93, 106, 126, 129
Prusia
Ducal 101, 102
Real 83, 99-102, 112
Ptolomeo, Claudio 9, 21, 28, 29, 32,
34, 38, 41, 42, 44, 50, 60, 61, 65,
67, 70, 73-78, 85, 86, 88, 89, 93,
96, 97, 110, 115, 128, 135, 140,
143, 144, 148, 152

Regiomontano 30, 79, 115, 127

reloj solar 23, 44

retrogradacién véase movimiento
retrégrado

Rheticus 60, 67, 68, 115-118, 121,
134, 136, 140, 142, 149

rotacién 49, 62, 63, 88, 95, 107, 123,
126, 128, 148, 151

Sacrobosco, Johannes 28, 29, 31,
78
satélite 125, 146, 147
Schilling, Anna 43, 113
sextante astronémico 44, 45, 47, 51,
108, 145
solsticio 66, 121

tablas
alfonsfes 30, 32, 70, 127, 141, 142,
152
astronémicas 32, 67, 122
prusianas 141, 152
rudolfinas 145, 152
telescopio 44, 46, 51, 55, 142, 144-
147, 151
Torun 17-19, 21, 67, 68, 70, 83, 98,
100, 102, 110, 114, 134, 150, 151
traslacion 93, 123, 126, 148
trayectoria 34, 38, 62, 73, 74, 87, 91,
92, 97, 108, 122, 128, 129, 152
trepidacién 86, 126, 129
trigonometria 13, 61, 121
triquetrum 44, 50, 51, 104, 108

Universidad
de Bolonia 13, 26, 55-58, 60
de Ferrara 13
de Padua 26, 56, 69, 79
Jagellénica 27, 111, 121

Warmia 8, 13, 52, 58, 60, 68, 80, 83,
84, 98-100, 108, 110, 113, 114, 119

Watzenrode, Lucas 13, 18, 52, 58,
80, 83, 93, 98, 99

Werner, Johannes 109-112

INDICE

159



	14GIC001
	14GIC002
	14GIC003
	14GIC004
	14GIC005
	14GIC006
	14GIC007
	14GIC008
	14GIC009
	14GIC010
	14GIC011
	14GIC012
	14GIC013
	14GIC014
	14GIC015
	14GIC016
	14GIC017
	14GIC018
	14GIC019
	14GIC020
	14GIC021
	14GIC022
	14GIC023
	14GIC024
	14GIC025
	14GIC026
	14GIC027
	14GIC028
	14GIC029
	14GIC030
	14GIC031
	14GIC032
	14GIC033
	14GIC034
	14GIC035
	14GIC036
	14GIC037
	14GIC038
	14GIC039
	14GIC040
	14GIC041
	14GIC042
	14GIC043
	14GIC044
	14GIC045
	14GIC046
	14GIC047
	14GIC048
	14GIC049
	14GIC050
	14GIC051
	14GIC052
	14GIC053
	14GIC054
	14GIC055
	14GIC056
	14GIC057
	14GIC058
	14GIC059
	14GIC060
	14GIC061
	14GIC062
	14GIC063
	14GIC064
	14GIC065
	14GIC066
	14GIC067
	14GIC068
	14GIC069
	14GIC070
	14GIC071
	14GIC072
	14GIC073
	14GIC074
	14GIC075
	14GIC076
	14GIC077
	14GIC078
	14GIC079
	14GIC080
	14GIC081
	14GIC082
	14GIC083
	14GIC084
	14GIC085
	14GIC086
	14GIC087
	14GIC088
	14GIC089
	14GIC090
	14GIC091
	14GIC092
	14GIC093
	14GIC094
	14GIC095
	14GIC096
	14GIC097
	14GIC098
	14GIC099
	14GIC100
	14GIC101
	14GIC102
	14GIC103
	14GIC104
	14GIC105
	14GIC106
	14GIC107
	14GIC108
	14GIC109
	14GIC110
	14GIC111
	14GIC112
	14GIC113
	14GIC114
	14GIC115
	14GIC116
	14GIC117
	14GIC118
	14GIC119
	14GIC120
	14GIC121
	14GIC122
	14GIC123
	14GIC124
	14GIC125
	14GIC126
	14GIC127
	14GIC128
	14GIC129
	14GIC130
	14GIC131
	14GIC132
	14GIC133
	14GIC134
	14GIC135
	14GIC136
	14GIC137
	14GIC138
	14GIC139
	14GIC140
	14GIC141
	14GIC142
	14GIC143
	14GIC144
	14GIC145
	14GIC146
	14GIC147
	14GIC148
	14GIC149
	14GIC150
	14GIC151
	14GIC152
	14GIC153
	14GIC154
	14GIC155
	14GIC156
	14GIC157
	14GIC158
	14GIC159



