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Abstract

Throughout the whole of the Middle Ages and virtually up to the 16th
century the cosmos was conceived along the lines of the so-called Ptolemaic
model. Its principles remained practically unaltered for centuries, although
there also existed various cosmology theories that endeavoured to correct
and explain the model’s shortcomings, which revealed a discrepancey
between theory and astronomical observation. In thes article we will exa-
mine how some of these cosmological models arose and outline thir main
elements. particular attention will be given to the contributions made by
the Arab world.

Agradezco al Centro de Estudios Medievales y Renacentistas (CEMYR) de
la Universidad de La Laguna el haberme permitido participar en el ciclo de
conferencias que el Centro organizo6 durante el afio 1993, donde tuve la ocasion
de exponer una somera aproximacion a los diferentes modelos cosmoldgicos
medievales.

El saber astronémico durante la Edad Media debi6 su existencia y desarrollo
a un complejo entramado de transmisiones textuales que tuvieron como origen la
antigiiedad greco-helenistica, persa e hindu.

Una de las lenguas que sirvié como via de transmision de los textos cientifi-
cos helenisticos, persas e hindues fue el arabe, gracias al deseo que practicamente
desde el siglo VII de nuestra era subyugé al mundo islamico en una febril y siste-
matica actividad en busca de las fuentes del saber cientifico.

Asi, junto a las versiones siriacas, bizantinas, hebreas, latinas y romances,
las traducciones de textos cientificos al arabe fueron conformando una rama de
transmision del saber astrondmico sin parangoén en la época, reuniendo un ex-
tenso corpus textual relativo a astronomia tedrica o de posicion y astronomia
instrumental.
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Ademas del interés puramente erudito acerca de los textos de tema astrono-
mico, el Islam necesitaba una serie de conocimientos cientificos para resolver
problemas que nacian de sus principios religiosos. En efecto, una serie no poco
extensa de actos relacionados con la religion practicamente obligaron al Islam a
adquirir, perfeccionar y aplicar conocimientos encaminados, por ejemplo, a sefia-
lar la direccion sagrada hacia la Meca (en arabe, gibla) en el momento de cons-
truir una mezquita o enterrar a un fiel musulman fallecido o sacrificar un animal
destinado a la alimentacion segun el ritual musulman. También necesitaban cono-
cimientos astronémicos y matematicos para determinar en qué momento del dia
debian hacerse cada una de las cinco oraciones o, también, determinar el inicio y
el final de cada mes del calendario Iunar, sobre todo el mes de ramadan o mes de
ayuno, de gran trascendencia para los musulmanes.

Para todos estos problemas cotidianos de los habitantes de regiones de reli-
gion musulmana habia, evidentemente, soluciones muy sofisticadas ideadas por
los mas sabios astronomos, los mismos que, con sus estudios, perfeccionaban dia
a dia su instrumental de observacion. Pero a su vez paralelamente existia lo que
podemos llamar una astronomia popular o practica que daba soluciones menos
elaboradas y mas de andar por casa a esos mismos problemas. Asi, el muwaqqit
del oriente mameluco o su homdlogo el mu‘addil del occidente islamico, era un
astronomo asociado a una mezquita o madrasa al que se le encargaba la regula-
cion del tiempo. El era el responsable de establecer los momentos en que los
fieles debian orar, cuando empezaban y terminaban los meses, como quedaba
dividido el afio civico-religioso y en definitiva todo aquello que se relacionaba
con el “ilm al-migat, ciencia que se ocupaba de la regulacion del tiempo mediante
el sol y las estrellas con fines religiosos.

Esta astronomia practica convivia con una astronomia teorica basada en el
geocentrismo y la uniformidad de los movimientos celestes. Este modelo
cosmologico basico, al uso durante toda la Edad Media, tuvo como origen los
principios emanados de la obra de Aristoteles y la posterior matematizacion de la
fisica aristotélica llevada a cabo por Claudio Ptolomeo.

Aristoteles, en su Fisica establecié una serie de principios que regian el “sis-
tema del mundo”. Estos principios eran:

1. Todo movimiento se compone de un motor y un objeto que se mueve.
2. Un movimiento unico tiene un motor unico.
3. Un motor simple provoca un movimiento simple.

De esto se deduce que:
a) el motor de los cielos debe ser unico y simple.

b) el movimiento de los cielos debe ser, asi mismo, tnico y simple en una
direccion.
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Tales eran las leyes por las que se regia el mundo segun Aristoteles. Ademas,
segun su teorizacion astronomica, el universo estaba compuesto por ocho esferas
concéntricas dotadas de un movimiento eterno, exacto, perfecto, incorruptible,
generado por el Primer Motor. De tal manera que el Primer Motor da lugar al
movimiento diurno de la esfera mas elevada y el poder de ese movimiento des-
ciende a las esferas mas bajas, que giran en consonancia a esa armonia.

En este sistema el centro es la Tierra, donde habita el hombre, 0 mundo infralunar,
que tiene como elementos constitutivos el aire, el fuego, el agua y la tierra, es decir,
los cuatro elementos de Empédocles. Este mundo infralunar es el mundo subsceptible
de corrupcion y generacion y padece la influencia directa del movimiento de la
Luna —de ahi lo de infralunar— asi como la del resto de los planetas y de la octava
esfera. Esta ultima es la esfera mas exterior de todas, llamada también esfera de las
estrellas fijas. En ella nace el movimiento del cosmos si bien Ptolomeo defendia la
existencia de una novena esfera que era de donde nacia dicho movimiento.

La teoria del geocentrismo fue el modelo cosmologico subyacente en la as-
tronomia hasta que Copernico enuncid su teoria heliocéntrica. Pero existido una
corriente de astronomos que elaboraron un modelo cosmologico en el que el Sol
era el centro. Hacia el siglo III antes de Cristo (ca. 310-230 antes de J.C.) Aristar-
co de Samos, matematico y astronomo, elabor6 una teoria heliocéntrica dieciocho
siglos antes que Nicolas Copernico enunciara la suya.

Al parecer los origenes de la idea del heliocentrismo estuvieron en los prime-
ros pitagoricos (siglo V antes de J.C.). Los estudios de Filolaos (ca. 440 antes de
J.C.) y de su contemporaneo Hicetas, y los de Heraclides de Pontos, entre otros, se
consideran una cadena documentada que atestigua el proceso de evolucion cienti-
fica que tuvo la teoria heliocéntrica. Este proceso durd aproximadamente dos
siglos hasta llegar a Seleucus de Selyucia (ca. 150 antes de J.C.), que seguia estre-
chamente la teoria heliocéntrica de Aristarcos.

Una pregunta muy frecuente es porqué se abandono la teoria heliocéntrica en
favor de la teoria geocéntrica. A menudo se piensa que esto supuso un retraso en
el desarrollo de la ciencia astrondomica pero nada mas lejos de la verdad. La teoria
heliocéntrica no tuvo ni siquiera éxito en la antigliedad y se la consideraba una
mas de tantas. Ademas, la explicacion es que el sistema ideado por Aristarcos fue
el resultado de una serie de especulaciones acerca de la naturaleza fisica del uni-
verso que habian comenzado con los fildsofos jonios en el siglo VI antes de J.C.,
y que pertenecia a una época que simplemente habia pasado ya. El verdadero
desarrollo de la astronomia griega se debid a la matematica y no a la fisica. Los
grandes descubrimientos —esto es, las demostraciones y calculos exactos de
Apolonio de Perga, Hiparco y Ptolomeo— estaban atn por llegar y esos grandes
descubrimientos estaban basados en una teoria geocéntrica del mundo. Asi pues,
fue la teoria geocéntrica la que tuvo solucion de continuidad en la Edad Media,
sobre todo gracias a que fue retomada en el siglo II de nuestra era por un astrono-
mo, Claudio Ptolomeo, abordandola en ese momento matematicamente.
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De Claudio Ptolomeo, nacido hacia el afio 100 de nuestra era y muerto hacia el
170 de J.C., se conocen casi una decena de obras, en version arabe, de tema astrono-
mico de las cuales el Almagesto —en &rabe al-MiYisti, procedente de la simplifica-
ciéon del griego peyain (o peyiotn ovvtagig)— parece haber sido la mas
importante y, desde luego, el texto representativo y compilador de la astronomia
matematica ptolemaica. La importancia que tuvieron las versiones arabes de esta
obra para su difusion en el medievo esta sobradamente probada siendo ya un indica-
tivo que sea el nombre drabe de la obra el que ha pervivido hasta nuestros dias.

Del Almagesto se conocen cuatro traducciones al arabe de las que partieron el
resto de las versiones.

La primera traduccion fue la que ordend Yahya Ibn al-Jalid al-Barmaki (m.
805 de J.C.), primer ministro en la corte de Harlin al-Rasid hasta su ejecucion,
ordenada por el califa. Esta primera traduccion al arabe fue hecha por un grupo de
traductores a partir de un ejemplar en siriaco. La traduccion contenia errores en
tal medida que al-Barmaki ordend una segunda traduccion.

La segunda traduccion del A/magesto ya se hizo en la bayt al-hikma o casa de
la sabiduria, escuela de ¢lite de traductores fundada por el califa al-Ma’mun en
Bagdad. También fue hecha en esta ocasion del siriaco al arabe. A modo de anéc-
dota, es sorprendente el interés que el califa al-Ma’mun tenia por las ciencias y las
letras, este interés le hizo organizar varias misiones a Bizancio con el fin de obte-
ner manuscritos cientificos griegos. Ademas impuso al emperador Miguel I de
Bizancio (811-813) como condicion de paz el envio de todos los manuscritos
griegos de filosofia y ciencia que poseyera, a fin de que sus especialistas los
tradujeran al arabe.

Una tercera traduccion del Almagesto fue ordenada por el propio al-Ma’mun
y la cuarta, y ultima de las que tenemos conocimiento, se debe a Ishaq Ibn Hunayn
(850-910) realizada a fines del siglo IX.

Algunos autores como Toomer, autor de la ultima edicion y traduccion hecha
del Almagesto hasta el momento, hablan de una quinta traduccion pero no se da
por cierta.

Asi pues el Almagesto llega al occidente medieval a través de cuatro versiones
manuscritas arabes traducidas bien de versiones siriacas bien de versiones griegas
realizadas hacia aproximadamente el siglo IX. Se sabe en cambio que la primera
traduccion latina se hizo directamente de un ejemplar en lengua griega, doce afios
antes de que Gerardo de Cremona hiciera la version latina del texto arabe en 1175.

Hasta aqui hemos visto como el Almagesto pasé al occidente medieval a tra-
vés del arabe. Veamos ahora cuales son los principios astronémicos del modelo
cosmologico ptolemaico a tenor de la astronomia matematica enunciada en el
Almagesto y la astronomia fisica que encontramos en el Libro de las hipotesis de
los planetas, también de Ptolomeo, que se nos ha conservado en griego, en su
primera y segunda parte, y también en arabe, si bien la version arabe no fue des-
cubierta hasta que el profesor Bernard Goldstein se percato en 1965 de su existen-
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cia en dos fuentes manuscritas, una en el British Museum y otra en Leiden, que
contienen el segundo libro de la primera parte de la obra. Recientemente ha sido
traducido al castellano integramente por Pérez Sedefio.

La astronomia ptolemaica descansa sobre tres principios basicos:

- La esfericidad de los cielos y de la Tierra.
- El geocentrismo.
- El geostatismo.

En el sistema ptolemaico, la forma por excelencia del cosmos es la esfera (en
arabe falak, pl. aflak). Los cielos se mueven como una esfera y tienen forma de esfera.
La Tierra, obviando las irregularidades de su superficie como son las montafias, es
esférica. Para demostrarlo Ptolomeo especula con posibles formas concava, plana,
ctibica, piramidal o cilindrica, demostrando que la tinica posibilidad es que la Tierra
tenga forma esférica, tal y como podemos comprobar al observar el movimiento de
las estrellas. Ptolomeo da ademas una razon totalmente banal para demostrar la
esfericidad de la Tierra y es que, cuando viajamos por mar hacia montafias o hacia
algtin lugar elevado, podemos observar que estos lugares van creciendo poco a poco
de tamafio, como si emergieran del mar y hubieran estado sumergidos, esto se debe a
la curvatura de la superficie de las aguas, lo que demuestra que la Tierra es esférica.

Un segundo postulado de la teoria cosmoldgica ptolemaica es que la Tierra es
el centro de los cielos. En el Almagesto Ptolomeo explica como la unica posicion
posible de la Tierra es estar en el centro de la esfera celeste. Para ello utiliza una
explicacion indirecta mediante las tres hipodtesis siguientes.

1. Supongamos que la Tierra no se encuentra en el centro del universo ni en el
eje de la esfera celeste pero esta en una posicion equidistante de ambos polos de
ésta. Si esto fuera asi, la observacion de los equinoccios ocasionaria problemas ya
que el dia y la noche no tendrian nunca igual duracion. También se producirian
irregularidades en la observacion de las estrellas para alguien que se movieran de
este a oeste. (Téngase en cuenta que para el observador las estrellas tienen su orto
por el este, llegan a su cénit y se ponen por el oeste).

2. Supongamos que la Tierra esta en los ejes del mundo pero no esta en el
centro y esta desplazada hacia uno de los polos. De ser asi, el plano del horizonte
podria dividir los cielos en una parte encima de la tierra y una parte bajo la tierra,
ambas desiguales y siempre diferentes para cada “latitud” (en el original griego
KAyue). También el zodiaco estaria dividido desigualmente, pero nosotros obser-
vamos que de las doce partes que constituyen el cinturdn zodiacal (en arabe mintaga
al-buriiy) siempre hay seis visibles.

3. Supongamos que la Tierra no esta ni en el centro ni en los ejes del universo
ni equidistante de los dos polos del mundo. Si asi fuera, ademas, los eclipses se
producirian no sé6lo cuando el Sol y la Luna estan diametralmente opuestos, sino
también en otras ocasiones.
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En lo que se refiere al geostatismo, Ptolomeo presenta argumentos similares
a los que hemos visto mas arriba y aflade algunos de tipo fisico, como por ejemplo
que los cuerpos celestes deben presionar por su grandeza y homogeneidad a la
Tierra, que en consecuencia permanece quieta.

Una discusion interesante es la que se prolongo6 durante siglos acerca de qué
habia, si es que habia algo, entre cada una de la ocho esferas celestes. Autores
como los [jwan al-safa’ o Hermanos de la pureza, circulo secreto politico-religio-
so formado por un grupo de hombres de ciencia en el s.X, creian que no habia
nada entre ellas, que solo existia el vacio (en arabe farag) y que las esferas se
superponian unas a las otras como lo hacen las capas de una cebolla. Sin embargo
parece que la idea de que algo debia haber entre las esferas tuvo como ultimo
representante la teoria del éter, que practicamente llegd hasta Albert Einstein.

Junto a los principios de esfericidad, geocentrismo y geostatismo, en el mo-
delo ptolemaico se asume la existencia de dos movimientos primarios existentes
en los cielos. Uno de ellos es el movimiento diario que traslada todo desde el este
al oeste. Este movimiento describe una rotacion regular y uniforme a lo largo de
circulos paralelos entre si. Esta rotacion se produce en torno a los polos de la
esfera exterior que rota siempre uniformemente. El mayor de esos circulos se
llama ecuador celeste (en arabe da ‘ir al-i‘tidal) porque es el unico circulo paralelo
maximo que siempre corta al circulo del horizonte —que es también un circulo
maximo— y porque la revolucion del Sol referida a ¢l produce el fendmeno del
equinoccio.

El otro movimiento es aquel por el cual las esferas de los cuerpos celestes
desarrollan movimientos en sentido opuesto al primer movimiento antes descri-
to, es decir, de oeste a este —llamado periodo sinddico— en torno a otro par de
polos que son diferentes a los del primer movimiento. Estos polos son los de la
ecliptica (mintaga al-buriy), es decir, el circulo maximo imaginario de describe
el Sol en torno a la Tierra, si bien en arabe el tecnicismo alude al cinturdn de los
signos del zodiaco, que para el observador es el tramo del cielo por el que el Sol
describe su orbita.

Ademas, la observacion de los planetas confirmaba movimientos de avance,
de retroceso, de desplazamiento hacia arriba (latitud norte) o hacia abajo (latitud
sur) con respecto a la ecliptica, lo que dificultaba la explicacion tedrica total del
modelo del cosmos.

Los tres sistemas de coordenadas ptolemaicos se basaban en estos principios
que hemos enunciado. En el sistema de coordenadas ecuatoriales el punto cero o
vernal se encuentra en uno de los puntos equinocciales y las coordenadas se refie-
ren al plano del ecuador celeste. Antiguamente el punto vernal coincidia con la
constelacion zodiacal de Aries mientras que actualmente se ha trasladado a la de
Acuario. Las dos coordenadas de este sistema son la declinacion y la ascension
recta. En el sistema de coordenadas eclipticas el punto de referencia es el mismo
que el anterior pero en lugar del ecuador celeste los grados se cuentan en relacion
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al plano de la ecliptica. Este sistema se compone de latitud y longitud celestes. El
tercer sistema de coordenadas astrondmicas de Ptolomeo es el sistema de coorde-
nadas horizontales, que toman como referencia al observador y a su horizonte
visible. Es el sistema de referencia menos estable y duradero ya que las coordena-
das cambian constantemente con la rotacion de la Tierra sobre su eje. Altura y
acimut son las dos coordenadas de este sistema.

Estos tres sistemas han llegado hasta nuestros dias siendo sobre todo el siste-
ma de coordenadas ecuatoriales y el de coordenadas horizontales los que tienen
actualmente mas uso entre astronomos y navegantes.

Para un fil6élogo no deja de tener utilidad el conocer las caracteristicas de
cada uno de los sistemas de coordenadas ya que la tradicion de las tablas de estre-
Ilas tanto en oriente como en occidente es muy rica, y no sélo en lengua arabe sino
también en lenguas romances y en latin, pudiéndose datar un texto o reconocerlo
como version o recension de otro texto a partir de una tabla de estrellas que apa-
rezca en el mismo. Esto es posible porque, en el caso de las coordenadas eclipticas
las coordenadas de longitud y latitud de cada estrella recogen informacion acerca
del grado de desviacion en cuanto a la precesion de los equinoccios. Este movi-
miento que transporta en el tiempo a los puntos solsticiales y equinocciales era ya
conocido por Hiparco (s.II a.J.C.). Con ello podemos hacer una especie de “prue-
ba del carbono catorce” a nuestra tabla de estrellas, comparando la longitud y
latitud de cada una de ellas con su longitud y latitud actual. De esta manera sabre-
mos cuantos grados de diferencia hay entre las coordenadas de la tabla y las ac-
tuales. Sabiendo que el punto origen de las coordenadas (punto equinoccial) se
mueve a razon de 1;23,30° cada 100 afios, sabremos los afios que nos separan del
momento en que fueron medidas la latitud y longitud de las estrellas de esa tabla.
Este método de datacion puede asi mismo indicarnos de qué obra tabular estan
recogidos los datos de nuestra tabla, en el caso de que tome entradas con los
grados de correccion ya afiadidos.

Diferente es el caso de las tablas de estrellas en las que nos indican coordena-
das ecuatoriales. Este tipo de tablas son menos frecuentes que las anteriores y de
aparicion mas tardia. En estas tablas se suele expresar un afio que indica la época
a la que la tabla esté sujeta. En estos casos la datacion es mas peligrosa y compro-
metida ya que la época puede distar bastantes afios de la fecha de composicion de
la tabla. Téngase en cuenta que hoy aiin nos rige como €época estandar en astrono-
mia el afio 1950.

A todo esto habria que afadir ademas que una tabla puede facilmente engafiarnos,
pues frecuentemente se copiaban sin mayor problema sin indicar la fuente de la que se
habia tomado e incluso incluyéndola en un texto sin el mas minimo criterio cientifico.

Otra de las caracteristicas de la teoria astronémica de Ptolomeo es el concepto de
retrogradacion de los planetas concretado en la teorfa de los epiciclos. Esta fue una de
las bases de la astronomia medieval e introducia el principio del deferente, circulo
excéntrico al centro de la Tierra, con el que se podia dar una explicacion a las anoma-
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lias observadas por los astronomos en el movimiento de los planetas, que ponian en
entredicho la total armonia del cosmos emanada de la fisica aristotélica.

Como se ha dicho en alguna ocasion, desde la astronomia griega antigua pa-
sando por los astronomos arabes y hasta llegar a Copérnico, hubo una encarniza-
da lucha entre dos bandos, el de los astronomos que sostenian el principio de la
homocentricidad del universo y el de los astronomos que defendia una astrono-
mia basada en esferas excéntricas y epiciclos.

Ptolomeo ya habia tenido que recurrir a la invencion de puntos y movimientos
epiciclicos que explicaban en la medida de lo posible el divorcio existente entre teoria
y observacion astronomica. Para ello, Ptolomeo elaboré modelos de epiciclos para
explicar el movimiento de cada uno de los planetas, siguiendo los siguientes princi-
pios generales. Cada planeta describe, con un movimiento uniforme, un pequefio cir-
culo llamado epiciclo cuyo centro denotaremos ¢’ que a su vez se mueve con veloci-
dad angular constante a lo largo de un circulo de centro 7, en sentido opuesto al epiciclo.
El centro de este circulo (¢’) describe un gran circulo llamado deferente. Pero el cen-
tro de ese gran circulo, es decir, del circulo del deferente es distinto del centro de la
Tierra. Ademas, el centro del epiciclo no recorre el circulo del deferente con un movi-
miento que no es uniforme mas que para el punto £, que es el centro del ecuante. Asi
fue como Ptolomeo ided la existencia de un punto que llamé ecuante. El modelo de
epiciclo simple explicaba parcialmente las anomalias que, desde el punto de vista del
observador, se producian en los movimientos de los planetas. Sin embargo, la teoria
epiciclica y excéntrica tuvo que ser corregida para el caso particular de cada planeta.

Durante siglos, no hubo discrepancias —al menos conocidas— entre la astronomia
de origen ptolemaico y su aristotelicismo subyacente.

Fue en al-Andalus, durante el siglo XII, donde se abri6 la primera grieta entre
los principios aristotélicos y la astronomia ptolemaica. Esta ruptura se produjo
como consecuencia de los avances que los astronomos andalusies lograron y que
ponian en evidencia la existencia de movimientos irregulares contrarios a la regu-
laridad y perfeccion de los movimientos celestes.

En al-Andalus el unico autor que intentd armonizar los principios aristotélicos
con la astronomia ptolemaica fue al—Bijcrfl}A/i, el Alpetragius latino, que no aceptaba
que el centro del mundo fuera diferente al centro de la Tierra. Para al—Bi‘;n'J}AIi la excen-
tricidad y los epiciclos no tenian razon de ser puesto que de ser asi el modelo astrono-
mico entraba en conflicto con los principios filosoficos de los que habia emanado.

Sin embargo, el oriente musulman si que di6 muestras criticas respecto al
modelo ptolemaico.

Nasir al-D1in al-Tusi (fildsofo, astronomo y matematico del s. XIII) en su Tadkira
o recension del Almagesto, donde hacia una profunda critica a la teoria ptolemaica,
expuso una nueva teoria acerca del movimiento de los planetas. Kennedy, pro-
fesor norteamericano que descubrio en la década de los 60 la existencia de esta
nueva teoria en uso en la Edad Media, ofrecia el siguiente resumen de la teoria
de al-Tusi:
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si un circulo gira dentro del perimetro de un circulo estacionario, el radio
del primer circulo sera la mitad del primero, luego cualquier punto que esté
en el primer circulo describe una linea recta, que es didmetro del segundo
circulo.

(DSB: X111, 511)

La teoria de al-Tusi también sostenia que se producian dos movimientos en
direcciones opuestas y de velocidad diferente.

Todos estos intentos de corregir la teoria ptolemaica dieron lugar a diversas
especulaciones puramente teoricas. Pero en el caso del Islam la astronomia se
desarrollé como una ciencia eminentemente practica, de uso cotidiano en la reso-
lucion de problemas civico-religiosos de la comunidad musulmana.
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