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Abstract. To assert that the ancient planetary theory proposed by Ptolemy was irrefutable—
at least until the telescope discovery—is a bit of a cliché. The aim of this paper is to analyze in
what sense it could be said that the epicycle and deferent model proposed by Ptolemy to ex-
plain the planetary movement is irrefutable and in what sense it is not. To do this, we will
use the conceptual framework developed by the Structuralist Conception, and in particular,
the Moulines’ analysis of the “guiding principles”.
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0. Introduccion

Al menos desde la influyente obra de Thomas Kuhn, ya se acepta que la revolucién
copernicana no es, como dice él mismo, sélo “una historia de astrénomos y de cielos”
([1957] 1993: 115), sino que aparecen en escena factores no estrictamente cienti-
ficos que finalmente inclinarian la balanza a favor de Copérnico. Esto ha llevado a
creer que la teoria planetaria de Ptolomeo, entendida exclusivamente como un sis-
tema de drbitas circulares y uniformes con la Tierra en el centro, es en si misma
irrefutable (al menos hasta la aparicidn del telescopio) y que sélo por su inseparable
vinculaciéon con aspectos meta-astrondmicos entre los que primaron, sin duda, los
de la fisica y cosmologia aristotélica, la teoria podria ser refutada. Probablemente,
la lectura histdrica sea la correcta y el sistema de epiciclos y deferentes finalmente
cay0 arrastrado por el derrumbe de la cosmologia aristotélica; pero a nivel concep-
tual, claramente puede distinguirse entre el hecho de que haya sido abandonada por
cuestiones parcialmente externas a ella, de la atribucién de la propiedad de irrefuta-
bilidad. Es claro que la irrefutabilidad no le ha sido atribuida solamente por factores
de tipo histdrico, sino también, en gran medida, porque la estructura de epiciclos
y deferentes parece una maquinaria de adhocidad genialmente pensada que puede
hacer frente a los movimientos mads extrafios (cfr. Hanson 1960).

El objetivo de este trabajo no es de tipo historico en el sentido de que no pretende
analizar la evidencia histdrica ni proponer ni discutir ninguna hipétesis histdrica
respecto de las razones por las cuales la astronomia ptolemaica fue abandonada. Su
objetivo es de analisis conceptual: pretende explicitar en qué sentido el sistema de
epiciclos y deferentes tal cual fue presentado por Ptolomeo es irrefutable y en qué
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sentido no lo es. La respuesta final no tendra mucha novedad: sera irrefutable si
se lo considera independientemente de una fisica y, en cambio, se volvera refutable
en la medida en que se introduzcan tesis fisicas, tales como la que postula la no
existencia del vacio o que la naturaleza no hace nada en vano. Pero, creemos, el valor
del presente estudio consiste en la precisién con la que aquella respuesta general
puede expresarse. Utilizaremos para nuestro andlisis las herramientas conceptuales
provistas por la concepcidn estructuralista de las teorfas por dos razones. En primer
lugar porque creemos que ha alcanzado una sutileza dificil de encontrar hoy en el
mercado. En segundo porque C. Ulises Moulines analiza dentro de esta concepcién
la nocién de principio guia y le atribuye la propiedad de ser empiricamente irrestricto.
En didlogo con esta nocion se construye gran parte de nuestro analisis. Sin embargo,
evitaremos cualquier formalizacién (tipicas de la concepcién estructuralista) para
no intimidar lectores no afectos a las féormulas. Nos hemos tomado el trabajo de
explicar brevemente aquellas nociones del estructuralismo de las que haremos uso
para que el lector no familiarizado con ellas pueda, sin embargo, comprender lo aqui
propuesto.

El trabajo, entonces, se organiza de la siguiente manera: a) una primera parte
en la que expondremos brevemente la nocién de principio guia propuesta por Mou-
lines; b) una segunda, en la que haremos una presentacién intuitiva de los aspectos
centrales de una reconstruccidn estructuralista del ntcleo tedrico de la teoria plane-
taria de Ptolomeo (TPP a partir de ahora), aunque en términos informales; ¢) una
tercera, en la que analizaremos la irrestriccion empirica del TPP sin considerar las
leyes especiales; d) una cuarta, en la que describiremos brevemente las leyes especia-
les mas relevantes, algunas condiciones de ligadura y analizaremos cémo afecta a la
irrestriccion empirica el agregado de las leyes especiales y f) una conclusion. Nuestra
investigacion intentara aportar claridad y precisién a la cuestién de la irrefutabilidad
de la teorfa ptolemaica.

1. Los principios guias segun Moulines

Resumiremos en un parrafo, de manera sumamente esquemadtica, los conceptos fun-
damentales de la concepcidn estructuralista que necesitaremos para nuestro desar-
rollo.! La unidad minima de anélisis de una teoria cientifica para la concepcién es-
tructuralista es el elemento tedrico que posee una parte formal, llamada niicleo tedrico
y una aplicativa, denominada dominio de aplicaciones pretendidas. Intuitivamente, lo
central del ntcleo tedrico seran las leyes que se aplicaran a sistemas empiricos reuni-
dos en las aplicaciones pretendidas. Pero, conforme a la metateoria estructuralista, lo
relevante no es la manera lingiiistica concreta de expresion de una ley o de varias
leyes, sino las estructuras modelo-tedricas que satisfacen dicha ley o dichas leyes. El
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nucleo estd formado por una serie de modelos: los modelos potenciales que seran las
estructuras que satisfacen los axiomas impropios, es decir, aquellos que especifican el
tipo légico de las estructuras. De ellos tiene sentido preguntarse si cumplen o no con
la ley de la teoria. Si efectivamente la cumplen, serdn modelos actuales. Pero los mo-
delos potenciales no s6lo son restringidos por las leyes, también hay condiciones de
ligadura que imponen restricciones entre los modelos de una misma teoria y vincu-
los intertedricos que, relacionando componentes de una teoria con componentes de
otra, también imponen restricciones adicionales. Como hemos visto, los modelos po-
tenciales expresan el aparato conceptual de la teoria, pero dentro de ese aparato es
conveniente distinguir el propio de esa teoria del que no lo es (distincién T-tedrico,
T-no tedrico). El ultimo componente del nucleo tedrico son los modelos potenciales
parciales que resultan de “recortar” a los modelos potenciales los componentes te6-
ricos de esa teoria. Por otro lado, una ley fundamental es aquella que debe cumplir
todo modelo actual. Pero una teoria tiene, ademds, leyes especiales, que son aque-
llas que van especificando, para ciertos modelos potenciales, determinados valores.
Estas no deben ser cumplidas por todos los modelos actuales y permiten ir arman-
do un arbol invertido en el que se clasifican los distintos tipos de leyes especiales
y, de esa manera, se van agrupando los distintos tipos de modelos de la teoria. Asi,
por ejemplo, la ley fundamental de la mecénica clasica es el segundo principio de
Newton, pero que luego es especificado con una serie de leyes especiales que de-
finirdn distintos tipos de fuerza: la ley de gravitacién universal, la ley de la fuerza
de rozamiento, de friccién, etc. Las distintas leyes especiales, al ir determinando las
variables, vuelven refutable a la teoria que, si consistiera solo en la ley fundamental,
no podria ser refutada.

En Forma y funcion de los principios guias, Moulines (1978/1982) presenta una
fecunda caracterizacion de lo que €l considera un principio guia mediante un ana-
lisis del concepto de fuerza introducido por la mecanica clasica. La intuicion basica
que el analisis intenta rescatar es que ‘no todas las peculiaridades del concepto de
fuerza quedan suficientemente analizadas al subsumirlo bajo la categoria sneediana
de magnitud T-tedrica’ (p. 95), pues masa y fuerza son términos tedricos pero ‘no
pueden ponerse, por asi decir, al mismo nivel. Si la masa es un concepto T-tedrico,
como parece serlo, entonces la fuerza, ademdas de T-tedrica, es otra cosa; es mas
abstracta todavia.” (p. 95)

Por un lado, el segundo principio de la mecanica clasica es —en términos de
Moulines— empiricamente irrestricto puesto que ‘a pesar de que ... no puede to-
marse como una definicién, su estructura es tal que ... cualquier modelo parcial
(no-tedrico) puede ser “extendido” o “completado” trivialmente hasta transformarse
en un modelo completo (tedrico) de la mecanica” (p. 96). Pero, por otro lado, es
un principio muy fecundo que orienta con mucho éxito al cientifico con respecto
a lo que debe buscar cuando analiza el movimiento de los cuerpos. Segun Mouli-
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nes, ‘es precisamente la estructura [légica] de [fuerza] lo que hace al principio tan
fecundo, a pesar de ser empiricamente irrestricto y aunque esto suene a paradoja
metodolégica’ (p. 96).

En efecto, Moulines destaca que, en las reconstrucciones tipicas, ‘fuerza y masa
aparecen ... “al mismo nivel” [pues] ambas son funciones de las particulas, es de-
cir, de las variables primitivas del sistema’ (p. 97). Pero ‘para explicar la forma légica
del segundo principio hay que cuantificar sobre variables funcionales y no sélo indivi-
duales; es decir, si queremos formalizar necesitamos al menos una légica de segundo
orden. La razén no es meramente que debemos introducir distintas funciones fuerza
..., sino que tales funciones fuerza son funciones de funciones ... y no simplemente
funciones de particulas e instantes. ... Cada sistema mecdnico se describe mediante
cierto numero de fuerzas y cada una de estas fuerzas es un funcional.” (pp. 97-8)

En efecto, ‘para cada sistema fisico, las fuerzas consideradas ... dependen de
una serie de “pardmetros adicionales” que sélo se especifican en el momento de la
aplicacion concreta’ (p. 98). Pardmetros que son, a su vez, ‘funciones de las variables
individuales (basicamente particulas e instantes)’ (p. 98), por ejemplo ‘coordenadas
espaciales, ... , velocidades, masas, cargas eléctricas, polos magnéticos, coeficientes
elasticos, coeficientes de friccidn, etc. Todos ellos son, naturalmente, funciones de
particulas y/o instantes.” (p. 98)

‘El aspecto més significativo [del segundo principio] desde un punto de vista me-
todoldgico es la gran cantidad de cuantificadores existenciales involucrados en este
enunciado’ (p. 100). Pero es un hecho bien conocido que ‘si el dominio sobre el que
discurren los cuantificadores existenciales es potencialmente infinito, entonces ...
el enunciado ... es irrefutable empiricamente’ (p. 100). Esta irrefutabilidad puede
ser considerada de primer orden ya que es debida a la cuantificacién sobre varia-
bles individuales de un dominio. Pero la irrefutabilidad del segundo principio es una
‘ “irrefutabilidad de segundo orden”, dado que se cuantifica existencialmente sobre
variables de segundo orden. En realidad, la caracteristica indeterminacién del princi-
pio no proviene de su cuantificacién existencial sobre realidades empiricas (cuerpos,
lugares, instantes) sino sobre funciones tedricas y sobre funcionales abstractos. Es
decir, se trata aqui de una cuantificacién sobre las potencialidades matemaéticas de
nuestra mente al tratar con problemas empiricos’ (p. 101).

2. Presentacion intuitiva estructuralista de la TPP

Nadie mejor que Ptolomeo para definir cudl es el objetivo de su teoria planetaria. En
la introduccién al libro que trata el movimiento planetario, afirma:

Ahora, nuestro objetivo es demostrar para los cinco planetas, de la misma
manera que lo hemos hecho para el Sol y la Luna, que todas sus aparentes
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anomalias pueden ser representadas por movimientos uniformes y circu-
lares, puesto que ellos son propios de la naturaleza de los seres divinos,
mientras que la no-uniformidad y el desorden les son ajenos. Por lo tanto,
es correcto que deberiamos pensar que el éxito en un propdsito tal es una
gran cosa, y ciertamente el fin propio de la parte matematica de la filosofia
tedrica. (IX, 2; H2-208; T420)?

Ptolomeo sostiene, por lo tanto, que el fin propio de la parte matemadtica de
la filosofia tedrica es reducir la trayectoria aparente de los astros a movimientos
uniformes y circulares. El mecanismo utilizado para ello podia ser o bien las esferas
concéntricas de Eudoxo o bien el sistema de epiciclos y deferentes propuesto por
Apolonio. Ptolomeo opta por éste dltimo. Por lo tanto, la ley fundamental de la TPP
deberia decir algo asi: para cada planeta existe al menos un sistema de epiciclos y
deferentes tal que la posicién calculada por ese sistema es igual a la posicién observada,
en cualquier instante de tiempo.

En primer lugar, entonces, habria que caracterizar los conjuntos base que seran
el conjunto de los planetas, el de instantes de tiempo y el de los puntos en el es-
pacio. Luego habria que caracterizar las funciones que corren sobre esos conjuntos.
Tendriamos alli una funcién posicién que permita ubicar cualquier punto del espacio
mediante tres coordenadas: la latitud celeste, la longitud celeste —ambas expresadas
en angulos (que eran las que utilizaba Ptolomeo para ubicar un planeta sobre el
fondo de estrellas fijas)— y una tercera coordenada que nos diera la distancia entre
el centro de la Tierra y ese punto. Habrd que agregar una funcién que atribuya a
cada planeta, en cada instante de tiempo, un brillo particular. También es necesario
un conjunto de o6rbitas que podria caracterizarse como un subconjunto tedrico del
conjunto de los puntos o también introducirse como un conjunto de individuos tedri-
cos. Sea como fuere, el conjunto de drbitas estara partido en dos subconjuntos: el de
deferentes y el de epiciclos.® Sobre las 6rbitas, a su vez, correran algunas funciones:
la primera le atribuye un punto que serd el centro de la érbita, la segunda le atribu-
ye un radio y la tercera le atribuye un punto movil que serd el que se desplace con
una determinada velocidad angular (que sera la cuarta funcién) con ese centro y ese
radio. La velocidad angular medida desde un punto interior a la érbita es constante;
a menos que exista un punto ecuante, ese punto coincide con el centro de la 6rbita.
Sobre el punto mévil estard ubicado el centro del planeta (si es el ultimo epiciclo)
o el centro de la siguiente érbita (si es un deferente o un epiciclo interior). Que el
radio de las 6rbitas no varie, hard que sean circulares (porque siempre el punto mé-
vil estard equidistante del centro), y que la velocidad angular no esté en funcién del
tiempo garantizard que sea constante. Que el centro del deferente sea la Tierra es la
expresién del geocentrismo. Si queremos que el sistema admita excéntricas debemos
permitir que el centro del deferente no sea el centro de la Tierra, pero que no se aleje
demasiado para que siga siendo cualitativamente geocéntrico.
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Ahora contamos con todos los elementos para poder describir una 6rbita. Pero
la teoria no propone érbitas aisladas sino un sistema de epiciclos y deferentes (sed
a partir de ahora) que es, justamente, un sistema que encastra de una manera par-
ticular a varias drbitas. Debera existir, entonces, una funcién que vincule érbitas,
montandolas unas sobre otras de una manera muy precisa: una drbita b estd mon-
tada sobre otra drbita a si y sélo si, en todo tiempo, la posicién del centro de la
orbita b es igual a la posicién del punto mévil de la érbita a. El conjunto de drbitas
montadas unas sobre otras formara una cadena y el punto mévil de la dltima érbita
serd el punto mévil de todo el sistema.

La ley fundamental, entonces, diria que para cada planeta existe un sed tal que
la longitud y latitud celestes de su punto mévil coincida con la longitud y latitud
celestes observadas del planeta y, ademas, que el brillo del planeta observado sea
(cualitativamente) inversamente proporcional4 a la distancia Tierra-Planeta en cual-
quier instante de tiempo.®

3. La irrestriccion empirica de la ley fundamental del SED

Ahora nos preguntaremos si la ley fundamental que hemos propuesto para la TPP
puede ser considerada un principio guia o se trata s6lo de una ley fundamental, cen-
trandonos, fundamentalmente en si es 0 no empiricamente irrestricta. Por supuesto,
afirmar que la ley fundamental de una teoria, tomada aisladamente, es irrefutable
no es lo mismo que afirmar que la teoria en si lo es, ya que ésta no se reduce a su
ley fundamental, aun cuando indudablemente la ley fundamental cumple un papel
esencial en la caracterizacidn de la teoria.

Tal como lo hemos presentado, la ley fundamental de la TPP introduce claramen-
te cuantificadores existenciales, pues sostiene que existe un sed tal que la posicion
de su punto moévil coincide con la observada. Esto sélo basta para atribuirle la facul-
tad de ser irrefutable desde la experiencia. En el caso de la mecanica —como hemos
visto— si la sumatoria de fuerzas no coincide con el producto de la masa y la acele-
racion, uno siempre podia suponer la presencia de fuerzas todavia no medidas. De
la misma manera, en el caso de la TPP si no se logra predecir con exactitud la posi-
cién observada de un planeta, siempre se puede suponer que no se ha encontrado la
combinacién adecuada de deferentes y epiciclos.

Pero la experiencia no es la tnica forma de refutar un enunciado con cuantifi-
cadores existenciales, pues el enunciado podria afirmar, por ejemplo, algo analitica-
mente falso. El enunciado “existe un padre que nunca ha tenido hijos”, si bien es
irrefutable desde la experiencia, es perfectamente refutable analiticamente. Por otro
lado, el enunciado “existe un cuervo blanco” es irrefutable desde la experiencia a
causa de su estructura légica y, como tampoco puede ser refutado analiticamente, es
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simplemente irrefutable o irrefutable simpliciter. Diremos, entonces, que un enun-
ciado es irrefutable simpliciter cuando lo es tanto analitica como empiricamente.
Cuando los enunciados existenciales vinculan relaciones matematicas, la situacion
es parcialmente diferente. Esta claro que “existe un numero finito de fuerzas tales
que, sumadas, dan por resultado el producto de la masa por la aceleracién” es irre-
futable empiricamente por el s6lo hecho de poseer un cuantificador existencial que
corre sobre un dominio infinito. También esta claro, en este caso, que no puede ser
refutado analiticamente, ya que es facil ver matematicamente que, para cualquier
valor resultante del producto de la masa por la aceleracién, es posible inventar un
conjunto finito de fuerzas cuya sumatoria coincida con ese valor. La simplicidad de
la ecuaciéon matematica del segundo principio nos permite ver eso de una manera
tan inmediata que, por lo general, ni lo tematizamos.

Pero la situacién es claramente distinta con la ley fundamental de la TPP. Nue-
vamente, estd claro que es irrefutable empiricamente, pero ¢lo es analiticamente? A
simple vista no hay nada en la expresion de la ley que nos asegure que es imposible
probar que existe un caso para el que eso no es posible. Si un planeta, por ejem-
plo, tuviera una trayectoria cuadrada ¢podria encontrarse un conjunto de epiciclos
y deferentes que describieran esa orbita? éno podria probarse a priori que no se
lo encontrara? ¢Y si la trayectoria tuviera la forma de una flecha? ¢Y si fuera tan
compleja que reprodujera el rostro de Homero J. Simpson? {¢Quién puede asegurar-
nos que, incluso en esos casos, podrd encontrarse un sed? Afortunadamente, Jean
Baptiste Joseph Fourier puede.

En un articulo injustamente olvidado, Hanson (1960) prueba que es posible in-
terpretar el sistema de epiciclos y deferentes como series de Fourier y, por lo tanto,
que existe un sed para cualquier funcién que se comporte lo suficientemente bien, o
sea, para cualquier orbita con tal de que sea continua, acotada y periddica.

En efecto, la intuiciéon fundamental del desarrollo en series de Fourier es que
cualquier funcién, aunque presente una forma sumamente compleja, siempre que se
comporte bien (continua, acotada y periddica) puede descomponerse en una suma de
funciones sinusoidales relacionadas armdnicamente (es decir, que sus periodos sean
multiplos enteros entre si).

Supongamos que representamos la ubicacién de un punto z en el plano complejo.
Las ordenadas estaran dadas por la parte imaginaria de este nimero, mientras que
las abscisas por su parte real, donde i es la unidad imaginaria y se define como la
raiz cuadrada de -1.

Si llamamos p a la distancia desde z hasta el origen, y 6 al &ngulo comprendido
entre z y las abscisas, podemos definir a z de la forma:

(@) z=a+bi=p-e?

De esta manera tendremos, para el mismo nimero 2, sus coordenadas cartesia-
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b=1Im(z) P

a = Re{z}

nas a y b, y sus coordenadas polares p y 0, siendo p un numero complejo y 6 real.
Si un punto 25 estd definido por la suma de otros puntos z; y z,, entonces la
ubicacion se encuentra en:
— _ i, i-0,
2) Z3 =21 +2Zy=p1-et+py-e
Donde r; y 6; y r, v 6, son las coordenadas polares de z; y 25, respectivamente.

Un movimiento circular y uniforme, con centro z,., radio r y velocidad angular w
queda representado de la forma:

3) z=g,+r et

Donde t representa al tiempo, ya que el angulo 8 es igual al producto de la velocidad
angular (w) y el tiempo (t).
Si el centro es un punto fijo, z. = r, - e""%, tenemos:

4 g=r,-e0 fr.elet

Si el centro del movimiento es un punto movil, definido por una funcién f(t),
entonces:
(5) z=f(t)+r-e""

Como un caso particular, si el centro del movimiento circular y uniforme es, a
su vez, otro movimiento circular y uniforme con radio r’ y velocidad angular «’,
obtenemos:

(6) g=r el .l
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De esta manera, una suma de movimientos circulares y uniformes quedara ex-
presada de la forma:

(7) g=a;-e" 1 4 a,- e tag-et 3 .. 4 aq, et

Donde ay, a,,. .., a, son numeros complejos y representan el radio del movimiento
circular y wq, wo, ..., w,, las velocidades angulares.

Asumimos la trayectoria de un planeta como una funcién f (t) periédica, acotada
y continua:

® z = f(1).

Para simplificar, podemos asumir que su periodo es 27, esto es, que f (t +27) =
f(t). Entonces, segun el desarrollo en series de Fourier, f(t) se puede representar
por una serie

400
(9) f(t) :chei-n.t

En esta serie, los coeficientes (C,) pueden ser considerados como los radios de
las 6rbitas (r, r’ en la ecuacién 6 y a, en la 7) y n como la velocidad angular
(anteriormente w, w’) y asi logramos la misma expresién de la cadena de drbitas
de la ecuacion 8. Por lo tanto, cada término de esta sumatoria representara una
orbita (un epiciclo o el deferente). Se necesitan infinitos términos para lograr que la
suma de epiciclos y deferentes copie perfectamente la trayectoria del planeta, pero
Fourier predice que siempre vamos a encontrar un conjunto finito de epiciclos que
se aproximen a la trayectoria real tanto como se quiera.

Hay que tener en cuenta, sin embargo, que el representar a los epiciclos y de-
ferentes como series de Fourier impone a éstos tres limitaciones que Ptolomeo no
tenia por qué respetar. En primer lugar, las velocidades angulares en Fourier (n) de-
ben guardar relaciéon armonica, es decir, son multiplos enteros de la fundamental. En
segundo, los coeficientes de la serie (C,) que representan los radios de los epiciclos,
estan dados por una férmula fija:

1 21
(10) C,=— J f(t)-e " midt
27 0

Y en tercer lugar las series de Fourier no permiten ni excéntricas ni ecuantes, ar-
tificios que Ptolomeo si utilizaba.® Ahora bien, estas tres restricciones —sobre todo
la tltima— aunque ha llevado a algunos autores a sostener que no es licito represen-
tar al sistema planetario ptolemaico como series de Fourier, lo tinico que indica, en
nuestro contexto, es que Ptolomeo tenia mas libertad que Fourier, es decir que si Fou-
rier puede encontrar una solucién, también era posible que Ptolomeo, que contaba
con menos restricciones,” la encontrara.
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Por lo tanto, si Hanson tiene razén y la prueba de Fourier es valida, entonces la
ley fundamental de la TPP no sélo es irrefutable, sino que es verdadera, e.e. valida
en toda aplicacién intencional, pues garantiza que puede hallarse, para cualquier
trayectoria (que se comporte bien), el sistema de epiciclos y deferentes correspon-
diente.

Hay, por supuesto, restricciones que Ptolomeo imponia al sistema y que en prin-
cipio no tendrian porqué ser respetadas por Fourier, pero ellas son, justamente, las
leyes especiales y las trataremos luego, en la seccién siguiente.

Ahora bien, écudl es el valor exacto de la prueba de Fourier? Para responderlo,
debemos hacer algunas aclaraciones.

Ya hemos hecho la distincion entre irrefutabilidad empirica e irrefutabilidad ana-
litica, pero hasta ahora hemos considerado practicamente como sinénimos dos ex-
presiones que utiliza Moulines: la de “irrefutabilidad empirica” y la de “empirica-
mente irrestricto”.

Irrefutable —todos lo sabemos— se predica de una proposicién cuya falsedad no
puede ser probada. Sabemos, ademas y como bien lo aclara Moulines, que las pro-
posiciones que poseen cuantificadores existenciales de un dominio potencialmente
infinito, son empiricamente irrefutables por su misma estructura légica. Por supues-
to, ello no quiere decir que la proposicién sea verdadera (tal cosa serfa incurrir en la
falacia ad ignorantiam), sino sélo que partiendo de la experiencia no puede probarse
su falsedad.

Por otro lado, Moulines introduce la expresiéon “empiricamente irrestricto” pa-
ra aquellas leyes cuya estructura garantiza que cualquier modelo potencial parcial
puede ser completado trivialmente hasta transformarse en un modelo completo. Es
decir, dada la estructura de la ley fundamental, se puede garantizar que sera ver-
dadera para todos los modelos potenciales parciales. Cualquier sistema empirico del
que tenga sentido predicarse la ley, se la predicara con verdad. Pero el ser empirica-
mente irrestricto sélo garantiza que se puede completar de una manera trivial.

Un modelo potencial es completado trivialmente cuando lo es puramente ad hoc.
Por ejemplo, dada cualquier masa m; y cualquier aceleracién a;, no es nada dificil
obtener una sumatoria de fuerzas que sea igual al producto m; - a;. Si el producto
fuera igual a 10, los valores de las fuerzas podrianser 5y 5615y —-561y2y7
o infinitas combinaciones posibles. Evidentemente esta forma trivial de completarlo
no tiene mucha relevancia para el fisico, pues no tiene ningun significado empirico.

La forma de destrivializar la extension de un modelo potencial a modelo es agre-
gando leyes especiales, condiciones de ligadura y/o vinculos intertedricos que deter-
minen no arbitrariamente al menos algunas de las variables que intervienen en la ley
fundamental, de tal manera que su aplicacién hace que al menos un modelo poten-
cial no pueda convertirse en modelo. No basta con que determine algunas variables,
pues, por ejemplo, una ley especial que sostuviera que la masa y la aceleracién nun-
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ca pueden tener valores iguales (por ejemplo, que si la sumatorias de las fuerzas es
4, la aceleracion no puede ser 2 si la masa es 2), restringiria ciertamente los valo-
res que puede tomar la masa, pero, de todas maneras, cualquier modelo potencial
podria todavia ser convertido en modelo. Asi, no basta con que la ley especial deter-
mine algunos valores sino que es necesario que esa determinacién excluya algunos
modelos potenciales.

Al afirmar que una determinada ley fundamental es (empiricamente o simpli-
citer) irrefutable y empiricamente irrestricta le estamos atribuyendo, por lo tanto,
propiedades distintas. En el primer caso afirmamos que su falsedad no puede ser
probada (simpliciter o empiricamente) y, en el segundo, que sus modelos parciales
pueden ser trivialmente convertidos en modelos. Esta claro que la propiedad de ser
empiricamente irrestricto implica la de irrefutabilidad simpliciter (y, por lo tanto,
también la empirica) porque, si todo modelo potencial puede ser convertido en mo-
delo, no hay forma de refutar la ley fundamental. Pero la irrefutabilidad empirica no
implica necesariamente la propiedad de ser empiricamente irrestricto y esto porque
el mero hecho de introducir cuantificadores existenciales que corran bajo un dominio
potencialmente infinito no garantiza por si mismo que cualquier modelo potencial
podra ser convertido en modelo, ni siquiera trivialmente. Frente a un aparente fra-
caso de la teoria, es decir, frente a un modelo potencial que no se logre convertir
en un modelo exitoso, la existencia de cuantificadores existenciales permite afirmar
que atin no hemos encontrado la forma de hacerlo (y eso basta para que sea em-
piricamente irrefutable) pero no permite asegurar que lo encontraremos ni siquiera
trivialmente (y eso es necesario para que sea empiricamente irrestricto). De hecho,
hasta que en el siglo XVIII Fourier desarrollara sus series, nadie estaba en condicio-
nes de asegurar que era empiricamente irrestricto, aunque si, evidentemente, que
era empiricamente irrefutable. Pero también es cierto que, hasta ese momento, tam-
poco nadie podia afirmar que fuera irrefutable simpliciter. Lo que prueba la serie
de Fourier es que la ley fundamental de la TPP es empiricamente irrestricta y, por
lo tanto, verdadera para toda aplicacién intencional de la teoria. Evidentemente al
probarlo, prueba también que no hay forma analitica de refutarlo y, por lo tanto, que
no sélo era irrefutable empiricamente, sino también simpliciter.

En el caso de la mecdnica clasica, como ya hemos mencionado, la simplicidad de
la ecuacion que expresa la ley fundamental nos hace ver inmediatamente que, ade-
mas de irrefutable, es empiricamente irrestricta porque se capta claramente cémo
puede completarse trivialmente. Pero en el caso de la TPP, aun cuando la cuanti-
ficacién existencial permite afirmar su irrefutabilidad empirica, la complejidad de
su ecuacién no permite, a simple vista, sostener que es empiricamente irrestricto
ni que es irrefutable simpliciter. Que lo es, lo prueba Fourier. Por lo tanto, Fourier
prueba que es empiricamente irrestricto y su estructura légica nos garantiza que es
empiricamente irrefutable.
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Y no sdlo prueba que es empiricamente irrestricto, sino que provee de un méto-
do para encontrar el sed dada una determinada funcién; esto es, nos provee de un
método para extender un modelo potencial hasta convertirlo en un modelo. Un mé-
todo que, entonces, garantiza el éxito absoluto de la teoria. Con ese método, hemos
hallado, por ejemplo, el sed apropiado para una érbita cuadrada, para una drbita en
forma de flecha e, incluso, para una 6rbita que reprodujera el contorno del rostro de
Homero Simpson.

08
06}
04

0z

Aproximacién a un cuadrado con 10 epiciclos

Aproximacién a un cuadrado con 10 epiciclos
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Aproximacién a Homero Simpson con 10000 epiciclos

4. Leyes especiales y condiciones de ligadura

Como deciamos anteriormente, afirmar que la ley fundamental de una teoria es irre-
futable no implica que la teoria lo sea, ya que la teoria es una realidad mucho mas
compleja. En general, las leyes fundamentales son restringidas por condiciones de
ligadura, leyes especiales y vinculos interteéricos.’ En esta seccién desarrollaremos,
de la manera menos técnica posible, algunas leyes especiales de la TPP, relevantes
para nuestro analisis. Para una mayor simplificacién, nos centraremos exclusivamen-
te en el calculo de la longitud celeste, dejando de lado la latitud celeste.'®

4.1. Leyes que sirven para determinar los valores de las dérbitas

En primer lugar recordaremos la ley fundamental (LF) recortada a la longitud :
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(LF) En todo tiempo, la longitud calculada del punto mévil del sed debe coin-
cidir con la longitud observada del planeta.

Pero no es ésta la tinica ley que se aplica a todos los modelos. Como hemos dicho,
el deferente, la primera de las drbitas, da cuenta del movimiento medio del planeta,
sobre el fondo de estrellas fijas. Por lo tanto:

(ley 1) el periodo de revoluciones del punto mévil del deferente (o sea del centro
del primer epiciclo) debe coincidir con el periodo de revoluciones del
planeta. O, también: la velocidad angular del deferente debe ser igual a
la velocidad angular media del planeta. (Cfr. IX, 3; H2-214; T424.)

Estas dos, en principio, son las tinicas leyes que se aplican a todos los modelos
potenciales (a la érbita de cualquier planeta). Como se ve, la segunda impone una
restriccion sobre la primera, determinando la velocidad angular de la primera de las
érbitas. !

A estas dos leyes hay que agregar otras que se aplican sélo a aquellos planetas
que presentan retrogradaciones en sus 6rbitas. Como el epiciclo es agregado al de-
ferente con la intencién de dar cuenta de las retrogradaciones, Ptolomeo exigira lo
siguiente:

(ley 2) el periodo de revoluciones del epiciclo debe coincidir con el tiempo com-
prendido entre dos retrogradaciones, es decir, el epiciclo dard una vuelta
por cada retrogradacién. (Cfr. IX, 3; H2-214; T424)

Como el sistema ptolemaico de hecho utiliza sélo un deferente y un epiciclo,2
las leyes 1 y 2 ya le permiten a Ptolomeo establecer la velocidad angular de todas
las 6rbitas implicadas; pero, para poder calcular a partir de su sistema la longitud,
no es suficiente con las velocidades, tiene que poder ubicar, en algin momento, los
puntos que giran sobre las drbitas —el centro del epiciclo, esto es, el punto maévil del
deferente y el punto movil del epiciclo—; es decir, ademas de la velocidad, necesita
alguna posicion inicial. Ptolomeo sélo puede observar la longitud real del planeta,
pero no puede “observar” la longitud de los puntos méviles. Sin embargo, su sistema
es tal que:

(ley 3) en el medio de una retrogradacion que se da sobre la linea absidal —la
recta sobre la que se encuentran el centro de la Tierra y el punto excén-
trico—, la longitud del planeta es igual a la longitud del punto mdévil del
deferente (o sea, del centro del epiciclo) y del punto mévil del epiciclo.'

Esta ley le permite ubicar las posiciones iniciales de los puntos méviles de las
orbitas, ya que, en ese instante, coinciden con la del planeta que es observable. Lo
Unico que queda por determinar es como calcular la ecuante, el punto excéntrico
del deferente y los radios de las drbitas. Para ello no es necesario introducir leyes
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especiales, ya que los resultados se pueden obtener de la simple aplicacién de la geo-
metria euclidiana. En realidad, Ptolomeo no necesita calcular los valores absolutos
de los radios de las orbitas, sino so6lo la proporcién entre ellos ya que, con radios
proporcionales, los resultados son siempre iguales.!*

Como se ve, entonces, a partir de tres leyes (ademds de la fundamental) y al-
gunos cdlculos, Ptolomeo es capaz de determinar todas las variables de su sistema:
las velocidades angulares y una posicién inicial de cada érbita, la proporcién entre
los radios y la ubicacién del punto excéntrico y la ecuante. Con todos los valores
determinados, calcular la longitud del punto movil de todo el sistema es sélo una
cuestién trigonométrica que Ptolomeo simplifica ofreciendo tablas (cfr. XI, 9-10; H2
426-428; T544-545).

4.2. Analisis de la irrestriccion empirica de las leyes que sirven para
determinar los valores de las dérbitas

Como se recordard, para probar la irrestriccién empirica de la ley fundamental, mos-
tramos que la ley fundamental de la TPP podria entenderse como un desarrollo en
series de Fourier y, asi entendido, el mismo Fourier probaba que siempre se hallaria
una solucién. Enumeramos en su momento algunas restricciones que Fourier im-
ponia a sus series y que Ptolomeo no tenia por qué respetar. Sefialamos también
que esas restricciones en nada afectaban al resultado porque lo tinico que probaban
era que Ptolomeo tenia mas libertad que Fourier. Pero mencionamos que existian
también algunas restricciones que Ptolomeo imponia a su sistema y que Fourier no
tendria por qué respetar y, de ser asi, Fourier no bastaria para probar la irrestric-
cién empirica de la ley fundamental mds las leyes especiales. Es, por otro lado, el
resultado que uno esperaria. Si realmente se trata de una teoria empirica, las leyes
especiales deberian cortar con la irrestriccién impidiendo que todos los modelos po-
tenciales puedan extenderse a modelos actuales. Sin embargo, en lo que sigue proba-
remos que, incluso con estas restricciones, es posible convertir en modelo cualquier
modelo potencial, es decir, sigue siendo una teoria empiricamente irrestricta.

Las leyes especiales que hemos visto determinan de una manera univoca los
valores de las dos primeras érbitas con criterios ajenos a los de las series de Fourier.
Como hemos dicho, la velocidad angular de la segunda 6rbita es el doble del de la
primera (su periodo es la mitad) y, en el caso de los radios, estaban determinados por
la ecuacién (10) que de ninguna manera garantiza que la proporcién entre ellos sera
la que establecen los calculos de Ptolomeo. La tnica restriccién que si es respetada
automaticamente por Fourier es la ley 1 si identificamos al deferente con el término
fundamental, ya que en sus series, el periodo del término fundamental coincide con
el periodo de repeticién de la funcién.®

Pero puede probarse que, dada una trayectoria cualquiera y un conjunto arbi-
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trario pero finito de drbitas circulares y uniformes con sus valores determinados, es
posible encontrar un sed para esa trayectoria que incluya en €l a todas las érbitas ar-
bitrariamente definidas. Notese que esto es mas de lo que piden las leyes especiales,
que solo exigen que suceda en un par de 6rbitas. Sin embargo, para que la prueba
sea relevante, debe concederse que Ptolomeo estaria dispuesto a agregar los epici-
clos que fueran necesarios para ajustar la 6rbita en el caso de que los dos primeros
no fueran suficientes. No parece estar lejos del espiritu de Ptolomeo ya que, en caso
de la Luna y Mercurio, no titubed en agregar otra pequefia érbita sobre la que giraba
el punto excéntrico del deferente.'® Otro detalle que hay que tener en cuenta es que,
en un sed, el orden de las 6rbitas no afecta el resultado final. Como en el fondo se
trata de una suma vectorial, pueden colocarse las érbitas en el orden que se desee,
sin que por ello se vea alterado el resultado. Por supuesto, nos estamos refiriendo
solo a la longitud del planeta, que es lo inico que aqui estamos tratando.

La idea intuitiva de la prueba es muy sencilla. Teniendo una trayectoria deter-
minada y un conjunto arbitrario de 6rbitas definidas, si restamos a la trayectoria
del planeta la trayectoria resultante del conjunto arbitrario de érbitas nos dara una
nueva trayectoria a la que, naturalmente, puede aplicdrsele Fourier. El resultado se-
ra un sed que describa esa nueva trayectoria que resulto de la resta a la trayectoria
original de la trayectoria producida por las drbitas definidas arbitrariamente. Eviden-
temente, si a esa serie de Fourier le agregamos las érbitas definidas arbitrariamente
obtendremos un conjunto de érbitas encadenadas que, por un lado, contengan las
que queriamos incluir y, por otro, represente la trayectoria original que queriamos
describir. He aqui la prueba formal.

1. Dada una trayectoria (a,), existe un conjunto de radios y frecuencias (A) que
describe la trayectoria, obtenida por desarrollo en series de Fourier.

n=+00

a(t) = Z Canei'""“%'t

n=—oo

2. Ahora bien, llamemos D a un conjunto arbitrario de radios y frecuencias (6r-
bitas) que queremos que sea el que esté incluido en el sed de la trayectoria
(ap).

3. Luego, llamemos c(t) a una segunda trayectoria imaginaria que coincide con
a, menos el conjunto de drbitas D. Entonces el conjunto de radios y frecuen-
cias de c(t), que llamaremos C, es igual a A— D.

n=N,

c(t)=a(t)— Y Dyer*
n=1
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4. Un simple pasaje muestra que a, es igual a c(t) mas el conjunto de 6rbitas D.

Tl:NO

a(t)=c(t)+ Z D, et nt
n=1

5. Pero si esto es asi, es claro que un sed que contenga la serie de Fourier de c(t)
mads el conjunto de drbitas D —que es el conjunto de érbitas que queriamos
incluir en el sed— serd igual a a,.

n=+o00o Tl:NO
a(t) — Z Ccnel-wcn-t + Z Dnel.wn.t
n=-—o00 n=1

6. Por lo tanto, queda probado que es posible construir un sed para una deter-
minada 6rbita a, que contenga un ntumero finito y arbitrario de 6rbitas D. Y
ademads, hemos provisto de un método para lograrlo.

Pero ¢son éstas las Uinicas restricciones que Ptolomeo impone a su sistema?

4.3. Restricciones que expresan relaciones heliocéntricas desde un
punto de vista geocéntrico

La respuesta a la pregunta anterior pareceria ser negativa. Dentro de los planetas
que retrogradaban, era facil distinguir dos grupos en funcién de como se compor-
taban con relacidén al Sol: aquellos cuya elongacién —es decir, su distancia angular
respecto del Sol— era limitada, o sea, siempre estarian a menos de una distancia an-
gular 1) y aquellos que podia encontrarselos a cualquier elongacién. A los primeros
los llamaremos planetas interiores y a los segundos, exteriores (cfr. IX, 1; H2-207;
T419-420). Es importante aclarar que se trata aqui de una clasificacién basada en
criterios estrictamente no tedricos para TPP —es decir, no suponen la aplicacion de
la ley fundamental— y, ademas, en este caso particular, observacional. Existen, en
Ptolomeo, algunas restricciones para los planetas de un tipo y para los de otro.

En el caso de los planetas interiores, cuya elongacién —como hemos dicho— es
limitada, Ptolomeo sostiene que

(condicién 1) el periodo de revolucidn del deferente del planeta es igual al periodo
de revolucién medio del Sol (cfr. IX, 3; H2-218; T425).17

Si bien se trata de una nueva restriccién, que un planeta interior que cumple con
la ley 1 cumplira también con esta condicién (teniendo en cuenta, ademas, que el
Sol cumple con la ley 1), es un enunciado analitico. En efecto, si un planeta tiene
elongacion limitada, quiere decir que nunca logra superar al Sol por mas de una
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vuelta —ya que para pasarlo por una vuelta deberia recorrer todas las elongaciones—.
Si es asi, el periodo de revolucién del planeta y del Sol es el mismo y, aplicando a
ambos la ley 1, se sigue que, por lo tanto, el periodo de revolucién del deferente de
ambos debe coincidir. No esta de mas enfatizar que lo analitico no es la condiciéon
1 sino la proposicion condicional que afirma que los planetas caracterizados TPP-no
tedricamente como inferiores, si cumplen con la ley 1 y si el Sol también cumple con
ley 1, cumpliran con la condicién 1.

En cambio, la relacién es mas compleja en el caso de los planetas exteriores. En
ellos, sostiene Ptolomeo, la relacién es la siguiente:

(condicién 2) el periodo de revolucién del epiciclo més el periodo de revolucién del
deferente de un planeta es igual al periodo de revolucion del deferente del
Sol (cfr. IX, 3; H2-214; T424).

Esta ley pretende dar cuenta de una regularidad empirica ya conocida desde los
babildnicos: si contamos las vueltas que ha dado el planeta y le sumamos las re-
trogradaciones que se han producido en ese tiempo, el resultado coincidird con las
vueltas que ha dado el Sol. Sin embargo, la proposiciéon condicional que afirma que
si un planeta exterior y el Sol cumplen con la ley 1, el planeta cumplira también con
la condicion 2, a diferencia del caso anterior, no es necesaria. No se sigue de que el
planeta tenga elongacidn ilimitada mds las leyes ya establecidas. Ahora bien, como
el periodo de revolucidn del Sol y el del planeta quedan determinados univocamente
por la ley 1 y el periodo de revolucién del epiciclo queda determinado univocamente
por la ley 2, no existe artilugio matemadtico que nos permita hacer cumplir esa ley
si, de hecho, los valores no coinciden. Aqui si se trata, por primera vez, de una res-
triccion legitima, en el sentido de que excluye del conjunto de los modelos actuales
a una serie de modelos potenciales, a saber todos aquellos en los que el periodo de
revolucién del planeta mas el periodo de repeticion de retrogradaciones no sea igual
al periodo de revolucién del Sol. Un planeta, por ejemplo, que tuviera la misma ve-
locidad media de Marte pero que retrogradara dos veces por cada vez que lo hace
de hecho Marte, es un modelo potencial que, en par con el del Sol, no respeta esta
condicion.

Es importante notar que si, como hemos sefialado, las aplicaciones pretendidas
de la condicién 1 consisten en aquellos planetas retrogradantes que tienen elonga-
cién limitada y las de la condicién 2 en aquellos retrogradantes que tienen elon-
gacién ilimitada, el conjunto de los planetas que retrogradan queda partido en dos
subconjuntos por lo que, cualquier planeta que retrograde deberd caer bajo alguna
de esas lineas de especializacién, no es posible elaborar una tercera; en este caso ter-
tium non datur. Asi, frente a un modelo potencial que consistiera en un planeta con
retrogradaciones, Ptolomeo no podria elaborar una nueva linea de especializacidn,
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pues, si tiene elongacion limitada deberia respetar (y respetara de hecho) la condi-
cién 1y, si la elongacién es ilimitada y Ptolomeo no estuviera dispuesto a modificar
las aplicaciones pretendidas, deberia respetar la condicion 2.

Es probable, por supuesto, que de haberse encontrado Ptolomeo con un planeta
que retrogradara y que, sin embargo, no respetara la condicién 2, hubiera negado
que la condicion 2 se aplicara a todos los planetas con retrogradaciones y elonga-
ciones ilimitadas, pero ello simplemente implica que su teoria, tomada en conjunto,
tal cual él la presentd, habria sido refutada y, en el mejor de los casos, habria hecho
alguna modificacién no sustancial, reemplazando alguna ley especial. Por supues-
to, todas las otras leyes especiales —las que sirven para la determinaciéon de los
valores— seguirian en pie, lo cual implica una diferencia jerarquica de las leyes, pe-
ro no que no fuera una restricciéon de la propuesta ptolemaica. De todas maneras,
cualquier andlisis contrafactico debe ser tomado con pinzas porque la realmente es-
casa cantidad de aplicaciones propuestas de la teoria (apenas 7 planetas) hace muy
dificil cualquier generalizacién. Pero la importancia que otorgaba a la condicién 2
puede ser ilustrada con este detalle: para calcular la velocidad angular del deferen-
te, en vez de calcular el periodo de revoluciones del planeta (aplicando la ley 1),
directamente resta a la cantidad de retrogradaciones, las vueltas que ha dado el Sol,
es decir, aplica la condicién 2 (cfr. IX, 3; H2-218; T425).

Es importante notar que ésta, hasta ahora la tnica restricciéon que seria en prin-
cipio refutable del sistema planetario ptolemaico atn sin modificar sus aplicaciones
pretendidas, no ha sido nunca refutada y si consideramos al mundo como siendo
heliocéntrico no podria serlo con planetas pertenecientes al sistema solar, ya que es
verdad que si el planeta gira alrededor del Sol, esa relacién, vista desde la Tierra, se
respeta necesariamente. La ventaja de Copérnico, en todo caso, fue la de integrar
esa relacién aparentemente casual entre las leyes y mostrar su necesidad.

Pero no son éstas las tinicas relaciones que la teoria ptolemaica establecia entre
el movimiento de los planetas que retrogradaban y el del Sol. En efecto, ya desde
antiguo se sabia que en el medio de una retrogradacién, un planeta interior se en-
contraba mas o menos en la misma linea del Sol, es decir, con elongacién cercana a
0°, mientras que un planeta exterior se encuentra en oposicion al Sol, es decir, con
una elongacién cercana a 180°.'® Asi, podriamos establecer las dos condiciones:

(condicién 3) en el instante medio de una retrogradacioén, la elongacién de un pla-
neta interior es aproximadamente 0°.
(condicién 4) en el instante medio de una retrogradacion, la elongacién de un pla-

neta exterior es aproximadamente 180°. °

Aqui tampoco es posible ningin artilugio matemadtico ya que, como en el caso
anterior, la relacién que se estd estableciendo es, en tultima instancia, reductible a lo
empirico: la posicién de los planetas y los instantes de su retrogradacién no pueden
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manipularse. Y, al igual que en el caso de la condicién 2, se trata de leyes que, de
hecho, nunca han sido refutadas y no pueden serlo en planetas que giren alrededor
del Sol porque, nuevamente, establece relaciones heliocéntricas observadas desde
un sistema de referencia geocéntrico.

Debe quedar bien claro que estas tres condiciones (la condicién 2, 3 y 4) vuelven
a la TPP empiricamente restricta en combinacién con las leyes especiales desarro-
lladas en la otra seccién (ley 1, 2 y 3). El s6lo hecho de, por ejemplo, exigir que
la suma del periodo de revolucién de las dos primeras 6rbitas sea igual al periodo
de revolucion del Sol (condicién 2) no impone ninguna restriccion real si no fuera
porque la ley 1 determina el periodo de revolucion de los deferentes y la ley 2 el del
epiciclo.2°

4.4. Condiciones de ligadura relacionadas con la distancia de los
planetas

Hasta ahora, todas las leyes especiales y condiciones genuinamente restrictivas ex-
presan desde un punto de vista geocéntrico una propiedad que los planetas tienen
por pertenecer a un sistema heliocéntrico. Sin embargo, hay al menos una forma
de restringir los modelos potenciales extensibles a modelos que, si bien también es-
ta relacionada con el Sol, no supone el heliocentrismo. Esta forma de restringir los
modelos potenciales implica asumir algunas tesis de la parte fisica de la astronomia
ptolemaica, sin duda fuertemente inspirada en Aristdteles. A saber: que no existe el
vacio, que la naturaleza no hace nada en vano y la concepcion de que los epiciclos y
deferentes eran esferas de existencia fisica.

La forma mads sencilla de calcular la distancia de un planeta respecto de la Tierra
es midiendo su paralaje. Pero, en la época de Ptolomeo, este método sélo era posible
desde el punto de vista practico para el caso de la Luna que, por encontrarse relati-
vamente cerca de la Tierra, posee una paralaje lo suficientemente significativa como
para ser medida. Ninguno de los otros planetas, incluyendo al Sol, presentan una
paralaje observable. En una obra posterior al Almagesto, Las Hipdtesis Planetarias,
Ptolomeo intenta establecer las distancias de los planetas con un método sumamente
ingenioso. Con su sistema de epiciclos y deferentes habia sido capaz —como hemos
visto— de establecer la proporcién entre el radio del deferente y el del epiciclo y la
proporcién entre éstos y la excéntrica. En general, la distancia maxima que puede
alcanzar un planeta coincide con la suma de los tres valores y la minima con el resul-
tado de restar al valor del deferente la suma de los otros dos. Asi, es posible obtener
resultados para la distancia maxima y minima, pero siempre relativos a un deferente.
Por ejemplo, en el caso de Venus, si consideramos que el deferente vale 60” (partes),
el radio del epiciclo es 43;10” y el de la excéntrica 1;15%, la distancia méxima que
puede alcanzar es (60”7 + 43;10” + 1;15") = 104;25” y la minima (60" - 43;10" -
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1;15") = 15;35". La proporcién entre ambas distancias, que expresa el grosor de la
6rbita es, entonces, 19425/ 15:35- De la misma manera, Ptolomeo es capaz de calcu-
lar la distancia maxima y minima de cualquier planeta, pero, evidentemente, estas
distancias son relativas a cada deferente. Es como utilizar como unidad para medir
la altura de cada persona la longitud del pie de esa persona: nos dard informacidn,
pero no nos permitird saber quién es mds alto que quién.

Ptolomeo, por otra parte, supone que no existe el vacio y que la naturaleza no
hace nada en vano y, por lo tanto, afirma que la distancia maxima de un planeta tiene
que coincidir con la minima del planeta inmediato superior. Por lo tanto, si poseyera
una distancia absoluta, podria calcular, en base a estas proporciones que expresan el
grosor de las 6rbitas, la distancia maxima, media y minima absoluta de cada planeta.
Ahora bien, como hemos dicho, Ptolomeo habia podido calcular la distancia maxima
absoluta de la Luna. Ella debia coincidir, por lo tanto, con la distancia minima de
Mercurio; la distancia maxima de Mercurio se obtendria multiplicando la minima ya
obtenida por la proporcién entre la maxima y la minima. A su vez, la maxima de
Mercurio coincidiria con la minima de Venus y asi sucesivamente hasta llegar a la
distancia de la esfera de las estrellas fijas que debia coincidir con la distancia maxima
de Saturno.?!

Pero lo relevante es que estas nuevas relaciones no imponen ninguna restriccién
al sistema ptolemaico ya que las distancias absolutas no juegan ningin papel en el
calculo de las longitudes de los planetas, para el que es suficiente con las relativas. Si
la Luna estuviera mas lejos, todas las distancias serian mds grandes; si estuviera mas
cerca, serian mas pequefias, pero en nada afectaria a las predicciones.?? Si existiera,
en cambio, alguna otra forma de calcular la distancia absoluta de algun planeta,
entonces si tendriamos una restricciéon empirica, ya que los valores para ese planeta,
calculados mediante dos métodos distintos, deberian coincidir. Afortunadamente,
existe tal método para el caso del Sol.

En el Almagesto, Ptolomeo habia podido calcular, como hemos dicho, la distancia
absoluta de la Luna midiendo su paralaje. Con ese dato y otros que obtiene de dos
eclipses lunares introducidos en un ingenioso grafico que representa un eclipse lunar
y otro solar, encuentra para la distancia entre la Tierra y el Sol un valor de 1210™
(radios terrestres). En este calculo intervienen, técnicamente, solo tres datos: la dis-
tancia absoluta de la Luna, el radio aparente de la Luna y el Sol (que coinciden)
cuando ésta se encuentra a su maxima distancia y el radio aparente de la sombra
de la Tierra proyectada sobre la Luna cuando, nuevamente, ésta se encuentra a su
maxima distancia. Como se ve, aqui no interviene ningun valor de los sistemas de
los planetas. Tenemos, por lo tanto, dos célculos independientes que deben coincidir
en un mismo valor y estamos, entonces, frente a una restricciéon empirica.

El valor de la distancia media del Sol, obtenida desde el primer cdlculo, com-
promete el grosor de las érbitas de Mercurio y Venus —los tnicos que Ptolomeo
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considera mas cercanos que el Sol— y, por lo tanto, son los modelos potenciales de
estos dos planetas —y de cualquier otro planeta interior, si lo hubiera— los que que-
dan restringidos por esta condicién unida al calculo independiente de la distancia
Tierra-Sol. Los valores absolutos de los radios, de las 6rbitas y de la excéntrica de los
planetas interiores tienen que ser tales que el limite mdximo de sus Orbitas encas-
tradas coincida con la distancia minima del Sol, obtenida mediante el cdlculo de los
eclipses. Evidentemente, una alteraciéon de esos valores con el objetivo de hacerlo
coincidir con el valor de la distancia del Sol comprometeria el éxito de la prediccion
de las longitudes. Recuérdese que sélo restringe a los planetas interiores.

Se trata, por lo tanto, de una genuina restriccién empirica que no es fruto del
caracter heliocéntrico de los planetas, muy al contrario, sélo tiene sentido plantearla
en el sistema ptolemaico. Siendo el sistema ptolemaico falso, es de esperar que los
valores no coincidan. Sin embargo, coincidian, y de una manera asombrosa. Partien-
do de los datos obtenidos en el Almagesto, Ptolomeo redondea la distancia maxima
de la Luna en 64", Coloca, por lo tanto, la posicién minima de Mercurio a esa dis-
tancia y, tomando como la proporcién entre las distancias maximas y minimas de
Mercurio valor de 88/5,, calcula la distancia maxima de Mercurio 166" que coinci-
de, obviamente, con la distancia minima del siguiente planeta, Venus. La proporcion
entre las distancias de Venus es 194/, por lo que su distancia maxima serd 1079"°.
Ahora bien, la distancia media del Sol es de 1210"", y la diferencia entre la distancia
media y la minima es de !/,, parte de la distancia media del Sol, por lo que la mini-
ma serd de 1160, La diferencia es de apenas 81", menos del 7%. Una coincidencia
mas que sorprendente. Pero en realidad es mucho mas sorprendente si tenemos en
cuenta que, si Ptolomeo no hubiera redondeado los valores obtenidos en el Alma-
gesto y hubiera sido mas cuidadoso con sus calculos, la distancia maxima de Venus
alcanzaria 1189"" que se pasaria de la minima del Sol por apenas 29", sélo el 2,4 %,
una coincidencia maravillosa teniendo en cuenta las dificultades de observacién y
calculo que podia tener Ptolomeo. Pero puede ain ser mas asombrosa si tenemos en
cuenta este tltimo detalle. En las Hipdtesis Planetarias, Ptolomeo corrige brevemente
los pardmetros de Mercurio. Si se realizan los cdlculos con los pardmetros corregidos,
se obtiene para la distancia mdxima de Venus un valor de aproximadamente 1146"",
con apenas 14" de diferencia, lo que representa un 1,1%. Simplemente increible.

Esta restriccién tiene una diferencia epistémica respecto de las otras. Si bien
todas son genuinas, las anteriores eran, de alguna manera, a posteriori: observada
esa relacién en los planetas, se la establece como ley, mientras que esta dltima es
una consecuencia necesaria de la teoria interpretada fisicamente.

5. Conclusion

A partir del andlisis que hace Moulines de los principios guias, hemos profundizado
en la irrestriccion empirica del sistema de epiciclos y deferentes propuesto por Pto-
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lomeo. Hemos mostrado que hay que distinguir entre la irrefutabilidad empirica, la
irrefutabilidad simpliciter y la irrestriccién empirica y que mientras la primera depen-
dia de su estructura ldgica, las otras dos eran probadas aplicando al sed el andlisis
en series de Fourier. Luego analizamos una a una las principales leyes especiales de
la teoria que, de ser genuinas, deberian cortar con esa irrestriccién. Mostramos que
todas aquellas que sirven para determinar los valores de las variables de las drbitas
(velocidades angulares, posiciones iniciales, radios y excéntricas), incluso combina-
das, no bastaban para excluir ni siquiera un modelo potencial. Pero no sucede lo
mismo si agregamos las leyes que vinculan algunos de esos valores con la posiciéon
del Sol. En efecto, cuando, ademas de todo lo anterior, exigimos que las velocidades
y las posiciones de los planetas mantengan una relacién particular con la velocidad y
posicién del Sol, la teoria pierde su irrestricciéon empirica volviéndose, recién en esta
instancia, una teoria genuinamente empirica ya que, en palabras de Popper (2002:
35), “prohibe ciertas cosas”. Curiosamente, todas estas restricciones no hacen mas
que expresar desde un sistema de referencia geocéntrico propiedades que tienen los
planetas por pertenecer a un sistema heliocéntrico. Por lo tanto, podria decirse que
la teoria de Ptolomeo, considerada sélo matemdticamente, sélo es refutable en la
medida en que refleja propiedades heliocéntricas. No por hacerlo, pero de hecho es
asi. Por lo que las mismas restricciones que la vuelen refutable hacen que su sistema
no pueda de hecho ser refutado porque son leyes “verdaderas”. Si aqui terminara
el andlisis, se veria por qué el ataque al sistema planetario de Ptolomeo por parte
de los heliocentristas, no podia provenir de un intento de refutacién de su teoria
planetaria en si, puesto que eran empiricamente equivalentes.?®> Y aumentaria la
plausibilidad de la hipétesis historica que afirma que fue atacada principalmente a
causa de su matrimonio indisoluble con la cosmologia aristotélica. Pero, como he-
mos mostrado, existe una restriccion relacionada con el calculo de la distancia de los
planetas que expresa una propiedad, en cambio, que le pertenece al sistema geocén-
trico en cuanto tal siempre que sea interpretado fisicamente, es decir, que se acepte
que los epiciclos y deferentes son esferas reales. Sin embargo, es una restricciéon em-
pirica que sdlo restringe a los modelos potenciales de planetas interiores. Desde una
posicion heliocéntrica —antes de la utilizacién del telescopio que aportaria nuevas
complicaciones— deberia haber sido éste el dato atacado por Copérnico, pues era
el tnico que realmente lo diferenciaba de un sistema heliocéntrico. Sin embargo,
curiosamente, Copérnico no sélo no critico el resultado del célculo de la distancia
de la Tierra al Sol de Ptolomeo sino que, incluso, modificé sus propios valores con el
fin de ajustarlo al valor obtenido por Ptolomeo, como prueba J. Henderson (1973)
mostrando las tachaduras y correcciones de los distintos borradores del De Revolu-
tionibus.

Creemos que el analisis aqui presentado aporta claridad respecto de la refutabi-
lidad de la teoria ptolemaica, confirmando una creencia habitual, esto es, que gran
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parte de la caida del sistema ptolemaico se debe a su estrecha relacion con una fisica
aristotélica. En efecto, hemos visto que, si se consideran aisladamente los modelos
ptolemaicos de cada planeta, cada uno de ellos es irrefutable (ley fundamental mas
las tres leyes especiales). Si, en cambio, se los pone en relacién con el Sol, se vuelve
refutable pero no refutada porque las restricciones son empiricamente verdaderas
(condiciones 1 a 4). Si, finalmente, se la interpreta como un sistema fisico (aristoté-
lico), la teoria se vuelve refutable y refutada a partir del célculo de la distancia de
la Tierra al Sol, aunque de hecho, histéricamente, esa refutacién nunca se la haya
explicitado.?*
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Resumo. Afirmar que a teoria planetaria da Antiguidade, tal qual a prop6s Ptolomeu, era
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Notas

! La introduccién mds sencilla al estructuralismo, pero que cuida la precisién, puede en-
contrarse en Diez y Moulines (1999): 327-366. Otra introduccion precisa, accesible y breve
puede verse en Diez y Lorenzano (2002): 55-71. Para un estudio, todavia introductorio, pero
mucho mas detallado puede consultarse Balzer, Moulines y Sneed (1987).

2 La traduccién al castellano del texto griego es mia. Los textos del Almagesto seran cita-
dos segtin el uso habitual, indicando primero el libro y capitulo de la Syntaxis y luego el
tomo y la pagina de la edicion critica de Heiberg (H2-208) a lo que agregaré, para mayor
comodidad, la pagina de la traduccién de Toomer (T 420). La edicion griega clasica, enton-
ces, es Heiberg (1898-1903), existiendo dos traducciones al inglés, de las cuales la segunda
es infinitamente mejor: Taliaferro (1952) y Toomer (1988), una al francés: Halma (1813-
1816) y una al alemdn: Manitius (1912-1913). Como obras introductorias al Almagesto sin
duda la mejor (aunque no sin errores) es Pedersen (1974), felizmente ha salido una nueva
edicién corregida y comentada por Jones (Pedersen y Jones 2010); también puede verse
Neugebauer (1975), de mayor amplitud. Una introduccion didactica y seria a la astronomia
antigua puede encontrarse en Evans (1998). La otra obra de Ptolomeo que citaremos aqui
es Las Hipdtesis Planetarias. En Heiberg (1907) hay parte de la obra, el resto, con el original
arabe y traducido al inglés en Goldstein (1967). Existe traduccion castellana de toda la obra
(aunque con errores) en Pérez Sedefio (1987).

3 En realidad son tres, pues hay que incluir el conjunto de érbitas sobre las que gira la
excéntrica, en el caso que gire (como en el sistema de epiciclos y deferentes de la Luna y
de Mercurio). Estas 6rbitas no son en sentido estricto ni deferentes ni epiciclos, pero este
detalle es irrelevante para los objetivos del presente trabajo.

4 Aqui “inversamente proporcional” debe ser leido sélo cualitativamente: es decir, a un in-
cremento de brillo corresponde una disminucién de la distancia y viceversa, ya que al brillo
no se le asignaba ningtin valor numérico.

5> Una reconstruccién formal de la teoria puede verse en Carman (2011).

6 Aqui “limitaciones” debe entenderse de una manera particular. No son nuevos requisitos
que se agregan a las series de Fourier, sino que son las propiedades que Fourier encontrd
que era necesario respetar para construir una serie de forma tal que tienda a la funcién
deseada cuando el niumero de los términos tiende a infinito. Es como sostener que si alguien
desea obtener un nimero positivo como resultado del producto de otros dos nimeros, debe
“limitarse” a utilizar pares de nimeros con el mismo signo. Como luego veremos, algunas de
las leyes especiales de Ptolomeo son “limitaciones” en el mismo sentido: imponian requisitos
que debian seguirse para que pudiera cumplirse con la ley fundamental. Lo relevante es que
estas limitaciones son distintas a las que Ptolomeo establece.

7 Aaboe (1960) critica a Hanson afirmando que, puesto que el sistema de Ptolomeo utilizaba
puntos ecuantes y, por lo tanto, el movimiento sobre el deferente no es uniforme medido
desde su centro, no puede ser correctamente representado por una serie de Fourier para
el cual siempre el movimiento es uniforme. Pedersen (1974): 35, n. 5 sostiene lo mismo.
Hanson responde en (1960b). Sin embargo, no necesitamos afirmar que no hay diferencias
entre el planteo de Fourier y el de Ptolomeo, sino sélo que el desarrollo en series de Fou-
rier sirve para probar la irrestriccién empirica de la ley fundamental de Ptolomeo. De todas
maneras, Woodruff (1962) demuestra que, si bien es imposible reproducir exactamente el
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efecto que produce una ecuante con un nudmero finito de epiciclos, agregando dos o a lo
sumo cuatro epiciclos (dependiendo de la proporcion entre la ecuante y el radio del deferen-
te) puede suprimirse la ecuante sin diferencias observables para los limites de observacién
ptolemaicos.

8 Aqui se ve la diferencia que sefialdbamos anteriormente entre los enunciados existenciales
no matemadticos y los matematicos. En los primeros, cuyo ejemplo era “existe un cuervo
blanco”, es posible probar que es irrefutable simpliciter sin probar que sea verdadero. En los
segundos, en cambio, al menos no hemos encontrado una forma de probar que es imposible
probar que sea falso (probar su irrefutabilidad simpliciter) sin probar al mismo tiempo que
es verdadero (probar su irrestricciéon empirica).

° Para una discusién adicional sobre las leyes en la concepcién estructuralista ver Lorenzano
(2006), en especial, nota 11.

10 1,a misma idealizacién hace Ptolomeo al comienzo del tratamiento de los planetas, aunque
luego, por supuesto, desarrolla la teoria de las latitudes en el libro XIII. Cfr. IX, 6; H2-254;
T443-444.

1 En sentido estricto, el deferente no tiene por qué ser la primera de las érbitas —y no lo es
en el caso de la Luna y de Mercurio—, pero aqui esto no es relevante. Para una discusién mas
técnica, véase Carman (2011).

12 Como hemos dicho, dejaremos de lado por cuestiones de simplicidad el tratamiento de la
orbita excéntrica de la Luna (que de todas maneras no retrograda) y de Mercurio.

13 Ver nota 19.

14 En el caso de los planetas exteriores primero calcula la direccién y el valor proporcional del
punto ecuante. Para ello elige tres observaciones en las que la otra anomalia (aquella de la
que dara cuenta el epiciclo) sea inexistente. Ello se produce en las oposiciones y conjunciones
con el Sol, ya que en esos casos el planeta y el centro del deferente estan alineados con
la Tierra. Elije oposiciones porque, evidentemente, los planetas no son observables en las
conjunciones. Una vez calculada la direccidn y el valor del punto ecuante, prueba que ése
no puede ser el punto sobre el que gira el deferente y sostiene (aunque sin probarlo) que
el centro del deferente es un punto que, ubicado sobre la misma linea, estd a mitad de
camino entre la ecuante y la Tierra. Obtiene asi el punto excéntrico. Con esos valores y una
nueva observacion, puede calcular el valor proporcional del radio del epiciclo. En el caso
de los planetas interiores, en cambio, calcula primero la linea absidal (aquella sobre la que
estara la excéntrica y el ecuante) ya que funciona como eje de simetria de las méximas
elongaciones. Y luego, ya obtenido este valor, obtiene mediante un calculo muy sencillo la
distancia de la excéntrica (que si puede obtenerla, en este caso, a partir de datos empiricos)
y el valor del radio del epiciclo. Luego, con otro cdlculo sencillo, obtiene la ecuante (ver X, 6;
H2-317; T480, donde marca las diferencias entre el procedimiento para planetas interiores
y para exteriores).

15 Que las frecuencias de los términos de la serie de Fourier sean muiiltiplos de una funda-
mental, implica que cada término realiza un nimero entero (2, 3, 4, etc.) de ciclos por cada
uno del fundamental. Para que la funcién se repita en un dado instante, todos los términos
deben tomar en ese momento el valor que tenian inicialmente. Dado que el primer término
es el que tiene la menor frecuencia, también es el que tarda mas en repetirse y cuando esto
ocurre, todos los otros se han repetido exactamente un nimero entero de veces y tienen su
valor inicial. Por lo tanto, el periodo de repeticion de la funcion, es el periodo del término
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fundamental.

16 También podria apoyarse la plausibilidad histérica sefialando que, como es una creencia
comun sin duda popularizada por Kuhn [1957] 1993, el desarrollo del paradigma ptolemai-
co consisti6 en ir agregando cada vez mas epiciclos menores. Sin embargo, hay suficiente
evidencia histérica para cuestionar seriamente esta tesis. Cfr. Gingerich (1975) y también
Griffith (1998) quien argumenta a favor de Kuhn.

17 Esta restriccién y las que siguen no son, en sentido estricto estructuralista, leyes especiales
sino condiciones de ligadura porque no restringen al elemento tedrico basico sino a pares
de elementos tedricos (en este caso, al par Sol-planeta interior). Por ello las llamaremos
condiciones en vez de leyes. De todas maneras, esta cuestién técnica no es determinante
para el desarrollo de nuestra tesis central.

'8 La relacién es mds precisa, pero aclararlo implica nuevas complicaciones por lo que de-
jaremos en el cuerpo del texto la version simplificada de la ley y explicaremos en esta nota
los detalles. En realidad, la relacién no se debe medir con la elongacién del Sol, sino del Sol
medio. El Sol medio es un término tedrico elaborado por Ptolomeo que representa el punto
en el que se encontraria el Sol si tuviera un movimiento uniforme. Ptolomeo eligié para el
Sol un sistema con una sola érbita, pero excéntrica. Podria haber elegido un sistema con un
deferente con centro en el Sol y un epiciclo —de hecho €l analiza ambas posibilidades—, si
hubiera elegido el sistema de epiciclo y deferente, el Sol medio representaria el centro del
epiciclo. Por otro lado la elongacién con el Sol medio es 0° en el caso de los planetas inte-
riores y 180° en el de los exteriores sélo cuando el centro de la retrogradacion se produce
sobre la linea absidal, es decir, en la misma linea de la que hablaba la ley 3. Mientras la ley
3 ubicaba en linea recta al planeta, el centro y el punto movil del epiciclo, estas condiciones
agregan que el Sol esta alineado también con ellos en ese instante, en el caso de los planetas
interiores del mismo lado, y, en el de los exteriores, del otro lado de la Tierra pero siempre
sobre la misma recta.

19°Cfr. X, 6; H2 319-320; T483. En este texto se expresa la ley 3 combinada ya con la con-
dicién 4, es decir coloca bajo la misma linea al planeta (y por lo tanto el punto mévil del
epiciclo) al centro del epiciclo, a la excéntrica, a la Tierra y al Sol medio mas la del Sol rela-
cionada y mencionado, incluso, lo de las paralelas, para los planetas exteriores. Y agrega lo
que podria ser un teorema derivado de la combinacién de las leyes 1, 2 y 3 y de la condicién
4 ya que si en un momento estdn alienadas y las velocidades son constantes, la linea que une
el centro del epiciclo con el centro del deferente (el punto excéntrico) es siempre paralela a
la linea que une a la Tierra con el Sol medio.

20 probablemente también deba considerarse a la relacién que existe entre la distancia del
punto excéntrico y la del punto ecuante respecto de la Tierra (la distancia del punto ecuante
mide el doble que la del punto excéntrico) y que estén alineadas como una ley especial
de la teorfa (IX, 5; H2-252; T443). Esta ley valdria para todos los retrogradantes (excepto
para Mercurio), pero es muy discutido como realmente Ptolomeo obtuvo esa relacion (cfr.
Pedersen 1974: 277-8 y 306 y la bibliografia alli citada).

21 Esta relacién entre las distancias maximas y minimas de los planetas no es, técnicamente,
una ley especial sino una condicién de ligadura, ya que vincula modelos entre si, estable-
ciendo relaciones entre ellos.

22 En realidad, el alejamiento de la Luna no es conflictivo, pero si puede serlo el acercamien-
to, ya que, si los planetas estdn demasiado cerca de la Tierra, la paralaje seria perceptible y
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no tenerla en cuenta afectaria las predicciones de longitud. Ptolomeo es consciente de ello
(IX, 1; H2-207; T419-420). De todas maneras, en Las Hipdtesis Planetarias parece olvidarlo,
porque Mercurio a su minima distancia estaria a la maxima de la Luna y a esa distancia la
paralaje es perceptible.

2 Dejando de lado, por supuesto, el caso de las fases de Venus que eran inobservables sin
telescopio.

24 Agradezco a Pablo Lorenzano y a todo el grupo de investigacién que él dirige, a Jose
A. Diez y a Hernan Grecco. Y muy especialmente a Ramiro Serra con el que trabajamos
juntos en una versién anterior de este trabajo. Este trabajo fue realizado con la ayuda del
proyecto de investigacién PICT 2010-0319 de la Agencia Nacional de Promocién Cientifica
y Tecnoldgica.
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