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El afio 1973 tuvo un notable interés cultural ya que en él se celebré el
quinto centenario del nacimiento de Copfrnico. Las Uniones Internaciona-
les de Astronomia y de Historia de la Ciencia venfan dedicando, desde mucho
antes, grandes esfuerzos a preparar tan fausta efemérides cuya trascendencia
escapa del campo propiamente astronémico para irrumpir en los de las mas
variadas disciplinas, desde la filosoffa a la historia social; desde la fisica a la
literatura. Por ello nos parece oportuno ocuparnos hoy de sus aportaciones
cientificas, astronémicas, ya que son éstas el sustrato de la “revolucién co-
pernicana” que tanta trascendencia ha tenido en la evolucién del pensa-
miento humano.

No tengo por qué reiterar lo que puede leerse en multitud de monogra-
fias: si Copfrnico fue polaco o alemén; sacerdote o no; politico activo o
simple canénigo. Prefiero adentrarme de lleno y ripidamente en el tema
mucho mis 4rido y mds técnico constituido por el analisis de sus dos grandes
obras astronémicas, el Commentariolus y el De revolutionibus, ya que del
mismo se pueden sacar algunas conclusiones que creo que tienen su interés
acerca de sus fuentes de informacién y, por ende, de su deuda con el pasado.

Empecemos por examinar su método y sus instrumentos de trabajo: la
nueva teorfa se basa en un anlisis muy cerrado de todas las observaciones
de los astrénomos que le habian precedido y en las suyas propias. En este
aspecto RET1I00 es concluyente:

“Mi Maestro tiecne delante de los ojos, siempre, las observaciones de
todas las épocas junto con las suyas propias. Estdn reunidas en orden, como
si se tratara de un catélogo. Cuando puede sacarse alguna conclusién o hacer
alguna contribucién a la ciencia a sus principios, examina las observaciones
desde las m4s antiguas hasta las més recientes buscando las relaciones mutuas
que las expliquen; los resultados asi obtenidos por deducciones correctas
guiado por UraNIA los compara con las hipétesis ge ToromEo y de los anti-
guos; estudiando con suma atencién tales hipétesis se da cuenta de que una
demostracién geométrica exige que se abandonen; idea nuevas hipétesis, sin
duda. con la inspiracién divina y el favor de los dioses; utiliza de nuevo las
mateméticas y establece geométricamente la conclusién que puede deducirse
de una idca correcta. A continuacién armoniza las antiguas observaciones y
las suyas propias y con sus hipétesis y, tras haber realizado todas estas opera-
ciones, expone, por fin, las leyes de la astronomia.”

Nos consta que CopERNICO realizé observaciones astronémicas como mi-
nimo desde el momento de su llegada a Italia. Al instalarse en su dibcesis
continué con las mismas y para poder efectuarlas en buenas condiciones
comprd, en 1513, ochocientas piedras y un barril de cal con lo que edific



30 Juan Vernet Ginés

una torrecita en Frombork. En ella debié instalar los instrumentos astro-
némicos construidos por €l mismo, que eran los tradicionales de la astronomia
medieval dado que en su época no se hablan descubierto ain los anteojos.
Posiblemente eran de madera de pino y las divisiones, hechas a mano, esta-
ban marcadas con tinta, Eran:

1) El cuadrante (De revolutionibus 2,2) muy simplificado en compara-
cién con los utilizados por PeuerBacH y Reciomontano. Debia tener un
radio relativamente importante, entre 1,5 y 1,75 m para poder dividir el
limbo en grados y éstos, a su vez, en minutos —si era posible— o si no ¢en
el mayor niimero de partes alicuotas, (de 5" en 5" 0 de 10’ en 10) para reali-
zar observaciones de posicién de la mayor exactitud. Ahora bien, dada la
materia de construccién (madera, piedra o metal) y la falta de méquinas de
dividir los limbos —éstas aparecieron a mediados del siglo xvir v. g. la del
duque de Chaulnes— era puramente ilusorio pretender obtener una gran
aproximacién. Rérico (Efemérides, 1551) refiere que Copfrnico le habfa
dicho que si pudiera conseguir observaciones con una precisién de 10’ se
consideraria mas feliz que PrrAcoras después del descubrimiento de su teo-
rema. Una vez construido €l aparato debia situarse en €l plano del meridianc
y determinar el eje de sombra del cilindro situado en el cuarto de circulo.
Luego podia pasar a determinar el dngulo de altura del Sol al mediodia y
a calcular la latitud geogréfica y la inclinacién de la ecliptica. Este aparato
fue quemado por los caballeros teuténicos en su ataque a Frombork en 1520.

2) La esfera armilar o astrolabio esférico (De revolutionibus 2,14). Nos
dice que fue ideado por ToLomeo (Almagesto 5,1) para poder observar las
estrellas. La descripcién de Copfrnico es confusa pero establece que estd
compuesto de seis aros de los cuales dos se cortan en 4ngulo recto y constitu-
yen el plano de la eclfptica, dividida en grados, y de un circulo de longitud
celeste, con entalladuras, que puede deslizarse a lo largo de los polos de la
ecliptica. El radio de este aparato debié ser de unos 40 cm.

3) El triguetrum o instrumento paraldctico llamado también por Co-
pErRNICO y Tycmo Brawe “dioptra de Hiparco” (De revolutionibus 4,15;
Almagesto 5,12) utilizado, entre otras cosas, para medir el didmetro aparente
de la Luna. Se compone de tres varillas, dos de las cuales tienen la misma
longitud (200 cm), y la tercera constituye la hipotenusa de ese tridngulo
isésceles. Las dos varillas iguales estan divididas en 1.000 partes y la hipo-
tenusa en 1.414. Uno de los lados iguales se coloca en los goznes fijados en
el pilar que le sirve de base lo cual %'c:l permite girar en torno a un eje. Este
sistema de fijacién parece utilizarse por primera vez en Europa en esa época
pero era conocido desde siglos antes en los observatorios de Maraga y Sa-
marcanda. Las otras dos se mantienen en el mismo plano y fijas, con ayuda de
un eje, al borde superior (lado de la misma longitud) y al borde inferior
(hipotenusa). La varilla superior y mévil tiene pinulas; la arista de la misma
al resbalar sobre las divisiones de la varilla inferior indica la cifra segin la
cual, en la tabla de cuerdas, puede leerse la distancia que scpara de la verti-
cal el cuerpo observado.

Este instrumento, construido por Corérnico, fue regalado en 1584 a
Tycuo Brane.
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4) Posiblemente CorErNico tuvo un cuadrante solar transportable pero
se ignora a qué tipo pertenecia.

5) En cambio se conservan fragmentos del cuadrante solar de reflexién
que construy6 en la galeria septentrional del castillo de Olsztyn y que do-
mina la puerta de la habitacién ocupada por CorErnico mientras administré
la dibcesis de Warmia. Le permitfa conocer con exactitud la llegada de los
equinoccios. La luz del sol llegaba hasta él mediante dos espejos, uno para
las horas de la mafana y otro para las de la tarde, y las lineas horarias se
habfan trazado de un modo empirico medinte cotejo con la hora verdadera
marcada por un cuadrante situado a la intemperie.

Con estos instrumentos elementales realizé cerca de un centenar de
observaciones de las cuales s6lo utilizé parte para su De revolutionibus.

Este libro (1,10) al referirse a Marte en las vecindades de la conjuncién
dice que se confunde con las estrellas de segunda magnitud, es decir, Co-
PERNICO confirma la utilizacién en Europa de un cierto tipo de sextante,
instrumento de raigambre 4rabe, destinado a distinguir las estrellas.

Estos instrumentos tan simples debieron servir a CopErnico para realizar
sus observaciones astronémicas que muy pronto le llevaron al convenci-
miento de que nuestro sistema planetario tenia por centro el Sol. En efecto,
al dedicar el De revolutionibus a Paulo 111, dice:

“Puedo imaginar, Santo Padre, que cuando algunas gentes sepan que en
los libros que he escrito sobre las Revoluciones de las esferas del mundo
sostengo que la Tierra tiene varios movimientos, protestardn y sostendrdn
que mis teorias y yo mismo debemos ser condenados inmediatamente... Es
por esto por lo que cuando yo pensaba me daba cuenta de lo absurda que
van a considerar esta obra aquellos que saben que a lo largo de los siglos se
ha mantenido la opinién de que la Tierra estd inmévil en medio del cielo,
como si fuera su centro, si yo afirmaba que la Tierra se mueve. Por tanto,
me preguntaba si debfa publicar mis comentarios escritos para demostrar ese
movimiento o si, por el contrario, no serfa mejor seguir el ejemplo de los
pitagéricos y de algunas otras gentes que, tal como lo atestigua la epistola
de Lysias a Hrparco, tenfan por costumbre no transmitir los misterios de la
Filosofia mé4s que a sus amigos y allegados y aun no por escrito, sino sélo
oralmente... Mis amigos, sin embargo, me han convencido después de mucho
tiempo de vacilar y resistir. El primero entre ellos ha sido NicorAs ScHON-
BERG (1472-1537), cardenal de Capua, célebre en todos los dominios del
saber; luego TiepEMAN GrIESE, obispo de Chelmno (Kulm) (1480-1550) que
me aprecia mucho, estudioso de todas las cosas sagradas y de las buenas
letras. Este, frecuentemente, me habfa exhortado y es més, me habia impul-
sado mediante repetidos reproches, a editar este libro (De revolutionibus) y dar
a luz la obra que tenfa guardada no durante nueve afos sino durante cuatro
veces nueve afios.”

Las dos oraciones, unidas por la copulativa et (y), aluden por un lado al
De revolutionibus, terminado entre 1529 y 1531, o sea que al ser enviado
a la imprenta hacia ya nueve afios que estaba escrito, y por el otro al Com-
mentariolus de hypothesibus motuum coelestium a se constitutis. Esta obra
permaneci6é desconocida a los eruditos hasta que aparecieron manuscritos de
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la misma a mediados del siglo xx en las bibliotecas de Viena y Estocolmo.
Fue compuesta, segiin Roskn, entre el 15 de julio de 1502 y el 1 de mayo
de 1514, es decir, que la fecha concuerda bien con la alusién de Cortrnico
(1540—36=1504) y en consecuencia podemos deducir que concibi6 la
idea del sistema heliocéntrico durante su estancia en Italia.

Las copias del manuscrito del Commentariolus no debieron ser muy abun-
dantes aunque si algunas de ellas llegarian relativamente pronto a Italia:
en 1533 Johann WipmaANSTADT expuso €l sistema heliocéntrico ante ¢l Papa
Clemente VII (m. 1534) y varios miembros de la curia, entre los que pro-
bablemente se encontraba el cardenal-arzobispo de Capua, Nicolds ScrON-
BERG, que acabamos de citar y que mas adelante (1 de noviembre de 1536)
escribi¢ a CopErnico pidiéndole que le permitiera sacar una copia de sus
mManuscritos.

Las nuevas hipdtesis, tal como reza el titulo, fueron acogidas en ¢l mundo
romano sin prevencion, El porqué puede discutirse. Es posible, es mis, segu-
ro, que CorErnico admitia la realidad fisica del sistema que propugnaba;
pero también lo es que la palabra “hipétesis”, habilmente introducida en el
titulo, disimulaba esa realidad a los ojos de sus lectores los cuales sbio vieron
en el Commentariolus la exposicién de un nuevo modelo matematico capaz
de permitir el céleulo de efemérides de un modo mas rapido y aproximado
que con los procedimientos hasta entonces en uso.

Sin embargo, el libro se prestaba a la polémica. Desprovisto de desarrollos
mateméticos, expuesto en espiritu discursivo que recuerda el de los 11 prime-
ros capitulos del De revolutionibus, era facilmente accesible a todas las inte-
ligencias y pronto cayé bajo los ojos inquisitoriales de los tedlogos protestan-
tes que no se dejaron engafar ni por la palabra hipdtesis que encabezaba
esta obra ni por el prefacio de Osianper (cf. p. 17) que justigcando la teoria
fenomenoldgica de la ciencia, figura en aquélla. Y asi empezaron las discu-
siones teoldgicas sobre el nuevo sistema.

Lutero, en sus Conversaciones de sobremesa, en fecha de 4 de junio
de 1539, dice: “Se hablaba de un nuevo astrélogo que pretendia probar que
era la Tierra la que se movia y no el cielo y el firmamento o el Sol o la
Luna; algo asi como ocurre a aquel que viaja en un coche o barco, que cree
que estd sentado tranquilamente mientras el suelo y los 4rboles pasan por su
lado y se mueven. Ocurre que el que es inteligente no se decja engafiar. ..
El loco (Narr) quiere cambiar toda la Astronomia pero las Sagradas Escri-
turas muestran que Josuf dijo al Sol y no a la Tierra que se parara”.

MEeLancHTON (1541) va mas alld: considera absurda la nueva teoria y
quiere que las autoridades intervengan para impedir la difusién de unas ideas
que amenazan a la sociedad constituida sobre el sentido comtn, la fisica
aristotélica y la Sagrada Escritura. El argumento del orden puablico hacia
de nuevo su aparicién como en la época de ArisTarco. Y si por el lado
catdlico la reaccién fue algo més tardia, no por eso fue menos violenta.

El Commentariolus se inicia por un breve resumen de las teorfas astro-
némicas expuestas hasta entonces sobre el movimiento de los astros: ni el
sistema de las esferas homocéntricas de Cavreo y Eupoxo (Metafisica, 12,8)
ni el sistema de epiciclos y excéntricas son suficientes. Si aceptamos el prin-
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cipio de que los movimientos celestes deben ser circulares y realizarse con un
movimiento angular uniforme, es evidente que una serie de circulos concén-
tricos y coplanarios en cuyo centro esté la Tierra no permite explicar, por
ejemplo, ni la diferente velocidad angular de un mismo astro a lo largo de su
érbita ni sus estaciones ni retrogradaciones. En cambio define bien las rela-
ciones aparentes que ligan a dos astros en el cielo: la conjuncion, es decir,
cuando dos astros se encuentran situados en la misma longitud celeste o
grado de la ecliptica; y la oposicidn y cuadratura cuando les separan, respec-
tivamente, 180° y 90°.

El sistema de excéntricas y epiciclos consigue una aproximacién mayor
entre la teorfa v la realidad observada. Sea T el lugar de la Tierra, la cual
se cncuentra sobre un didmetro de la 6rbita del astro A pero no en el centro
(C) de la misma. Esta disposicién excéntrica permite ya explicar algunos de
los fenémenos aludidos anteriormente y més atn si se considera que A no es
el lugar del astro sino del centro de un nuevo circulo (epiciclo) que es aquel
sobre el cual se encuentra el astro (B).

En el caso de que una érbita circular o una excéntrica sea soporte de un
epiciclo, pasa a llamarse deferente. Este Gltimo esquema permite explicar las
apariencias. El movimiento de los circulos es en sentido directo (contrario al
de la marcha de las manecillas del reloj). Al movimiento del astro en B se
le suma el del centro de su epiciclo A sobre el deferente hasta llegar a By
en que la visual dirigida al mismo desde la Tierra hace que dicho planeta
aparezca en el cielo como inmévil: estd estacionario o en su primera_esta-
cién; entre By y Bo el planeta marcha en sentido retrégrado (el mismo de las
manecillas del reloj; en el cielo parece que va de Este a Oeste) hasta que la
visual dirigida al mismo desde la Tierra pasa tangente al epiciclo; en ese
momento parece que el astro se detiene de nuevo; se encuentra en su segunda
estacién. A partir de ese momento vuelve a recuperar el sentido directo.

En la teorfa del Sol y de la Luna una simple excéntrica (cineméticamente
equivale a un epiciclo) permite explicar la distinta duracién de las estaciones
del afio y los intervalos entre los eclipses lunares. Pero Hiparco observé
que este modelo no se ajustaba a las realidades observadas cuando la Luna
estaba en cuadratura. ToLomeo descubri6 asi la irregularidad llamada evec-
cién (cf. p. 29). Por otro lado, Toromeo, estudiado el movimiento de Venus,
se dio cuenta de que para que la observacién se correspondiera con el calculo,
en especial durante las cuadraturas, debfa suponerse que el centro del epiciclo
giraba con velocidad uniforme #o alrededor del centro del deferente C sino
de un punto E, simétrico de T respecto a C. Ese punto recibié el nombre de
ecuante y se encontraba situado sobre la linea de los dpsides o sca el didme-
tro que une cl apogeo con el perigeo en una misma 6rbita.

Pero Copfrnico observa que las teorfas de ToromEo y de muchos otros
astrénomos aunque jparecen ser correctas en cuanto a sus valores numéricos,
presentan ciertas dificultades que procuraron salvar mediante la introduc-
cién de ecuantes con lo cual el planeta no se movia con velocidad uniforme
ni en torno de un deferente ni de su epiciclo. De aqui que ese sistema no le
pareciera satisfactorio a la inteligencia. Déndose cuenta de estas inconse-
cuencias, CopPERNICO, intenta una nueva y més razonable disposicién de los

3.
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circulos de tal modo que cualquier irregularidad aparente se pueda explicar
mediante movimientos circulares uniformes “tal y como exige un sistema de
movimiento absoluto”. Esto puede conseguirse si se aceptan los siete axiomas
siguientes:

1) No existe un tnico centro para todas las esferas o circulos celestes.

2) El centro de la Tierra no es €l centro del universo sino su centro de
gravedad y el centro de la 6rbita de la Luna.

3) Todos los planetas giran alrededor del Sol, el cual estd en su centro
y en consecuencia, €l Sol se encuentra en el centro del universo.

4) La distancia de la Tierra al Sol es despreciable en comparacién a la
distancia que existc entre la Tierra y los confines del universo.

5) Los movimientos que observamos en el firmamento no son propios de
éste sino que son reflejo del movimiento de la Tierra. La Tierra —y los
elementos que la rodean, aire, agua— gira sobre si misma en un dfa, mien-
tras que el cielo permanece en reposo.

6) Los movimientos del Sol son simples apariencias debidas a los movi-
mientos diurno y de traslacién de la Tierra, pues ésta gira en torno de aquél
como cualquier otro planeta. v

7) Los movimientos directo y retrégrado de los planetas son simple con-
secuencia del movimiento de traslacién de la Tierra.

“Habiendo establecido cstos axiomas, procuraré demostrar brevemente
cémo puede salvarse la uniformidad de los movimientos de modo sistema-
tico. Sin embargo, he pensado, en vista a la brevedad, omitir en este resu-
men las demostraciones matematicas que reservo para mi obra mayor [De
revolutionibus].”

Tras aludir rdpidamente a los pitagéricos, trata del orden de las esferas:
la de las estrellas fijas, que es la mas alta, permanece inmévil y sirve para
situar todas las cosas, y luego siguen las de Saturno, Jupiter, Marte, Tierra,
Venus y Mercurio. La Luna gira en torno del centro i:a la Tierra como si
estuviera en un epiciclo. En el mismo orden cada uno de los planetas sobre-
pasa al siguiente en cuanto a velocidad de revolucién: Saturno tarda treinta
afios en dar una vuelta en torno al Sol; Japiter doce; Marte y la Tierra uno;
Venus, nueve meses y Mercurio, tres.

Al tratar de la Tierra explica claramente que es ésta la que se mueve con
movimiento uniforme en torno al Sol entre una érbita circular siguiendo el
orden de los signos y describiendo arcos iguales en tiempos iguales. La dis-
tancia del centro del circulo al del Sol es de 1/25 del radio de aquél. Esta
excentricidad nos dird en De revolutionibus (3,16) que no es constante,
oscilando entre 1/4 de méxima y 1/33 de minima; el segundo movimiento
es €l de rotacién y el tercero, “movimiento en declinacion”, que introduce
para poder explicar la sucesién de las estaciones manteniendo siempre para-
lelo consigo mismo el eje de rotacién de la Tierra. Este movimiento que sélo
se explica por la concepcién de un universo sélido, fue descartado ya por
KEepLER quien concebia a los astros desligados de las esferas cristalinas.

Como los puntos equinocciales y otros puntos del universo tienen movi-
mientos que les son propios, es facil incurrr en error al determinar la dura-
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cién del ano y no todos los autores coinciden. Cita las estimaciones de
Hrparco, Aveatenio, ToLomEo y el HisPALENSE.

La Luna es causa de uno de los capitulos de mayor interés desde el
momento en que el modelo cinemdtico empleado hasta entonces no explica
los cambios de su didmetro aparente, puesto que nuestro satélite se encuentra
en las cuadraturas en la parte més baja del epiciclo y, en consecuencia, debiera
aparecer aproximadamente cuatro veces mayor (si su disco estuviera comple-
tamente iluminado) que cuando estd en oposicién (llena) o en conjuncién
(nueva). Dado que la cbservacién demuestra que esto no ocurre, no queda
mas remedio que admitir la explicacién propuesta por CoPERNICO, un sistema
concentrobiepiciclo, que se aplicard también a otros planetas y que en De
revolutionibus serd susttuido por el sistema excentricoepiciclico. Para él
—aparte del movimiento anuo en torno del Sol como satélite de la Tie-
rra— Ja Luna es arrastrada 1) por el movimiento directo del deferente en
torno de la Tierra; 2) por €l de un epiciclo mayor, cominmente llamado epi-
ciclo de la primera desigualdad o argumento, que gira en sentido retrégrado;
3) de un epiciclo menor, cuyo centro estd sobre la circunferencia del
mayor, que gira en sentido directo y la Luna, infija en él, realiza dos revolu-
ciones por mes, de tal modo que siempre que el centro del epiciclo mayor
cruza la linea trazada desde el centro del circulo mayor a la Tierra, la Luna
ocupa la posicién més cercana al centro del epiciclo mayor. Esto ocurre du-
rante las lunas llena y nueva. En las cuadraturas, la Luna estd lo més lejos
posible del centro del epiciclo mayor.

Sigue la explicacién de los movimientos de los planetas superiores (Satur-
no, Jupiter y Marte) mediante el mismo artificio que en la Luna, ya que
considera como constante el valor de la excentricidad y la posicién de la
linea de los é4psides, presupuestos que abandonard en De revolutionibus.
Tras un breve excursus sobre el problema de las latitudes, pasa a ocuparse
del movimiento de Venus y del ya mucho mas complicado de Mercurio
(cf. De revolutionibus 5,20-24; 25-31).

El tratado termina con un parrafo de valor estadistico: para explicar el
movimiento de Mercurio ha necesitado siete circulos; para Venus, cinco;
para la Tierra, tres; para la Luna, cuatro; y cinco para cada uno de los pla-
netas Marte, Japiter y Saturno. En total, nos dice, treinta y cuatro circulos
bastan para explicar la estructura completa del universo y los movimientos
de los planetas.

Del ahorro de circulos realizado parece deducir Copfrnico en este libro
su principal timbre de gloria “34 circuli sufficiunt, quibus tota mundi fabri-
ca totaque siderum chorea”. Pero, en realidad, no es asi: si hubiera tenido en
cuenta Jos movimientos de los nodos de la Luna, de la linea de los é4psides
y en latitud de los planetas, ese niimero hubiera aumentado en siete como
minimo. Y, a pesar é)e todo, la diferencia entre el ndmero de sus circulos no
discrepa tanto, como de sus palabras finales pudiera deducirse, de los dados
por Toromeo. El mayor mérito de CopErNico no radica ahi, sino en haber
unificado Ja mecénica celeste de los planetas inferiores y de los superiores
haciendo ver que las elongaciones de aquéllos y las retrogradaciones ge éstos
tenfan una Unica causa: el movimiento de traslacién de la Tierra y que el
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tamano del epiciclo del planeta refleja no sélo la paralaje de la 6rbita terres-
tre, sino que, por afiadidura, nos da una indicacién de la distancia del pla-
neta al Sol.

El libro que ha inmortalizado a CorErnico tiene como titulo completo
De revolutionibus orbium coelestium Libri sex (Las revoluciones de los orbes
celestes. En seis libros). Es decir, trata del movimiento de las esfcras celes-
tes y no de los cuerpos celestes, puesto que éstos, como tales, siguen los mo-
vimientos de aquéllas.

El manuscrito de la misma se entregé a Tiepemann Giese (1480-1550),
cbispo de Chelmno (Kulm), quien a su vez lo remitié a Rético que estaba
en Wittemberg. Este lo pasé al impresor, Johannes Petreius, de Nuremberg.
Rer1c0, que no podia quedarse en esta ciudad, delegé el cuidado de corregir
las pruebas y supervisar la edicién en su amigo el tedlogo luterano Andreas
Ostanper (1498-1552), quien receloso de las suspicacias que la publicacién
del 1ibro pudiera causar en los medios protestantes —ya era conocida la toma
de posiciones de Lurero y MELANCHTON ante la Narratio Prima— propuso
a Corfrnico y Rérico, en sendas cartas del 20 de abril de 1541, que se
hiciera preceder la obra de una declaracién en que quedara patente que cl
De revolutionibus no pretendia que sus doctrinas correspondicran a la verda-
dera constitucién del universo, sino que era un simple conjunto de hipétesis,
es decir, de “bases de célculo que no importa que sean falsas siempre y cuan-
do los célculos realizados con ellas reproduzcan exactamente los fenémenos
de los movimientos”. Esta declaracién serviria para acallar a los peripatéticos
y tedlogos cuya oposicién sospechaba y temfa Copfrnico. Este, sin embargo,
no parece que estuviera dispuesto a ceder. Al fin, la introduccién que figura
en el manuscrito fue sustituida por una carta dedicatoria al Papa Paulo IIT
y ésta, a su vez, fue precedida por una nota escrita por Osianper: Al lector,
acerca de las hipdtesis de esta obra. Entre ambas existen las suficientes dis-
crepancias para pensar que la primera fue incluida con permiso de Copfr-
N160 y la segunda no, puesto que Grese envié una carta a Rerico el 27 de
mayo de 1543 para que la presentara ante los magistrados de Nuremberg y
éstos condenaron a Johannes PerrEIS por abuse de confianza y le obligaron
a reimprimir las paginas liminares del De revolutionibus y a afiadir una
nota cxplicativa. Al mismo tiempo insiste a Rérico para que éste publique
la biograffa que habla compuesto sobre Copirnico y el trabajo acerca de
que el heliocentrismo no estd en contradiccién con las Sagradas Escrituras.
RéTico dio curso a la querella, pero sin mayor interés, y PETREIUS se desen-
tendié de todo €l asunto; en cambio no paré hasta cbtener reconocimiento
escrito, por parte de OsIANDER, de que éste era autor de la nota Al lector...
RETico no publicd esta retractacién aunque si dio a conocer su contenido
a los amigos y a varios astrénomos del siglo xvi, como Pedro Ariano (1501-
1552). Més tarde KepLER la publicé.

Osianper dice:

“No dudo de que algunos. sabios —puesto que ya sc ha extendido cl
rumor de lo revolucionario de las hipétesis de esta obra que pone a la Tierra
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como mdvil y al Sol, al contrario, como inmévil en el centro del universo—
se indignardn y pensardn que no deben introducirse cambios en las discipli-
nas liberales que hace mucho tiempo estdn sélidamente establecidas. Pero si
examinan esta obra con atencién, verdn que su autor no ha hecho nada que
merezca censura. En efecto, es obligacién del astrénomo explicar, mediante
una observacién diligente y habil, la historia de los movimientos celestes.
Después, buscar sus causas o bien —ya que de ninguna manera puede sefialar
las verdaderas— imaginar o inventar unas hipdtesis cualesquiera con cuya
ayuda sc pueda calcular cxactamente, conforme a las reglas de la geometria,
el valor de esos movimientos. Ambos objetivos los ha conseguido el autor
de modo admirable, ya que, en efecto, no es necesario que estas hipétesis
sean verdaderas ni siquiera verosimiles. Basta con una sola cosa: que permi-
tan realizar calculos que concuerden con la observacién. A menos que no se
sea tan ignorante en Gptica y geometria que considere como real el epiciclo
de Venus y crea que es la causa por la cual Venus precede o sigue al Sol
[en sus clongaciones] en una distancia de 40°. Si admite esto, nccesaria-
mente en el perigeo el didmetro de la estrella apareceria como cuatro veces
mayor que en el apogeo y el cuerpo de la misma, dieciséis. Pero a esto se
opone toda la experiencia de los sigios.

”En esta ciencia hay otras cosas absurdas que no es necesario exponer aqui.
Es sabido que este arte ignora por completo la causa de los movimientos
irregulares 36 los fenémenos celestes. Y si inventa algunos en la imaginacién,
como ciertamente inventa un gran namero, no lo hace en modo alguno para
convencer de que tal es la realidad sino para fundar en ellos un céleulo
exacto. Pero para explicar un solo y mismo movimiento existen, a veces,
distintas hipétesis —tal ocurre con el movimiento del Sol, la excentricidad y
el epiciclo— de aqui que el astrénomo adopte preferentemente la que es
més facil de comprender. El filésofo exigira, tal vez, ademis, la verosimili-
tud; nadie, sin embargo, comprende o ensefia nada cierto a menos de que
esto le venga revelado por Dics. Dejemos pues que estas nuevas hipétesis se
conozcan junto con las antiguas, no porque sean mas verosimiles, sino por-
que son admirables, faciles y vienen acompanadas de un tesoro inmenso de
observaciones. Que nadie, en lo que a hipétesis se refiere, crea que la astro-
nomia le dé algo cierto, ya que ésta no lo pretende, y si toma por verdaderas
las cosas hechas con otro fin, saldrd de este estudio mas tonto que antes de
empezarlo.”

Por contra, en la carta dedicatoria a Pauro III, CorfrNico muestra
creer en la realidad de las teorias que expone y no teme fijar por escrito sus
ideas sobre el movimiento de la Tierra:

“...lo que més me incité a buscar otro modo de deducir los movimientos
de las esferas del mundo fue el darme cuenta de que los mateméticos no
estdn de acuerdo entre cllos en el modo de conducir sus investigaciones.
Estan tan inseguros de los movimientos del Sol y de la Luna que no pueden
ni deducir ni observar la duracién eterna del afio; luego, al establecer los
movimientos de estos astros y de los cinco planetas no utilizan ni los mismos
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principios y supuestos ni Jas mismas demostraciones de las rcvoluciones y
de los movimientos aparentes. Unos s6lo utilizan esferas homocéntricas, otros
excéntricas y epiciclos por medio de los cuales no consiguen por completo
aquello que buscan... Como medité mucho sobre la incertidumbre de las
doctrinas de los matematicos con respecto a la composicién de los movi-
mientos de las esferas del mundo, me fatigué al ver que los filésofos, que
tan en detalle han estudiado las cosas més infimas concernientes a este mun-
do, no tienen ninguna explicacién segura sobre los movimientos de la ma-
quina del Universo que ha sido construida por el mejor y més perfecto de
los artistas. Por eso procuré leer los libros de todos los filésofos que pude
obtener...”

Siguc con la enumeracién de textos que ha leido, cita textualmente el
pasaje de PLuTArco en que expone las teorias de FiLorao, HErACLIDES DE
Ponto, Ecranto, y afiade:

“A partir de aqui yo mismo he empezado a pensar en la movilidad de
la Tierra. A pesar de que me parecia absurdo, como antes que a mi se habfa
permitido a otros imaginar cualquier tipo de circulos para deducir los fené-
menos de los astros, pensé que también a mi se me permitirfa experimentar
si, admitiendo algin movimiento de la Tierra, se podria encontrar una
teoria mas sélida de las revoluciones de los orbes celestes. Asi, admitiendo
Yos movimientos que més abajo, en mi obra, atribuyo a la Tierra, descubri por
fin, después de largas y numerosas observaciones, que si los movimientos
de los planetas se rcferian al movimiento de traslacién de la Tierra y éste
se tomvzH)a como base de la revolucién de cada uno de los astros, no s6lo se
deducian los movimientos aparentes de éstos, sino también el orden y las
dimensiones de todos los astros y los orbes, y que en €l cielo existian tales
conexiones que no se podia cambiar nada sin que surgiese el desbarajuste
en todas las partes y en el universo entero.”

Es decir, el mérito de su obra radica ahora, y a diferencia del Commen-
tariolus, scgtn el propio Copfrnico, en haber podido dar unas leyes homo-
géneas y validas para todo el sistema, para t«og: la méquina del universo.
Y esas leyes tienen la ventaja de que explican bien “et apparentiae salvari
possint, si ad terrae motus conferantur” los valores observados. Por eso,
afade:

€«

No dudo de que los matematicos ingeniosos y doctos estaran de acuerdo
conmigo si —asf como la filosofia exige en primer lugar— quieren estudiar
y examinar, no superficialmente sino de modo profundo, la demostracién de
todas esas cosas que doy en mi obra.”

Pero si estd seguro de lo que dice, también sospecha que puede ser ata-
cado por los ignorantes y por ello dedica el libro:

“A tu Santidad, puesto que, incluso en este rincén remoto de la Tierra
en que vivo, se te considera como la persona mas cminente, tanto en cuanto
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a dignidad como por el amor a las letras e, incluso, a las matematicas, para
que con tu autoridad y juicio puedas reirimir las mordeduras de los calum-
niadores; por més que ya se sabe que no hay remedio contra sus acometidas.”

Si, a pesar de todo, hubiera quienes sin saber nada de matemdticas se
permitieran juzgar estas cosas en base a algin pasaje de la Escritura male
ad suum propositum detortum, es decir, cambiando su sentido recto y atacar
su obra, de esos “no me preocupo y desprecio su juicio como temerario. Ya
que sabemos que Lacrancio, célebre escritor, pero por lo deméds mal mate-
matico, hablé de modo pueril de la forma de la Tierra burléndose de los que
habian descubierto que tenia forma de esfera. Los doctos no se extrafiarin
si tales gentes se burlan de nosotros”.

La primera edicién de Nuremberg (1543) fue seguida por las de Frank-
furt (1566) y Amsterdam (1617). Esta ltima bajo el titulo Astronomia ins-
taurata fue acompaniada de notas explicativas de Nicolds MuLLERuS y es ]a
mejor de las publicadas hasta entonces. La obra debfa tener, inicialmente,
ocho libros, pero en el curso de la redaccién la dejé en seis. Incluso parece
que nunca se termind, pues le falta una conclusién general.

Los once primeros capitulos del libro I del De revo%utionibus han sido los
més frecuentemente ~trad}-:xcidos y editados, ya que son una suma de cosmo-
grafia de gran valor epistemolégico y de escaso o nulo aparato matemadtico.
‘T'ras una breve disgresién lirico-cientifica pasa a postular (1,1) que el mundo
es esférico bien porque ésta es la forma mis per{f):cta de todas y no necesita
uniones o porque es €l cuerpo que a igual superficie presenta el méximo vo-
lumen, lo cual le hace especialmente apto para contener a la creacién; puede
ser que tenga esa forma puesto que todas las cosas, v. g. las gotas de agua,
tienden a adoptarla. La Tierra es esférica como se deduce de que la estrella
Canope {* Carinae) sea visible en Egipto y no en Italia —este tipo de ejem-
plo era caro a nuestros antepasados— y que un buque al alejarse de la costa
desaparezca progresivamente empezando por la quilla y terminando por el
palo mayor. La Tierra (1,3) forma un dnico globo con las aguas. Discute el
volumen respectivo de tierras y aguas y hace una répida alusién al descu-
brimiento de América. La Tierra no es ni plana, ni cilindrica, ni tiene més
forma geométrica que la de una esfera perfecta. De nuestro mundo pasa al
cielo (1,4) y sigue a ARISTOTELES cuando afirma que el movimiento propio
de la esfera en girar en redondo ya que el movimiento circular es el tnico
movimiento uniforme que puede seguir de modo indefinido en un espacio
finito. Esto es importante puesto que de aqui se deduce que el universo
copernicano tiene limites, aunque éstos sean enormes en comparacién con el
medieval. Esos movimientos circulares y uniformes, combinados entre sf, nos
pueden parecer desiguales como consecuencia de las excéntricas y epiciclos
%)cf‘ 5,2). La Tierra (1,5) gira sobre sf misma y los que afirman Jo contrario
no poseen ninguna jprueba decisiva.

“En efecto: todo movimiento local aparente proviene bien del movi-
miento de la cosa vista, bien del movimiento del espectador o bien del movi-
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miento desigual, naturalmente, de los dos. Ya que cuando los méviles, quiero
decir, el espectador y el objeto visto, estdn animados de un movimiento igual,
éste pasa inadvertido. Pero este circulo celestes se ve y observa desde la
Tierra. Por consiguiente, si algiin movimiento perteneciera a la Tierra, éste
aparecerfa en todas las cosas que le son exteriores, como si éstas tuvieran las
mismas velocidades pero en sentido contrario. En esto consiste la revolucién
diurna: si se admite que el cielo carece de movimiento y que la Tierra gira
de Occidente a Oriente y se cxamina en detalle lo que debe ocurrir con la
salida y puesta aparentes del Sol, de la Luna y las estrellas, s¢ verd que asi
ocurre. Y como el cielo es lo que contiene a todo, el lugar comin de todas
las cosas, no se ve claro por qué ha de atribuirse ¢l movimiento al continente
y no a] contenido.”

De esta opinidn fueron los pitagéricos HerAcrings y Ecranto y el sira-
cusano Hicera segin CicerON. La antigiiedad ya se dio cuenta de que los
planetas no siempre estaban a la misma distancia de la Tierra y, en conse-
cuencia, que ésta no estaba en el centro del universo. Firorao afirmaba que
la Tierra era un planeta cualquiera y tenia movimiento de traslacién. Para
verlo, PLATON se dirigi6 a Italia. Las dimensiones de la Tierra son tan peque-
fias, tan despreciables con relacién a las del cielo (1,6) que las estrellas hjas
no presentan. paralaje. Esta ampliacién brutal del universo aparece ya en el
mundo latino, en De docta ignorantia (2,17) de Nicolds pe Cusa donde sc
dice que la Tierra es una estrella noble y que el mundo no tienc centro ya
que “cs una esfera infinita teniendo su centro en todas partes y su circunfe-
rencia en ninguna”. Pero Cusa no se preocupé de ahondar mis alld y esta-
blecer sus movimientos y posicién en el mundo como hizo Copfrnico. Expo-
ne y discute en 1,7-8 las causas que hicieron pensar a los antiguos que la
Tierra carecia de movimientos v sobre ¢] porqué se mueven libremente los
péjaros y las nubes y concluye que “el movimiento de la Tierra parece mds
probable que su reposo, sobre tolo en lo que se refiere al movimiento de
rotacién que es el mas propio de la Tierra”. Las soluciones aportadas en cste
capitulo recuerdan las de Burman y Oresme. En 1,9 establece que ¢l Sol
estd en el centro de la esfera de las estrellas fijas; mas adelante (3,15) sc verd
que, en cambio, no es ¢l centro de los movimientos planetarios. Luego (1,10)
discute el orden de los orbes celestes y se hace eco de la disparidad de opinic-
nes al respecto, tal por ejemplo ALPETRAGIO que sitia a Venus encima del
Sol y a Mercurio debajo; expone las ideas que se tenfan sobre la posibilidad
de observar los pasos de los planetas inferiores, Mercurio y Venus, delante
del Sol. “Averroes —dice— en su paréfrasis de Toromeo recuerda haber
visto algo negro sobre el disco del Sol al observar la conjuncién del Sol con
Mercurio que habia calculado”. Alude al De nupiiis Philolopiae et Mercurii
libri duo de Martianus Carerra (fl. s. v d. C)) en que sostuvo que Venus
y Mercurio giran en torno al Sol. Sin embargo, esta teoria no le seduce y
pasa a exponer su sistema haciendo notar que los planetas estin mucho mas
cerca de la Tierra cuando salen en el momento de la puesta del Sol (orto
acrénico), es decir, cuando estin en oposicién y en cambio estdn mucho mds
lejos cuando salen al mismo tiempo que el Sol (orto heliaco), es decir, cuando
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est4n en conjuncién con el Sol. Esto indica que ¢l centro de sus orbes depen-
de del Sol y que éste es el centro del sistema. La Tierra, por su parte, va
acompanada en su movimiento de traslacién por la Luna.

Las dimensiones del universo son enormes puesto que si el didmetro de la
érbita de la Tierra se proyecta de modo sensible en la esfera celeste seglin
sea €l valor de la retrogradacién de los planetas, es decir, que cuanto mis
lejos estd un planeta de la Tierra tanto menor cs Ja distancia que retrograda,
no ocurre lo mismo con las estrellas que carecen de paralaje. “Creo —dice—
que esto es mas facil de admitir que fatigar a la razén por una serie casi
infinita de orbes como tenen que hacer aquellos que colocan a la Tierra
en €l centro del mundo”. Si se admite que el tamafio de los orbes se mide
por cl tiempo se obtiene, empezando por el més alto, la siguiente disposicion:
esfera de las estrellas fijas que se contiene a si misma y a las estrellas y per-
manece inmévil. Si hay quienes afirman que se mueve, CorErNico demostra-
14 (cf. 1,5; 3,4) que es un movimiento aparente que depende de los de la
Tierra. Luego siguen los planctas: Saturno, Japiter, Marte, la Tierra con su
satélite la Luna, Venus, Mercurio y el Sol. “En efecto, en este templo
magnifico quién colocarfa en otro lugar a tal Juminar en que pudiera ilu-
minar a todos a las vez? Con razén le han llamado algunos el faro ( Iucernam)
del mundo; otros, Espiritu y otros, su rector. TrismecisTo le llama el dios
visible; la Electra de Sérocis, el que todo lo ve. Asi, en efecto, el Sol,
reposando en su trono real, gobicrna la familia de los astros que le rodea.
La Tierra, sin embargo, tiene los servicios de la Luna; al contrario, tal como
lo dice AristOTELES en el De animalibus poseen el méximo parentesco. La
Tierra, a pesar de ello, concibe del Sol y engendra cada afio”.

Este pasaje de valor astronémico-astrolégico permite filiar a CorErnico
dentro de la corriente magicista de la ciencia renacentista,

En 1,11 expone los movimientos de rotaciné y traslacién de la Tierra y
anota que “cl ecuador y el eje de la Tierra tienen una inclinacién variable
con respecto al plano de la ecliptica, ya que si se mantuvieran constantes y
siguieran el movimiento del centro no existiria desigualdad entre los dfas y
las noches y (para una latitud dada) existiria siempre o el equinoccio o el
solsticio, o €l dia mds corto o el verano o el invierno o cualquier estacion
aunque siempre la misma”. Es decir, considera como un 4ngulo constante
el que forma el radio vector de la ecliptica ST con el eje polar de la Tierra,
TN; por tanto, seis meses después ocupara la posicién ST'IN’, o sea, como si
el eje didmetro polar de la Ticrra tuviese que cortar siempre en un mismo
punto €l eje SO de la ecliptica. Para evitarlo y asi mantener el paralelismo
del eje de la Tierra para consigo mismo, que es el que permite el movimiento
en declinacién del Sol, se ve obligado a admitir que el eje de la Ticrra des-
cribe, en seis meses, un semicirculo, base del cono PTB. Este movimiento
debiera ser igual y en sentido contrario. En caso de ser asi “los puntos equi-
nocciales y solsticiales y la oblicuidad de la ecliptica con respecto a las estre-
llas fijas serfa constante. Pero existe una pequefia diferencia que sélo se
aprecia con el transcurso del tiempo: desde Toromeo hasta nuestros dias
esos puntos han ejecutado una precesién de 21°”. En consecuencia la causa
de la precesién de los equinoccios no depede de los movimientos de la
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octava esfera (cf. 1,18) sino de la Tierra y las esferas novena y décima
ideadas por los astrénomos que le precedieron son superfluas.

El libro I tenia que terminar con la carta (ap6crifa) de Lysis a Hipar-
<0, pero en la edicién de 1543 se la sustituy6 por los capitulos 12-14 que
contienen la parte trigonométrica de la obra y que con el titulo De lateribus et
angulis triangulorum, tum planorum rectilineorum tum sphaericorum, habia
sido ya publicada de modo independiente por RETico (Wittemberg, 1542).
Empieza por aludir a las diferentes medidas que se han dado al didmetro; los
antiguos lo dividian en 120 partes pero en orden a facilitar Jas operaciones se
le han dado otros valores, 1.200.000; 2.000.000, etc., sobre todo desde la intro-
duccién de los numerales 4rabes, notacién numérica que es mucho mejor
que cualquier otra latina o griega. Para sus tablas Copfrnico emplea como
valor del didmetro 2.000.000 y llama al seno, de modo arcaizante, “la mitad
de la cuerda”. La tabla de senos que inserta para el primer cuadrante
crece de 10" en 10" Sigue con distintos teoremas propios de la trigonometria
plana y pasa (1,14) a la esférica recurriendo con frecuencia a citas de Jos
Elementos de EucLmes y al libro V del De triangulis planis et sphaericis
de RecromonTano. En esta breve exposicién CopErnico sélo ha pretendido
dar las férmulas fundamentales para llevar a buen término su obra.

El libro II constituye una astronomia esférica en que da (2,1) las defini-
ciones de los distintos circulos, estudia (2,2) la oblicuidad de la ecliptica y
establece que ésta s6lo puede variar entre los limites de 23° 52" y 23° 28" y
€], personalmente, ha calculado que en su época vale 23°28’; describe el
procedimiento gnoménico para trazar la meridiana segin el almucantarat
del Sol; da varias tablas (declinaciones de los grados de la ecliptica, etc.) y
trata (2,4) de la transformacién de coordenadas eclipticas (longitud y latitud
celestes) en ecuatoriales (ascensién recta y declinacién). Expone las distintas
posiciones que el circulo del horizonte puede presentar con respecto al
cielo (2,5) y las zonas de la Tierra que pueden trazarse atendiendo al mismo.
Los antiguos matematicos acostumbraban a dividir el mundo en siete climas:
Meéroe, Siena, Alejandria, Rodas, €l Helesponto, el Ponto medio, Beristenes
y Bizancio segtn las diferencias existentes entre los dias mas largos y de
acuerdo con la longitud de las sombras que observaban mediante gnomones
al mediodia en los equinoccios y los solsticios y de acuerdo con la altura
del polo o latitud de cada zona. Sin embargo, no todos estdn de acuerdo
entre otras causas por la variacién de la oblicuidad de la ecliptica. Sigue
exponiendo, seglin la casuistica medieval, la variada temética de la astronomia
estérica {transformacién de coordenadas ecuatoriales en horizontales; divisio-
nes del dia; arcos de visién de los planetas, ctc.) y cierra el libro (2,14) con
un catélogo de estrellas en que hace constar sus coordenadas cclestes y la
magnitud. Antes nos explica que el geémetra MENELAC (vivia en el afo 99,
cf. 3,2) determiné la posicién de varias estrellas a base de observar sus
conjunciones con la Luna, pero es mucho mejor establecerlas mediante
instrumentos como el astrolabio esférico.

El libro III est4 dedicado a tratar de los movimientos de la Tierra aun-
que, para estar de acuerdo con las apariencias, Copfrnico, al igual Como se
hace hoy en los tratados de astronomia esférica, hable de los “movimientos
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del Sol” (v. g. 1,5; 3,14, etc.). Conceptualmente el contenido del libro equi-
vale a la materia que los astrénomos medievales trataban bajo el titulo de
El afio solar o Movimientos de la octava esfera.

En 3,1 Copfrnico plantea el problema: los antiguos desconocian que
pudiera existir mds de un tipo de afio y, por tanto, consideraban iguales los
afios derivados de los perjodos olimpicos que se median por la aparicién de
la estrella Canicula (i. e. Procién cf. 2,14) como el afio natural (lo que hoy
llamamos afio trdpico) que se contaba a partir de los equinoccios o solsticios.
Hirarco se dio cuenta de que el primero o afio sidéreo era més largo que el
segundo o afio trépico y de aqui dedujo que las estrellas o la esfera que las
contenfa, poseia un movimiento hacia el este (precesién de los equinoccios)
apenas fperceEti'b]e. Para explicar esta irregularidad se han propuesto diver-
sas teorias y hay quienes suponen que las estrellas avanzan alternativamente
en uno u otro sentido, es decir, que tienen un movimiento de vaivén. Esta
oscilacién o trepidacién no puede exceder de 8°.

Esta teoria, cuya introduccién en el mundo musulmén se debe a Tasrr
B.QURRA, aparece ya descrita en las Tablas manuales de Te6N DE Are-
JANDRIA:

“Los antiguos astr6logos —dice— pretenden, a partir de algunas conjetu-
ras, que Jos puntos solsticiales avanzan hacia Oriente 8° durante un cierto pe-
riodo y que luego retroceden a donde se encontraban. Esta suposicién no
parcce viable a Tolomeo, pues aun no admitiendo esta hipétesis, los calculos
hechos con las tablas concuerdan con las observaciones hechas con los instru-
mentos. Por eso —dice TeON— tampoco admitimos esa correccién. Pero de
todos modos vamos a exponer el método que siguen esos astrélogos en su
clculo: cuentan 128 afios antes de Aucusto; la fecha obtenida la consideran
como el momento en que esa marcha de 8° ha empezado hacia los signos
siguientes (hacia Oriente), ha alcanzado su valor méximo e inicia su receso.
A estos 128 aiios suman los 313 transcurridos desde el reinado de Augusto
hasta el de Diocleciano y los afios transcurridos después de Diocleciano;
toman luego el lugar que corresponde a esta suma de afios, admitiendo que
en 80 afios el lugar se desplaza 1°; restan de 8° el ntimero de grados obte-
nido por esta divisién (del ntimero de anos por 80); el resto indica el grado
hasta el que han avanzado los puntos solsticiales; suman este resto a los
grados que los antedichos calculos dan para el lugar del Sol, de la Luna y
de los cinco planetas.”

CorERNICO parece negar esta teorfa y sus variantes, puesto que desde
que se poseen observaciones astronémicas el punto Aries o del equinoccio
de primavera ha retrogradado ya cerca de 24°. Pero la naturaleza atn pre-
senta mayores sorpresas y asi se ha descubierto que la inclinacién de la
ecliptica es menor que la observada en tiempos de Toromeo (2,2). Por todo
ello algunos astrénomos han introducido una novena y aun una décima
esfera, pero no han podido dar una explicacién clara de la realidad observa-
da. En la época en que CopErnico escribe hay quienes piensan que debe
introducirse una undécima esfera, pero del estudio de los movimientos de la
Tierra se desprende que esto es superfluo y que estas irregularidades tienen
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facil explicacién dado que el movimiento de la Ticrra es algo més lento que
el movimiento de declinacién ¢ tercer movimiento (1,11). En consecuencia
los equinoccios y los solsticios parecen llegar antes de hora, es decir, se ade-
lantan. Asi, pues, no es la esfera de las estrellas fijas la que se desplaza hacia
el Este sino que es el ecuador el que se mueve hacia el Oeste. Cierra el
capitulo una disquisicién de tipo Jéxico en la que se propone que no se hable
de “inclinacién de la ccliptica sobre el ecuador” sino de la de éste sobre
aquélla. Huelga decir que sus ideas, basadas en ¢l mayor tamafo del circulo
de la ecliptica, no han prosperado.

En 3,2 analiza las observaciones que confirman el movimiento irregular
de la precesién de los equinoccios. Aqui aparccen citados TiMOGHARES,
Hrparco, MENELAO —que observé en el primer afio del reinado de Tra-
jano, o sea en el 99—, TorLomeo, ALBATENIO y el propio CopErNico que
se refiere a una observacién del afio 1525. Por otra parte Aristarco y To-
LOMEO notaron que la oblicuidad de la ecliptica era de 23°51'20”; en la
época de Albatenio era de 23°35’; en la de Azarquiel, de 23° 34’; en la de
Profatius judio, de 23°32" y scgin el propio Corfrnico, de 23° 28’ 30”.
De esos datos se deduce que €l movimiento fue menor durante el periodo
comprendido entre ArisTarRco y ToLOMEO y mayor entre éste y ALBATENIO.

En 3,3 pasa al estudio de las hipétesis que pueden explicar csas varia-
ciones. Estos capitulos es posible que puedan fecharse con posterioridad
a 1524, fecha en la que escribié su De octava sphaera contra Wernerum
obra en la cual no entra a fondo en la cuestién. Aqui, en cambio, hibrida la
precesién con la trepidacién y supone que el polo de la ecliptica estd fijo.
En estas circunstancias el polo del ecuador describirfa una figura en forma
de ocho (8) cuyo centro estarfa en el polo medio del ecuador. La misma
figura que presenta CopErnico, es decir, la de los circulos iguales tangentes
externos, se encuentra en la Tuhfa al-Sahiyya 2,7 de Qurs A1-DiN Ar-Sr-
rAZI para explicar, de modo distinto al de Corkrnico, ¢l mismo fendémeno
que éste.

El capitulo 3,4 “Cémo el movimiento reciproco o movimiento de libra-
cién se compone de movimientos circulares”, presenta particular inicrés
puesto que rccoge —y al parecer de modo directo— las teorfas del astrono-
mo musulmin Nasmr Ar-Din ar-Tust Este, en su Memento sobre astrono-
mia, presenta un nuevo artificio matematico para explicar el movimiento de
la Luna de un modo mas satisfactorio que en el Almagesto, puesto que
a la teorfa expuesta en ¢l mismo pueden hacérsele tres objeciones: 1) que el
movimiento del centro del epiciclo no es una combinacién de movimientos
circulares; 2) que la ecuacién del epiciclo debia ser més importante en las
cuadraturas que en las sicigias, y 3) la oscilacién del apogeo del epiciclo
producido por el punto opuesto.

El artificio se basa en el siguiente teorema que, scgin dice, es de su
propia invencién: sean dos circunferencias tangentes internas A y B con
radios 2r y r respectivamente. B gira en sentido retrégrado y con una velo-
cidad 2 ¢ al mismo tiempo que su centro gira en torno al centro de A en
sentido directo con una velocidad ¢. Decimos que el punto de tangencia
de B engendrard un didmetro de A.
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Nasir aL-Din quiso explicar mediante este artificio los cambios de distan-
cia del epiciclo de Ja Luna a la Tierra y la eveccién cuya aplicacién al movi-
miento de Ja Luna apenas alteraba los pardmetros dados por TorLomEO y, en
consecuencia, tampoco explicaba la incongruencia de que el didmetro apa-
rente de la Luna no variara en la proporcion 1 a 2 entre sicigias y cuadratu-
ras conforme debfa ocurrir de ser ciertas las distancias reales que las teorfas
geocéntricas atribufan a las distintas posiciones de la Luna en el recorrido
de su o6rbita. Sin embargo, este argumento que hoy nos parece decisivo, y de-
cisivo parecié a Autérico para iniciar la critica de la teorfa de las esferas
homocéntricas que mds adelante llevarfa a la introduccién de excéntricas y
epiciclos, no tenia gran valor, ya que siempre se consideré que la vista era
un testimonio falaz y més en el caso de la Luna y del Sol cuyo didmetro
aparente varia en funcién de su altura sobre el horizonte.

Es posible que este teorema naciera para mantener la vigencia de Aris-
TOTELES ya que contribuifa a unificar su cinematica resumiendo en un solo
mecanismo el movimiento rectilineo propio del mundo sublunar con ¢l cir-
cular celeste, puesto que aquél podia ser el resultado de una combinacién
de los movimientos propios de éste.

Este mecanismo fue wutilizado por algunos astrénomos é4rabes de los
siglos x1v y Xv, pero lo que es mds importante para nosortos es que también
lo utilizé6 Copkrnico. En De revolutionibus (3,4) al tratar dt la trepidacién
expone el tcorema diciendo:

“Tracemos la linea recta AB; dividdmosla en cuatro partes iguales con
los puntos C, D y E. Tracemos en un mismo plano los circulos ADB y CDE,
ambos con centro en D. Tomemos en el mismo plano de ADB y CDE un
punto F situado sobre la circunferencia del circulo interior. Con F como
centro y radio igual a FD tracemos el circulo GHD. Este cortard a la linea
recta AB en el punto H. Tracemos el didmetro DFG. Hemos de demostrar
que cuando los movimientos de los circulos GHD y CFE compiten uno con
otro (i. e. giran en sentido contrario), el punto mévil H se desplaza arriba
y abajo a lo largo de la linea recta AB.”

El texto manuscritc (fol. 75 1) se extiende en otras consideraciones
—que por algin motivo omitié en el texto impreso— que le llevan a afir-
mar que en el caso en que el punto F estuviese en el interior del circulo
CDE describiria una elipse.

Pero lo més importante de todo es que la figura no sélo es la misma en
Nasir a1-Div que en el De revolutionibus sino que, como sefiala HARTNER,
Corfrnico emplea transliteradas las mismas letras de la fgura arabe y en
idéntica posicién: alif pasa a A; ba, B; dal, D; chim, G; ha, H. La tnica
excepcién —que no lo es— es F en lugar de zay y sabido es que ambas letras
se confunden ficilmente en la paleografia arabe.

Con el teorema asi establecido nos dice en 3,5 que “es por esta razén por
la que algunos designan este movimiento del circulo como movimiento en
anchura, es decir, a lo largo del didmetro. Se determina su periodicidad y su
regularidad por medio de la circunferencia y su magnitud por medio de las
cuerdas. De este modo se demuestra facilmente que el movimiento parece
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irregular y mas rapido hacia el centro y mas lento hacia la circunferencia”.
El movimiento de AH producird el movimiento de la oblicuidad (3,6) en
3.434 anos y la variacién de GII, el vaivén de los puntos equinocciales a
lo largo de 1.717 afios. Pero a pesar de mantener en su obra la falsa teorfa
de la trepidacién hibriddndola con la de la precesién de los equinoccios,
establece para la dltima un valor muy préximo al real: 0;0,50,12,5 anuo.
Sigue la determinacién de constantes y el establecimiento del modelo
cinético capaz de explicar estos movimientos reales unos y falsos otros. Esta
toma de posicién de CopErNico no puede extrafiarnos desde el momento
en que GALILEO en su Trattato della sfera, dedica e] tltimo capitulo al andli-
sis de la precesion hibridada con la trepidacién, sin sospechar que los pre-
tendidos avances y retrocesos se debian a errores de observacién conforme
ya habia demostrado Tycro Brare. Sélo NEwToN en sus Principia (3,39)
dio la explicacién correcta del fenémeno debido a la perturbacién causada
por las atracciones del Sol y de Ja Luna sobre la zona ecuatorial de la
Tierra dado que el radio de éste es 22 km mayor que el de los polos.

En 3,13 CopErnico entra en el anélisis de los distintos afios: el trépico
y el sidéreo. El primero regula las cuatro estaciones; el segundo las revolu-
ciones referidas a algunas de las estrellas fijas. Las observaciones realizadas
a lo largo de la historia demuestran que el afio trépico o natural no tiene un
valor constante. El afio determinado por CarLipo, ARISTARCO DE SAMOS v
ArgufmEs DE Stracusa tenfa 365,25 dias y se iniciaba, segn costumbre
de los atenienses, con el solsticio de verano. Pero Craupio Toromeo, viendo
la dificultad que entrafa determinar con cxactitud los solsticios y dispo-
niendo de numerosas observaciones propias de la entrada del Sol en Aries
(en especial la del afio 463 de la era de Alejandro) y de la que se debia a
Hrparco sobre el mismo momento en el afio 177 de la era de Alejandro,
£j6 el principio del ano en el momento del equinoccio de primavera, siguien-
do, asf, la costumbre de varios pueblos orientales que, como el judio o el
babilénico, hacfan empezar sus afios civiles o religiosos con uno de los dos
equinoccios. TorLomeo fj6 el valor del afo trépico en 365% 5% 550 125, o
sea en 365,25-1/300. CopErnico anade que ALBATENIO en Arata (Harrén)
observé el equinoccio autumnal del afio 1206 después de la muerte de
Avrejanpro. Comparando sus observaciones con las realizadas por Toromeo
el tercer afio de Anronio, dedujo que el afio trépico debia tener 365¢
5h 46m 24s {365,240555). “Nosotros también hemos realizado observacio-
nes del equinoccio de otofio en Frombork en el afio 1515 del sefior
cl dia 14 de setiembre. De acuerdo con el calendario egipcio ese afio co-
rresponde al 1840 después de la muerte de ALEjanpro, al dia 6 del mes
de Faofi, media hora después de la salida del Sol”. Tiene en cuenta la dife-
rencia de longitudes entre Arata y Frombork y anota que entre ambas
observaciones han transcurrido 633 afios egipcios y 1534 6% 45, Comparando
los dos grupos de observaciones, establece que el valor de la precesién
entre ALBATENIO y ¢l mismo fue de 1 dia por cada 128 afios y que si consi-
dera el periodo mayor de 1.376 afios a contar desde ToromEo, el periodo
es de 1 dia por 115 afos. Las estaciones tomadas de dos en dos, otofo-
invierno y primavera-verano, no tienen la misma duracién. Esto se debe



Copérnico: sus obras astrondmicas 47

a las siguientes causas: desigualdad de la precesién; a que el Sol recorre
arcos desiguales de la ecliptica; a la segunda irregularidad que cambia la
ecuacién anua y al movimiento de la linea de los apsides que analizard
~mas adelante. Por tanto, “el afio solar debe medirse comparéndolo con la
esfera de las estrellas fijas, tal como Tasir B.Qurra fue el primero en hacer,
y hjar el valor del afio sidéreo en 365; 15,23 dias o lo que es lo mismo en
3659 68 9m 128 lo cual representa un movimiento medio solar de 0;59,8,11°.
Cortrnico (3,14) coincide pricticamente con los valores de Tasrr: 365¢
68 9m 40¢ (en Commentariolus 365% 6" y cerca de 107).

El interés de CopErnico por estas cuestiones calendéricas se puede ex-
plicar facilmente. En un periodo en que se hablaba constantemente de la
necesidad de modificar el calendario juliano, puesto que el equinoccio civil
de primavera se producfa varios dias después del real, cualquier tratado de
astronomia que contribuyera a encontrar una solucién eficiente tenia una
amplia aceptacién. Por eso CopErnico en la dedicatoria a Paulo III afirma
que “cuando hace algunos afios, bajo Ledn X, el concilio de Letrdn consi-
der6 la reforma del calendario eclesidstico, no llegé a ninguna decisién dado:
que la magnitud del afio, de los meses y los movimientos del Sol y de la
Luna no se habian determinado con la exactitud necesaria. Desde entonces
presto atencién a realizar observaciones exactas...”. GALILEO sostiene que
es a Copérnico a quien el Papa habia llamado a Roma (en realidad sélo
le consult6 a través de su obispo, como a los demas astrénomos que no acu-
dieron a la Ciudad Eterna en 1514) para que estableciera la reforma del
calendario que se implanté en 1582, ya que con sus constantes y tablas,
como demostré REINHOLD, se obtienen los mejores resultados. Pero la reali-
dad no fue asi y tal como manifiesta la bula en que se anuncia el nuevo
calendario, éste se bas6 en las teorfas de Cravio y Avoisio Gicrio. Este
aceptaba el valor del afio trépico dado por ALronso X como constante, cosa:
que Corérnico negaba, de aquf su preferencia por el afio sidéreo, confor-
me subraya M. MaEsTLIN en su Alterum examen novi pontificialis grego-
riani kalendarii (1586): “Las tablas pruténicas distinguen entre el afio tré-
pico verdadero y medio, afirmando que el afio verdadero es unas veces mds:
largo y otras mds corto que el medio... conforme prueba Copfrnico de
modo exhaustivo (3,5 y siguientes). Esta variacidén es absolutamente desco-
nocida en las Tablas alfonsinas”. Sin embargo, los reformadores habfan pre-
visto la posible adaptacién de su obra a las teorfas copernicanas sin mayores:
dificultades. Esta previsién en un momento en que empezaba a mirarse de
reojo al heliocentrismo —y Cravio y REiNHOLD eran refractarios al mis-
mo— prueba, por contra, el aprecio en que se tenfa la doctrina matematica
del canénigo de Frombork.

En 3,15 y siguientes analiza en detalle el movimiento de la Tierra que
realiza su giro no en torno al centro del Sol sino a un punto vecino del
mismo. Dos modelos cinéticos pueden explicar satisfactoriamente este mo-
vimiento: una excéntrica cuyo centro no sea el centro del Sol y un circulo
homocéntrico (deferente) que soporte un epiciclo conforme hizo IsN AL-SATIR..
La equivalencia de ambos procedimientos era ya conocida desde la antigite-
dad. Ambos (3,16) pueden aplicarse también a los planetas. A continuacién
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expone los resultados obtenidos por Hiparco y ToromEo para el Sol y que
son 65° 30" para la longitud del apogeo y de 1/24 del radio para la excen-
tricidad. Para ellos estos valores eran constantes, pero CopERnico analiza
las observaciones realizadas por ALBATENIO y el espafiol AzARQUIEL y sobre
las cuales éstos han establecido nuevas teorias. Para saber a qué atencrse
realiza él mismo observaciones durante diez afios y, en especial las de 1515,
le confirman la variabilidad de ambos elementos tal y como habian supuesto
los dos astrénomos 4rabes citados. Para poder superar las dificultades que
presenta la determinacién de los solsticios segin el procedimiento tolemaico
(Abmagesto 3,4) combina las observaciones del momento de los equinoccios
con las realizadas en el momento en que ¢l Sol ocupa el punto medio de
Escorpio o de otros signos. Aplica, en definitiva, el método isldmico consis-
tente en utilizar no sélo los didmetros ortogonales de los coluros, sino también
alguna de las biscctrices de los mismos, método que seguird luego Tycro
Braue. Determinados asi los elementos de la 6rbita solar, puede adentrarse
en la ecuacién del centro que da la diferencia entre las longitudes verdadera
y media del Sol y plantearse el problema del movimiento de la linea de
los 4psides (3.20). AzarQuier, en contra de la opinién de ToromEo, crefa
que el apogeo tenia un movimiento irregular y a veces retrégrado, puesto que
AvsateNio habfa observado el apogeo en 7°44” al oeste del solsticio y a él
le parecia que en 193 afios habfa retrogradado 4° 30, Para explicarlo atribufa
al centro del mundo un movimiento sobre un circulo menor que era el
origen del acceso y receso del apogeo, hipétesis que CorERNIGO no considera
acertada, aunque si se lo parece el correspondiente modelo cinético. Las
observaciones posteriores no indican alternancia entre el avance y el receso
y, por consiguiente, debe haberse deslizado algtin error en las observaciones
de quienes le precedieron, dada la dificultad de la observacién para situar cl
apogeo en 96" 40,

“Nosotres no nos hemos contentado con confiar en los instrumentos del
horéscopo, sino que hemos utilizado los eclipses del Sol y de la Luna puesto
que éstos ponen de manifiesto cualquier error de nuestras observaciones.
Por tanto, de acuerdo con la mayor verosimilitud, hemos aplicado nuestra
inteligencia a concebir ese movimiento como un todo: es un movimiento
directo hacia el Este pero irregular; después de estar inmévil en el periodo
comprendido entre Hrearco y Toromeo, ha avanzade de mode continuo
y ha aumecntado la progresién al acercarse a nuestra época.”

Luego (3,21) fija el movimiento propio del apogeo en 24" 20"’ 14" anuos
(en realidad 11”7) y confirma asi la existencia del afio anomalistico. Hace
girar el centro del orbe de la Tierra (3,25) en torno al centro del Sol en
3.434 afios y éste, a su vez, sobre un deferente. Finalmente en 3,26 estudia
la ecuacién del tiempo de un modo muy parecido al de Toromeo.

El cuarto libro lo dedica a tratar de la Luna y de los eclipses. Define ¢l
plano de su érbita (4,1) y la linea de los nodos en cuya vecindad ocurren los
eclipses. Esta linea gira sobre st misma a razén de 3’ diarios. Estudia (4,2) las
caracteristicas de la érbita lunar, segin se desprende de las observaciones de
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quicnes le precedieron, para llegar a la conclusién de que éstas no permiten
explicar las dimensiones aparentes de la misma, razén por la cual MENELAO
y TmocHares, prescindiendo de toda tecrfa, consideraron en sus estudios
sobre las estrellas fijas que el didmetro de la Luna tenfa un valor constante
de 30". Por consiguiente (4,3) hay que establecer un nuevo modelo cinético
que haga coincidir las paralajes calculadas con las observadas. Para ello hay
que utilizar los elementos facilitados por el estudio de los eclipses. Describe
(4,4) el ciclo met6nico que establece que 19 afios solares contienen 235 luna-
ciones y el calipico de 76 afios, rehiriendo las distintas observaciones, en
especial las de Hrparco, que permitieron determinar el movimiento de la
Luna. Estudia los eclipses de la Luna (4,5) combinando tres de la antigite-
" dad (6 de mayo de 133, total; 20 de octubre del 134, parcial; 6 de marzo del
135, parcial) con tres observados por él mismo (6 de octubre de 1511, total;
5 de septiembre de 1522, total y 25 de agosto de 1523, total) lo cual le permite
deducir que la excentricidad es de 0,08604 = sen 4° 56/, valor que coincide,
segtin anota, con el de la mayorfa de sus predecesores a partir de Toromeo.
En 4,8 da los radios de los dos epiciclos que explican el movimiento de la
Luna y que resultan ser r; = 6;34,55,12 y 13 = 1;25,19,12, valores practica-
mente idénticos a Jos de IBN AL-SATIR (6;35 y 1;25 respectivamente). La
discusién de una observacién de Hirarco (4,10) le permite comprobar que
su teoria de la Luna es correcta (4,11) y calcular la tabla de las ecuaciones
expuestas en funcién de los grados de la circunferencia y en las que se ve
que el valor méximo para 78/282° ¢s en el epiciclo menor de 12° 28’ y para
el mayor 93/267° es de 4° 56" fijando (4,12) la latitud méxima en 5°. En
4,15 describe las reflas paralacticas y en 4,16 analiza dos determinacicnes
de paralajes realizadas en Frombork: 1) el dia 27 de septiembre de 1522
la' paralaje, segin ToromEo, debfa de haber sido de 77" pero Cortrnico
sélo encontré 50%; 2) el dia 7 de agosto de 1524, segiin Toromeo, debia de
haber sido de 98’ pero segin CopErnico sélo fueron 65. Se entiende que
estos valores son sin correccién de refraccién. Estas discrepancias obligan a
replantear (4,17) el problema de las distancias de la Tierra a la Luna, cuyo
valor méximo esima en 64 radios terrestres. Determina (4,18) los didmetros
de la sombra de la Tierra a la distancia en que se encuentra la Luna; los de
los cuerpos involucrados en los problemas de eclipses y establece como limites
del didmetro aparente solar (4,21), 31"48” y 33/54”; para la Luna (4,22)
esos valores son de 28745”; 300 35'38” y como méximo 3734 (este
tltimo segtin Tolomeo tendria que alcanzar cerca de 1°) que se correspon-
den bien con los que da IeN AL-SaTir (minimo 29 2” 15”; méximo 37" 58"
20™). Sigue el estudio de las paralajes en longitud y latitud; la detexmina-
cién de conjunciones y oposiciones medias, verdaderas, etc., que son partes
inseparables de toda teoria de eclipses. Incidentalmente saca a colacién su
observacién en Bolonia de la ocultacién de ArLpEBARAN el 22 de marzo
de 1497.

El libro V se dedica al estudio de los movimientos de los planetas. Agrupa
los capitulos de acuerdo con el siguiente orden: a) caracteristicas generales
(1-4); b) planetas superiores y Venus (5-24); ¢) Mercurio (25-32); d) tablas
(33); e) determinacién de longitudes, estaciones y retrogradaciones (34-36).

4.
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Empieza por un breve prefacio en que alude a los nombres que Pratén,
en el Timeo, da a cada uno de ellos seglin su aspecto. Asi, Saturno, llamado
Phaenon, brillante o surgiente, porque Saturno permanece oculto bajo los
rayos del Sol menos que los otros planetas, etc.

En el capitulo 5,1 da las generalidades: los planctas tienen dos movi-
mientos en longitud: uno depende del movimiento de la Tierra y puede
llamarse propiamente de paralaje o conmutacién (cf. 5,9, 5,15; 5,19) y es el
que produce las estaciones y retrogradaciones; €l segundo es el propio de
cada planeta y siempre tiene sentido directo. Para los planetas superiores
el movimiento en paralaje vale 0 en la primera y segunda estaciones, es decir,
durante la oposicién; para los planetas inferiores (Venus, Mercurio) durante
la conjuncién y por esto, a diferencia de los primeros, son invisibles. Los
antiguos —y el propio Copfrnico en el Commentariolus— crefan que los
4psides planetarios estaban inméviles. En cambio, en De revolutionibus
(vg. 5,7; 5,12; etc.) admite ya su movimiento. Da los valores que Toromeo
(Almagesto 9,3) —atribuyéndolos a Hiparco— nos ha transmitido acerca
de los movimientos planetarios y cree que deben expresarse en afios sidéreos
y no trépicos como hacfa aquél. Asi se establece la tabla siguiente:

En 59 14 6m 48s
la Tierra da 57 revoluciones respecto a Saturno
y éste 2 revoluciones més 1° 6"6”.

En 71 54 45m 27s
la Tierra da 65 revoluciones respecto a Jupiter
y éste 6 revoluciones menos 5° 4172”5,

En 79 24 27m 38
la Tierra da 37 revoluciones respecto a Marte
y éste 42 revoluciones més 2° 24" 56”.

En 8° menos 22 26™ 46°
la Tierra da 5 revoluciones respecto a Venus
y éste 13 revoluciones menos 2° 24’ 40"

En 46® menos 34m 23s
la Tierra da 145 revoluciones respecto a Mer-

curio y éste 191 revoluciones més 34™ de dia
y 23"

De acuerdo con esto los ciclos de afios tienen los siguientes valores:
Saturno, 278457 32s 117, TJapiter, 398223m 2556”7, Marte, 779°56™19°
17"; Venus, 583445= 17524, y Mercurio, 1159 52 42 12",

Es decir, CopPERNICO nos transmite en tltimo extremo los goal-year, Ziehl-
Jahr o periodos limite descubiertos por los astrénomos babilénicos y que tan
utiles fueron a los astrélogos ya que les permitian —y les permiten— calcu-
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lar por simples adiciones la reiteracién de los mismos aspectos celestes, al
igual como los saros, pero con menor exactitud, permiten determinar series de
eclipses. Tablas similares a éstas, las de Prorerr TiBB6N, fueron utilizadas
por Dante en el Purgatorio (cap. I, 19-21) para determinar una posicién de
Venus.

Creemos que més que establecer un anilisis de este libro capitulo tras
capitulo, como hasta aqui hemos hecho, es preferible reproducir la compara-
cién de las constantes tal como las resumen E. S. Kennepy y Fuap Assup.

) I3 Iy Iz=1Tsg
Saturno
b.al-Satir 5;7,30 1;42,30 6;30
Commentariolus 57,39 1;4242 6;31
De revolutionibus 5;7,26 1;42,36 6;32
Almagesto 6;30
Y2 Is T2 I's == Tg
Japiter
b.al-Satir 4,730 1;22,30 11;30
Commentariolus 4:39,16 1;33,5 11;31
De revolutionibus 47,19 1;22,26 11,30
Almagesto 11,30
Iy I3 T4 I's = 1Ig
Marte
b.al-Satir 9.0 3,0 39,30
Commentariolus 8,47 2,56  39;28
De revolutionibus  8;46  3;0 39,29
Almagesto 39;30
I2 I3 Ty Iy —Tg
Venus
b.al-Satir 1,41 026 43;33
Commentariolus 1,48 0;36 43;12
De revolutionibus 1;52 037 439
Almagesto 43,10
Is I3 Tq Is —= Ig
Mercurio
b.al-Satir 4;5 0,55 2246 0;33

Commentariolus 4,2 1,21 2234
De revolutionibus 4,25  1;16  22;35 0;34,12
Almagesto 22:30
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Iy I3 Iy I5—=1g
Luna
b.al-Satix 6;35 1,25
Commentariolus
De revolutionibus  6;34,55 1;25,19

Puede observarse que cxisten pequefias variaciones entre los valores
dados en ¢l Comentariolus y ¢l De revolutionibus; que el orden de los vec-
tores no cs siempre idéntico; que ¢l mecanismo que explica el movimiento
de Venus (5,20-24) y ¢l de los planctas superiores (5,4-19) es de hecho el
mismo que en IBN AL-SaTIR y que las alteraciones en ¢l orden de los vec-
tores que existe entre €l Commentariolus y el De revolutionibus no afecta
para nada al fondo de la cuestién y habia sido ya prevista por los astrénomos
arabes mencionados al establecer la propiedad conmutativa de la adicién de
vectores.

Asl, para los planctas superiores es, a partir de la Tiera, 14, 12, 1y, 13, €n
De revolutionibus 5,4-19, micntras en Commentariolus es 14, 11, Tp, 13 Serie
que se obtiene desplazando el dltimo vector de IBN Ar-SaTir al primer puesto.

En el caso de Mercurio, verdadera cruz de los astrénomos de todas las
épocas, Qure AL-DIN Ar-Smraz1 y sobre todo IBN Ar-SaTIr obtienen un mo-
delo que coincide —salvo ligerisimas variantes en los pardmetros— con el
De revolutionibus (5,25-30) Rasta ¢l punto que la misma figura sirve para
la obra de ambos autores.

El movimiento de este planeta dio bastantes quebraderos de cabeza a
Cortrnico (cf. 5,32) no s6lo por su complejidad, que sélo se ha resuelto en
nuestro siglo al poderse explicar con la teoria de la relatividad restringida el
desplazamiento de su perihelio, sino porque, como dice en 5,30, las nicblas
del Vistula no le permitieron rcalizar obscrvaciones aceptables del mismo y
tuvo que fiarse de las realizadas por Barnard Wartaer (1491), discipulo de
ReciomontaNe y Juan ScuOnEr (1504). Hace notar (5,25) que Mercurio

“por su propio movimiento no describe siempre el mismo circulo, sino
circulos muy distintos, segin su distancia al centro: el més pequefio
cuando est4 en K, el mayor cuando se encuentra en L y el intermedio
cuando estd en I, de modo muy parecido a lo que sucede en el epi-
ciclo de la Luna. Pero lo que en el caso de ésta sucede en la circun-
ferencia, en el de Mercurio se realiza mediante movimientos reciprocos
sobre el didmetro compuesto por movimientos regulares. Cémo se reali-
za lo hemos expuesto al hablar del movimiento de precesién de los
equinoccios” (3,4),

es decir, mediante el par del Tusi en que el movimiento del punto menor
que engendra el didmetro es una funcién arménica en que
AH =2r (1 —cos ¢)

CoptrNico, pues, soluciona el problema, mediante movimientos circula-
res uniformes debidamente articulados apartindose asi de la tradicion del
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occidente cristiano y musulman —que le era indudablemente conocida— y
que ante la imposibilidad de hacer coincidir las posiciones observadas con las
calculadas habian roto de modo explicito y para el caso de Mercurio, con
la pretendida armonfa circular de las esferas. En efecto, AzaRQUIEL en su
Lémina de los siete planetas o ecuatorio sitda en una cara de la l4mina los
deferentes de Venus, Marte, Japiter y Saturno y en la otra “estd el circulo
de Mercurio y el del Sol. La causa de haberse dispuesto de esta manera
aislada la esfera o circulo de Mercurio es que tiene la hgura semejante a un
huevo (en el texto drabe baydi), segin la forma llamada ovalada entre los
téenicos en la astronomia, la cual ofrece una convexidad prominente en
dos de sus puntos: en el apogeo y en el perigeo”. Este texto, publicado en
1950, confirmaba plenamente la limina que figura en el libro I1I, p. 282 de
los Libros del saber de astronomia del Rey D. Alfonso X de Castilla y que
coincide a su vez con las manifestaciones de PruerBacH “circumferentiam
deferenti circularem sed potius figurae habentis similitudinem plana ovali
periferiam describere” y que acaba siendo una de las hipétesis de KeprLEr
que le llevaron a la formacién de su primera ley.

Cortrnico, en 5,35, trata de las estaciones y retrogradaciones siguiendo
a Aroronio (Almagesto 12,1) y en el libro VI se enfrasca en la determina-
cién de latitudes de un modo que parece independiente de Ien ar-Sare
y mucho mas elaborado de acuerdo con las teorfas tradicionales de las tres
correcciones.

Llegado aqui creo que se pueden sacar ya unas cuantas conclusiones de
interés.

Cuaucer (m. 1400) en los Cuentos de Canterbury nos cita los médicos
més preeminentes que tuvo la humanidad hasta su época. Son: @) cuatro
griegos: Droscormes, Rurus, HirocraTEs y GALENO; b) seis 4rabes: Arf
B. ABBAS, los dos Serapiones —el Viejo y el Joven—, Razgs, Avicena y
AverroEs (cordobés), y ¢} cuatro cristianos: CONSTANTINO EL AFRICANO
(musulmén convertido al cristianismo), Bernarpo pE Gorpon, JuaN DE
Gappespen y GiieerT Ancrico. Es decir, ocho occidentales frente a seis
orientales (43 %); Carpano (m. 1576) considera que los principales sabios
que han existido hasta ¢l momento en que escribe son: a) seis griegos: Ar-
QuiTas DE TARENTO, ARISTOTELES, FucLipEs, ARQUIMEDES, APOLONIO Y
GALENO; b) uno romano: VITRUBIO; ¢) tres 4rabes: Juwarrzmi, Kinof y Cra-
BIR B. AFLAH (sevillano), y d) dos europeos: Duns Scoro y R. SwiNesHEAD;
es decir, nueve occidentales y tres orientales (25 %).

¢Qué pensaba CorfNico al respecto? Evidentemente no nos ha dejado
ningiin inventario sobre ello pero si analizamos las citas que hemos hecho a
lo largo de nuestra exposicién podemos ver que CopErnico conocié a los
autores drabes (25 %) a través de traducciones latinas hispanicas —excepto en
el caso de la escuela de Maraga—, y que AVERROES y ALPETRAGIO —cordo-
beses—, Azarouier —toledano—, el “Hispalense” —Alfonso pe Corposa,
que dedicé unas Tablas astronémicas a Isabel la Catélica en 1484— y el
Rey Sabio ocuparon un puesto muy notorio en la evolucién de su pensa-
miento, no sélo por las observaciones que realizaron, y que él aprovechd, sino
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por las teorfas que desarrollaron. En este dltimo aspectd la aportacién de
AzARQUIEL es innegable: descubrimiento de la variacién de la oblicuidad de
la ecliptica, movimiento del apogeo solar, destruccién del dogma de las érbi-
tas circulares y otras aportaciones cientificas cuyos precedentes pueden ras-
trearse con anterioridad al siglo x1, pero que sélo en éste y por su mano
cobran su pleno significado cientifico que hacen de esos 4drabes y musulma-
nes espafioles los adelantados de una nueva mecénica celeste que alcanzé sus
verdaderas dimensiones merced a Copérnico.

Pero no es menos innegable que la fundamentacién ideolégica de todas
estas innovaciones, tanto en Oriente como en Occidente, arrancan de la in-
fluencia de AVERROES: en el mundo musulmén, ALPETRAGIO ¥ NaASIR AL-DiN
Tust y sus continuadores se inspiraron en la oba de aquél para formular
nuevos artificios mateméticos que unificasen los mecanismos celeste y terres-
tre del Estagirita; en el mundo cristiano, el polaco Parracz ha demostrado,
hace escasamente un afio, que CorErnico es incomprensible sin conocer el
desarrollo de las doctrinas averraistas en Cracovia, ciudad en la que, en sus
afios mozos de estudiante, se encontraba ya traducida, y se explicaba en las
aulas, Ja briallnte produccién hispanoérabe en el campo de la filosoffa y de
la ciencia.

Si lo dicho ha conseguido despertar una sombra de duda sobre el pre-
tendido origen monolitico y occidental de la obra copernicana, espero que
se me perdone por el abuso de paciencia. Si, ademas, he conseguido apun-
talar en el corazén del lector —y por esta palabra entiendo el doble signi-
ficado que tiene el 4rabe lubb corazén e inteligencia a la vez— la idea de
que la revolucién copernicana depende en buena parte de la labor de los
cientificos espafioles del medioevo, me daré por satisfecho.
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