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Proleg a la segona edicio

El text ha estat molt retocat com sigui que ha calgut corregir
algunes inexactituds, adhuc s’hi ha pogut trobar algun error. A més hi
havia un cert desordre expositiu quan es parlava de Saturn abans d’una
presentacid del vocabulari del polonés. Després s’ha intentat de
mostrar tan intuitivament com ha estat possible els termes copernicans
i les passes que segueix en I’estudi de Saturn, sabent que el text
mateix del De revolutionibus ofereix constant dificultats, i que els
estudiosos d’avui tendeixen a no seguir-lo literalment. El quadern
doncs rau a lliurar una introducci6 a 1’estil de Copérnic per al lector
encuriosit, facilitant-1i els seus calculs per al planeta Saturn.



PRESENTACIO

La proesa aconseguida amb la revolucié cientifica dels segles
XVI i XVII comenga amb la publicacié del De revolutionibus I’any
1543, la lectura del qual ha esdevingut un motiu d’admiracié per als
estudiosos més enlla del seu interés per a la historia de la ciencia.

El present escrit espigola alguna cosa del que s’hi diu, ho lliura a
tall d’un petit reconeixement a 1’obra de Copérnic sense afany de fer-
ne com cal un estudi d’historia de la ciéncia. S’encamina a oferir unes
pogues suggeréncies a proposit del seu impacte i procura de col-locar
algun ordre en la constitucié dels models astronomics més a tall
d’assaig que d’aportaci6 conclusiva de la filosofia de la ciéncia.

Sens dubte es tractava d’un repte: car es volia dir quelcom del
pas des del geocentrisme a I’heliocentrisme. D’alguna manera 1’obra
de Ptolemeu i dels antics ens forneix de prou contingut per tal de
comengar a sospesar queé és qué en 1’astronomia de 1’¢poca, deu haver-
hi ja aqui un camp immens d’investigaci6 i, en un cert sentit, no hi
hauria cap urgéncia a creuar el seu llindar. Fer-ho, tanmateix, tenia
també quelcom de provocador.

El lector hi trobara alguns esments al llibre primer, el dedicat a
presentar el seu projecte, i del llibre cinque, on estudia els planetes.
Perqué ha semblat que calia anar a una exemplaritzacié del mateix
estudi, en concret s’ha escollit el planeta Saturn, per tal de presentar
minimament el paisatge que s’hi té present, i a fi de fer recordar que la
filosofia de la ciencia suposa si més no la ciencia. Que sense aquesta
no hi ha cap eixamplament que faci possible aquella primera: valia la
pena aixi de fer propera I’obra en aquest punt, justament per tal que el
comentari faci avinent que el De revolutionibus drega un projecte
sorprenent, a pensar-lo des dels seus parametres.

D’altra banda, al costat dels del mateix Copérnic en el seu
treball, els esquemes grafics de 1’obra de N.M. Swerdlow i O.
Neugebauer®, sempre reproduits dins de les notes, han estat forca Utils
per a il-lustrar el text, i per a fer comprendre ben bé I’abast de la

! Mathematical astronomy in Copernicus's De revolutionibus, 2 vol., New
York [etc.], Springer, 1984 [Studiesinthe history of mathematics and
physical sciences 10].
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recerca: es tracta d’una obra que mereix un especial reconeixement
per molts meérits, un dels quals rau que lliura la clarificaci6 de
cadascuna de les dades astronomiques que Copérnic usa, i de llur
calcul, per tant facilita qué cal comprendre-hi i explicita operacions
que no s’hi troben tal qual en el treball original.

D’alguna manera 1’esment d’alguna cosa del De revolutionibus
posa en contacte amb un gran fet historic i deu ser una fita que s’ha de
perseguir quan apareix la preocupacid per tot allo de qué ’home
s’ocupa, quan 1’esguard al cel sembla gaudir dels seus privilegis.



I
DE L’HELIOCENTRISME |
EL GEOCENTRISME

A T’hora de tenir present el pas d’un sistema a I’altre es podria
admetre que la mirada de 1’ésser huma sembla més aviat geocéntrica;
car li plau veure el cel des de la Terra en 1’accepcié d’acomodar-lo al
suposit de rodejar la Terra i de situar els astres respecte d’un tal
trobar-se al voltat seu. Agafem el cercle que es vulgui dels que entren
a col-laci6 des dels antics fins a Copérnic (I’ecliptica, I’equador
celeste, el pla de I’horitz6, el meridia, el colur, etc.): s’hi constata una
clara referéncia al nostre planeta i a I’esfera celeste talment com si tot
s’hi esdevingués; les coordenades equatorials, les ecliptiques, les
locals, es pensen segons aquests parametres: és més, tenen eficacia per
la situacio en aquesta esfera, o pel canvi de la situacié (pensem en el
Sol, per exemple).

Potser es podria dir que el model heliocéntric del passat no es
caracteritzaria tant per anar en contra del sentit comu (no li faria pas la
competencia i molt del que es digué en el passat formaria part més
aviat d’un altre ordre d’afers), com seria en alguna accepcié un
producte del geocentrisme: potser no s’hi hagués arribat, ni en temps
d’Aristarc ni en els de Copérnic, sense aquest fonament primer i basic.

1. La divergéncia copernicana.

Grecs i renaixentistes haurien estat capagos de comprendre la
proposta d’una Terra en moviment, mentre els textos ratificarien en
qualsevol cas que de bon comengament es prendrien els afers de la
manera més planera.

Copérnic, per exemple, remet — quan vol esmentar el gir diari del
planeta (una conseqiiéncia de I’assumpci6é de I’heliocentrisme) — a
consideracions Optiques que demanen anar més enlla de la mirada
perceptiva ordinaria:



«Encara que entre els autors normalment s’esta d’acord que la Terra s’esta
quieta al mig del mon, fins a I’extrem que consideren inopinable i, adhuc,
ridicul pensar el contrari, amb tot, si estudiem la cosa més atentament,
aquesta questio no semblara pas plenament resolta i, per tant, tampoc gens
menyspreable. En efecte, tot desplagament local que s’observa, o s’esdevé
per causa del moviment de la cosa observada, o del que ho veu, o per causa
del desplacament desigual de tots dos, car entre dues coses que es mouen a
igual velocitat en relaci6 amb uns mateixos punts no és percebut cap
moviment, vull dir entre el que és vist i el qui ho veu. La Terra, empero, és el
lloc des d’on s’observa aquell circuit celeste i és la nostra mirada la que el
reprodueix. Per tant, si suposem algun moviment de la Terra, aquest
apareixera igual, en totes les coses que estan fora (de la Terra), com si fossin
mobils que passen per davant, per0 en sentit contrari, tal com ho fa
especialment la revolucid quotidiana. En efecte, aquesta sembla arrossegar tot
el mon, excepte la Terra i les coses que es troben al seu voltant. Ara bé, si
s’admet que el cel no participa gens d’aquest moviment, perd que la Terra
gira des d’occident cap a orient, si hom considera seriosament tot allo
relacionat amb les eixides i postes aparents del Sol, la Lluna i els estels, es
trobara que les coses s6n (justament) aixi» (1,5)°.

Es pensa-imagina diferent de com «s’hi percep». Hi ha una
representacié derivada que explica per qué I’individu mira com ho fa.

Aquest senzill exemple palesa que I’heliocentrisme proposa una
percepcio enllagcada amb un model de manera que arreu «es veu» com
es modelitza mentre que s’ha rectificat el que animava la mirada
ordinaria i geocéntrica.

L’heliocentrisme suposa una divergéncia, i supera una manera de
copsar els afers que, en el cas de l’autor, es troba motivada,
efectivament o sols argumentativament, per les dificultats que troba en
el desplegament dels models dels seus contemporanis.

2 Traduccié de Enrique Rodriguez Galdeano i Victor Navarro Brotons, cf.
Nicolau Copérnic, De les revolucions dels orbes celestes, Institut d'Estudis
Catalans/Eumo/Portic, Bacelona i Vic 2000, [Classic de les ciéncies 3].
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L’afer es matisa en el cas de I’admissi6 del moviment de
translacié® perqué en tots els models I’esquema de les orbites,
especialment dels planetes, recull afegits particularitzadors. Tant en el
geocentrisme com en I’heliocentrisme hi ha prou observacions, a
banda d’una més gran (en el cas del Sol, de la Lluna, i d’altres) o
menor certesa que segueixen un determinat cicle: al cap i a la fi, pero,
s’arriba a un model a través d’un seguit de consideracions
geometriques, métriques i de tot tipus.

S’esdevé que continua essent valid que deu haver-hi una
gradacio de programes en I’accepcié que una qualsevol divergencia
suposa superacions anteriors. La mirada geocentrica respondria si més
no a una concepcié del cel, a patir de I’individu i del lloc on és, i el
pas dels astres i els cicles formaria part del saber de qué gaudeix pel
cap baix des de I’obvietat a trobar-se aturat un mateix i el seu lloc.

Copernic asumeix diferentment la volta diaria del cel. | també
diferentment les relacions astronomiques a partir de la translacié de la
Terra.

«Per tant, si la Terra fa d’altres (moviments), com, per exemple, al voltant
d’un centre, caldra que siguin d’aquells que fora de la Terra de manera
semblant veiem en molts (estels*), entre els qual trobem el circuit anual. Ja
que, si (aquest moviment) es permutés de solar a terrestre — tot i atribuint al
Sol la immobilitat -, les eixides i les postes dels signes (del zodiac) i dels

% «Ja que si algt nega que la Terra ocupa el mig o centre del mén, i no
declara que és tan gran la seva distancia (al centre) que fora comparable amb
(la de) ’esfera dels estels fixos, pero (pensa) que és molt gran i perceptible
(I’esmentada distancia) en relacié amb els orbes del Sol i dels altres planetes;
si, a més, pensa que, per aixo, es veuen diferents els moviments de tots ells,
perqué estan ordenats entorn a un altre centre, que no féra pas el de la Terra,
tal vegada podria donar una explicacié aprofitable dels diversos moviments
aparents. El fet que els mateixos planetes (de vegades) es veuen més prop de
la Terra i (d’altres vegades) més lluny, demostra necessariament que el centre
de la Terra no és el mateix centre de Ilurs cercles. Tampoc no consta si és la
Terra la que s’apropa i s’allunya d’aquells o aquells de la Terra. | no fora pas
tan estrany, si algd imaginés algun altre moviment de la Terra a part
d’aquella revolucié quotidiana» (1,5).
* Es a dir, astres.
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estels fixos, gracies als quals esdevenen matinals o vespertins, se seguiran
veient de la mateixa manera; aixi mateix, les estacions, retrogradacions i
progressions no s’interpretaran com un moviment d’aquells, sin6 de la Terra,
que ells li prenen amb les seves aparences. Finalment, es considerara que el
Sol mateix ocupa el centre del mén. Tot aixo ens ho mostra la rad de 1’ordre
amb que aquells fenomens segueixen 1’un a I’altre, i I’harmonia (en conjunt)
de tot el moén, simplement contemplant la realitat mateixa (com diuen) amb
els dos ulls» (1,9).

2.¢Es pot saber com i per qué hi arriba?

S’ha debatut molt a proposit de la conversié heliocéntrica de
Copérnic: de com hi arriba i de per qué I’assumi. Una lectura rapida
d’algunes parts podria apuntar per qué considera oportl i escaient de
proposar el canvi de model.

Si més no el prefaci dedicat a Pau Ill esmenta la insatisfaccio
dels varis treballs astronomics geocentrics pel fet que no permeten de
fixar com cal la llargada de I’any, i pel fet mateix de llur diversitat
(enumera les esferes homocentriques, els epicicles i els excéntrics),
amb la circumstancia d’introduir cadascun pel seu cant6 elements
heterogenis als seus propis pressupdsits harmonitzadors tot fent un
conjunt heteroclit. Per exemple,

«els qui imaginaren els excentrics, encara que semblen haver resolt la major
part dels moviments aparents amb calculs que els sdn congruents, també
hagueren d’admetre entremig moltes coses que semblen oposar-se als primers
principis sobre la uniformitat del moviment. A més, no foren capagos de
descobrir o deduir d’aquells pressuposit la cosa més important, o sia, la forma
del moén i la simetria exacta de les seves parts».

Aquest desencis, i I’exemple d’alguns autors grecs, el portaren a
assumir uns nous principis que, segons l’autor, convenen a les parts i
al tot i en fan un global on cal no pertorbar cap part perqué llavors
s’alteraria el tot, mentre el conjunt s’acorda amb les observacions.
L’autor se’n sent satisfet tot i estar predisposat a admetre una
qualsevol critica fundada. Certament el De revolutionibus es troba
forca lluny de les referéncies del prefaci d’Osiander, que volgué
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aigualir I’adhesi6 de Copérnic a I’heliocentrisme. Pero el lector
s’adona que no hi ha diletantisme, sin6 la defensa de quelcom que
s’adequa a les observacions dels astres que es mouen i amb més
uniformitat de principis®.

Precisament I’aparici6 del treball oferia prou detalls explicatius i
molts encerts parcials — s’hi mostra la resultant de moltes hores de
constancia i de calcul: el De revolutionibus — deixant la seva
originalitat i el fet que permet d’explicar els esdeveniments
astronomics ordinaris - fa palés una eficacia que permet prendre’s
seriosament el model que proposa.

Alhora deixava interrogants i dificultats de tota indole.

Els dubtes de Copérnic de publicar o no el llibre confirmarien
més aviat tot plegat, i el fet que prou coneguts I’animessin a fer-ho
reblaria potser que els factors circumstancials ajudarien de vegades a
explicar afers que han tingut una importancia cabdal.

¢Va arribar-hi a través de la lectura dels filosofs antics?;Deu a Aristarc
de Samos la idea primera?;O va assumir I’heliocentrisme directament des de
Ptolemeu?;Ho va fer a partir del comportament de Venus i Mercuri (cf. més
avall)?;De les diferéncies d’esclat de Mart?;Pel fet que el periode de
revolucid del Sol i el dels centres dels epicicles (és a dir, del deferent) dels
planetes inferiors tenen el mateix periode, un any, i que el periode de
revolucid dels superiors sobre els seus epicicles és igual al periode sinodic, és
a dir, al del temps entre dues oposicions successives del Sol (tot plegat
suggerint la projeccié de I’orbita de la Terra)? El lector trobara suggerents
respostes en els molts estudiosos del De revolucionibus.

® Entre les referéncies varies fem notar (cf., per exemple, 1,6) la contundéncia
que s’hi troba en la imatge grega que la Terra al costat del cel és un punt: car
s’hi insisteix, en la magnitud infinita (aixo és, molt gran) del cel, que la
comparacio es troba entre el finit i ’infinit, ra6 de més per a no fer girar el
cel cada vint-i-quatre hores.

I si la Terra no esta en el centre del mon, la seva distancia a aquest centre
és incomparable sobretot en relacié a 1’esfera de les estrelles fixes, que es
trobarien molt més allunyades.
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Swerdlow, per exemple, estima que des del 1510 Copernic estaria
interessat que, en una teoria planetaria, la representacid dels moviments
aparents hi fos present a través de moviments circulars uniformes, un principi
que Ptolemeu no respecta, que tanmateix seria valid a efectes del calcul.
Aquest interés pel moviment circular uniforme tindria una connexié amb els
mateixos problemes fisics que guiaven els astronoms de Maragha, i no pas
amb cap observacio. Copernic hauria estat treballant des de llavors en un
model alternatiu excentric de la segona anomalia (el moviment no uniforme
aparent dels planetes per causa del moviment de la Terra) que Ptolemeu
tracta breument a Almagest XII,1, i que Regiomontanus descriu en detall a
Epitome (1498) XII,1-2. EI model, en les dues formes descrites per aquest per
als planetes superiors i inferiors, mena respectivament a una forma tychiana i
copernicana de la teoria heliocéntrica. Copérnic s’hauria decantat per la seva
perque la solidesa de les esferes planetaries feia impossible 1’altra (1’0rbita de
Mart interseca la del Sol).

Fins aqui com hi arriba. Pero, per qué cregué que era la representacio
vertadera del sistema planetari? Doncs [cf. 1,10 i el Commentariolus] perqué
la defensa que I’equaci6é d’anomalia [cf. més avall la nota 11, representat per
c] mostrava la rad del radi de I’orbita del planeta i del de I’orbita de la Terra
era una assumpcio sensata, i feia que hi hagués un tot on les parts no poden
ser rearrenjades arbitrariament (en Ptolemeu és ben bé aixi). Alguns trets del
model planetari no s’expliquen en la geocentrisme, pero es comprenen com a
consequencia necessaria de la transformacié de I’heliocentrisme al
geocentrisme: per que el radi dels epicicles dels planetes superiors roman
paral-lel a la direccié de la Terra al Sol mitja; per qué els centres dels
epicicles dels planetes inferiors estan en la direccid del Sol mitja; per que els
planetes més propers a la Terra (Mart i Venus) tenen periodes sinddics mes
llargs, més llargs periodes d’invisibilitat (almenys Mart), més gran equacio
d’anomalia (és a dir, relativament mes grans epicicles), i més gran arc de
retrogressid, que els planetes més allunyats de 1’orbita de la Terra, Japiter i
Saturn.

Swerdlow conclou: «La seva tasca, tanmateix, es veié limitada en gran
part perqué la seva intencié fou la de derivar parametres per als models ja
trobats, o com es va veure després, lleus modificacions seves, i no la de
determinar, sobre la base d’observacions, quins models eren de fet apropiats
al moviment del planetes, tal i com Ptolemeu ho féu i Kepler ho faria més
tard. Aix0, naturalment, és la limitaci6 que podria anomenar-se, per a
manllevar la frase de Kepler, de representar més Ptolemeu que la natura, i
mentre estalvia a Copérnic una bona quantitat de problemes, també preludia
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el seu anar més enlla de Ptolemeu cap a una comprensié mes profunda de la
teoria planetaria i una més gran precisio en la representacio dels moviments
aparents»”.

® Mathematical astronomy, | pag.64; cf.pags.54-64..
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I
L°’ORDRE DELS ORBES CELESTES

L’individu del segle XXI, amb tantes dificultats per a observar el
cel d’una qualsevol manera, s’admira de les troballes antigues a
proposit dels planetes, la seva caracteritzacio (no centellegen, canvien
el lloc), el seu seguiment, la conjectura que retornen al cap d’un temps
a una posicid, el supoOsit que conseguentment segueixen oOrbites
curvilinies tancades (que no hi ha manera d’observar), i la distribucid
del seu ordre pels periodes d’acord amb el principi optic que diu que
allo que esta més lluny sembla correr més a poc a poc, i tarda més a
fer una orbita més gran, etc.

La fascinacio no lleva que s’hi trobi atreviment quan les dades
agombolades per generacions d’observadors no bastarien, sembla, per
a bastir orbites i ordre. Pero llavors s’afegeix que la certesa d’orbites i
del seu ordre no prové tant del que s’hi lliura, en 1’espectacle
perceptiu, com del fet que es pot mantenir el que s’hi representa
mentre es fan nous progressos sense que aparegui una sospita que fes
inviable aquella exposicio.

Des d’aquest punt de mira el calcul de les distancies relatives de
les orbites respecte del radi de la Terra es fa rellevant, és conseqliéncia
dels punts anteriors i alhora permet el repas coherent a propdsit de les
part ocupades o lliures.

Copérnic discuteix en efecte on es troben les orbites de Mercuri i
de Venus (;després del Sol?;abans?;el Sol enmig?), I’existéncia o no
de fases, en aquests planetes, la possibilitat que eclipsin el Sol o no,
que tinguin llum propia o no. | afegeix:

«Com n’és d’inconsistent aquella argumentaci6é de Ptolemeu, segons la qual
caldria posar el Sol al mig, entre (d’una banda) els astres que per tots costats
se n’allunyen, del Sol, i (de I’altra) els que no se n’allunyen, resulta palés pel
fet que la Lluna mateixa, sempre se n’allunya en tots sentits. Ara bé, aquells
que posen Venus i després Mercuri sota el Sol, o bé els distribueixen amb un
altre ordre, quina causa al-legaran pel fet que no facin llurs circuits
independents i diferents del Sol, com la resta dels estels errants, si realment el
criteri de la velocitat i la lentitud no ens déna un ordre [dels planetes] fals?»
(1,10).
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Mercuri i Venus — tal i com han defensat alguns autors — deuen
doncs girar al voltant del Sol. Per tant:

«Si, aprofitant I’ocasio, hom refereix també Saturn, Jupiter i Mart a
aquell mateix centre, no anira errat, sempre que hom suposi una magnitud
dels seus orbes tan gran, que incloguin i englobin dintre seu la Terra, tal com
ho manifesta I’ordre canonic del seus moviments. En efecte, és sabut que
estan sempre més proxims a la Terra a ’hora de 1’eixida vespertina, és a dir,
quan se situen en oposici6 al Sol, i la Terra esta entre el Sol i aquells; i que,
d’altra banda, es troben en el punt més llunya de la Terra al temps de la posta
vespertina, quan s’amaguen prop del Sol, o sia, tot el temps que entre ells i la
Terra hi tenim el Sol. Fets que bé prou ens mostren que el seu centre pertany
mes aviat al Sol, i que és el mateix (centre) entorn al qual també Venus i
Mercuri realitzen les seves revolucions» (1,10).

La Terra ocuparia llavors I’espai que queda entre Venus i Mart,
en una nova orbita al voltant del Sol (i afers, com per exemple la
precessid, passarien al moviment de la Terra).

La Lluna formaria amb la Terra un tot fora de discussio: s’hi
troba molt a prop, esta d’acord amb el seu periode, hi ha prou espai
per a encabir-la.

L’autor esmenta de nou i més d’una vegada la immensa distancia
dels estels fixos per a justificar que no n’hi hagi canvi de perspectiva
al llarg de ’any.

Amb tot aixd dibuixa un mén amb simetria i s’introdueix
harmonia entre el moviment i la grandaria de les orbites. Copérnic fa
valer la capacitat de comprendre les progressions i les retrogressions,
d’explicar per que es veuen diferents els planetes en temps diversos,
en especial per que Mart, quan dura tota la nit, sembla tan gran com
Jupiter (amb el seu aspecte rogenc) mentre que en d’altres ocasions
costa trobar-lo entre els estels. Tot té la mateixa causa: el moviment de
la Terra i dels altres planetes.
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DEL TRIPLE MOVIMENT DE LA TERRA

De revolutionibus 1,11 contraposa per tres vegades la reprentacio
geoceéntrica dels fenomens celestes i la nova interpretacid
heliocéntrica.

Val la pena de portar a col-lacio la consideracié modélica. Car el
text de Copérnic permet d’insistir que, en cada passa, s’hi troba
assenyalat allo representatiu que explica, i allo explicat. Citem les
paraules de I’autor que ho palesin a proposit dels tres moviments de la
Terra:

«En conjunt, cal que admetem un triple (moviment): el primer, el que hem dit
ja, que els grecs anomenaven vuxOnuepwoc, és a dir, el circuit propi del dia i
de la nit, que es realitza al voltant de 1’eix de la Terra, des de 1’occident cap a
’orient, igual que hom pensa que el mdn es mou en el sentit invers, i descriu
el cercle equinoccial, que alguns anomenen també “equidial”, imitant el que

els grecs volen dir amb el terme ivuepvoc.

El segon és el moviment anual del centre, que descriu el cercle dels signes
(del zodiac) al voltant del Sol, de manera semblant des de I’occident vers
I’orient, o sia, en sentit directe, fent, com ja diguérem, el seu curs entre Venus
i Mart, junt amb tots els cossos que li corresponen. D’aix0 en resulta que el
Sol mateix sembli recorrer el zodiac amb un moviment similar; com, per
exemple, quan el centre de la Terra travessa Capricorn, el Sol sembla que
travessi Cranc; quan la Terra passa per I’Aquari el Sol sembla en Lleo, i aixi
successivament, com déiem abans. Cal saber que I’equador i I’eix de la Terra,
en relacié amb aquest cercle que passa pel mig dels signes (del zodiac) i el
seu pla, tenen una inclinacié variable. Car si romanguessin fixos i no
seguissin més que simplement el moviment del centre, no esdevindria cap
desigualtat dels dies i les nits, sind que sempre, tant si (fos) el solstici d’estiu
o d’hivern, o I’equinocci, o I’estiu o I’hivern, o qualsevol estacio, la
distribuci6 del temps romandria identica i seria la mateixa. Se’n dedueix, per
tant, d’aixd un tercer moviment, el de la declinaci¢’, també amb una
revolucié anual, pero al revés de I’ordre del signes, és a dir, que es fa en

" Moviment per a mantenir 1’eix de la Terra sempre en la mateixa direccio.
Auviat es troba innecessari: Kepler ja no I’admetia.
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sentit contrari al moviment del centre. Aixi, amb aquests dos moviments
quasi iguals entre si i oposats mUtuament, succeeix que I’eix de la Terra i, en
aquest, el més gran dels paral-lels, I’equador, s’orienten practicament cap a la
mateixa part del moén, com si romanguessin immobils. El Sol, mentrestant,
se’l veu desplagar-se per I’obliquitat de I’ecliptica amb aquell moviment que
fa el centre de la Terra, exactament com si aquest fos el mateix centre del
mon, fet que és facil d’entendre sempre que tinguis present que la distancia
entre el Sol i la Terra, en relacio amb I’esfera dels estels fixos, ens resulta
imperceptible»

S’hi  troba quelcom més que I’obvietat d’explicar
I’heliocentrisme els fenomens observats. La important ponderacio del
que es percep o s’hi imagina és reblada per 1’afirmacio que afegeix tot
seguit (i que repeteix en d’altres llocs):

«Essent, doncs, aquestes coses aixi, que més necessiten ser presentades als
ulls que no pas contades, descriguem el cercle a,b,c,d...».

I llavors resol amb grafics com el Sol passa pel zodiac, el transcurs de
les estacions i el canvi en la durada del dia i de la nit gracies als dos
ultims moviments, i acaba dient:

«Es clar, doncs, com en concorrer entre si dos moviments, vull dir, el del
centre i el de la inclinacio, fan que I’eix de la Terra romangui en la mateixa
inclinacio i en idéntica posicio, i com tots fan la impressié de ser moviments
solars».

Visualitzant I’explicacié de les estacions, del pas del Sol per
’ecliptica, i la durada varia del dia i de la nit, lliura:
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Imatge superior: E (el Sol), ABCD (I’orbita de la Terra), FH (eix de la Terra). A el
principi de Cranc, D el d’ Aries, C el de Capricorn, B el de Balanca.

Imatge inferior: E (el Sol), DGFI (la Terra), DF (I’cix de la Terra), Gl (equador), KL
(tropic de Capricorn), MN (tropic de Cancer).

Se suposa I’assumpcio d’observacions, temptatives, esquemes,
representacions auxiliars, i que s’hauria necessitat superar afers, per
exemple, del tall dels seguients [extrets de I’ Almagest]:
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Imatge superior: E (la Terra), NPOS (projeccio de I’orbita del Sol), ABGD (cercle
ecliptic), A (equinocci de primavera), B (solstici d’estiu).

Imatge inferior: ABGD (meridia), BED (horitzd), AEG (equador), ZH® (ecliptica), H
(equinocci de primavera), K (pol nord de 1’equador).

Si més no el que resta dels treballs grecs exemplaritza 1’esforg
geomeétric i representatiu per a ajustar-hi els models.

En efecte el progrés del coneixement de la ciéncia depén
d’alguna sistematitzacio de resultants, mentre les exigencies son varies
d’acord amb els projectes individuals. Si més no el filosof s’obliga en
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gairebé tots els camps a provar de no acceptar allo que no entrelluca
amb una certa elementalitat, o que mereix encara alguna explicacio.
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UN MODEL PER AL PLANETA

L’obra de Copeérnic fascina per una muni6 d’afers, un dels quals
rau en el llibre cinqué, dedicat als planetes.

Perqué I’explicacié dels moviments que apareixen en cadascun
mostra la validesa del model heliocéntric per a desembullar les
complexitats de les situacions dels astres errants, per a fer aflorar la
rad de les estacions, progressions i regressions, i per a superar el
centrisme de la Terra pel del Sol.

Car el moviment que anomena moviment de commutacid
(angle representat per @ a la nota 12) es deu al trasllat de la Terra
per I’0rbita, el qual se suma al moviment propi del planeta respecte del
Sol. Per aix0 sols s’observa la posicio vertadera de Saturn, Jupiter i
Mart quan sén visibles en posici6 acronica, és a dir, en oposicié al Sol
(I"astre neix quan el Sol es pon o es pon quan el Sol surt): Mercuri i
Venus, altrament, no es veuen en aquesta posicidé per trobar-se en
conjuncio amb el Sol, i per aixd mai no es troben sense commutacio.

Fem un cop d’ull doncs al conjunt modélic de Copérnic, i després
ho estudiarem una mica a proposit d’un dels planetes; per exemple, els
moviments de Saturn, el més llunya dels coneguts en I’epoca.

1. Com el moviment propi dels planetes apareix no uniforme.

Saturn, i els altres planetes, ofereix irregularitats aparents.
Copérnic lliura un eshés del model que proposaren els antics (V,2)
[seria més o0 menys un model ptolemaic per a I’anomalia primera o
zodiacal, és a dir, aquella provocada pel fet que els planetes no
segueixen cercles perfecte, sino, dira Kepler, el-lipses].
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AB (primer cercle excéntric amb centre en C), D (Terra), E (punt mitja entre C i D),
FG (segon cercle excentric amb centre en E), IK (epicicle amb centre en H, del cercle
FG).

Tot giraria al voltant del punt D d’acord amb el moviment diari
de I’esfera dels estels fixos; la hipotesi afegiria que els punts C i E s’hi
trobarien inalterables, respecte d’aquella esfera, mentre ’epicicle es
mouria cap a I’est sobre el segon cercle excentric FHG, pero regulat
per la linia IHC (C és el centre del primer excéntric), amb referéncia a
la qual el planeta gira uniformement per I’epicicle®.

Ara bé, afegeix Copernic, el moviment de I’epicicle hauria de ser
uniforme respecte el punt E, centre del seu deferent, i la revolucié del
planeta hauria de ser uniforme respecte de la linia LME®.

Per tant el moviment circular té un moviment uniforme respecte
d’un centre que no és el propi, cosa que creu que no hauria de ser.

Copérnic esmenta que tot aix0 I’inclina a considerar el moviment
de la Terra, i d’altres mitjans, per a preservar el moviment uniforme i
els principis de la ciéncia.

& Es a dir, la velocitat angular que segueix la linea IHC és uniforme.

° La velocitat angular que seguiria la lina LME seria uniforme.

9 En efecte Copérnic voldra que I’epicicle giri uniformement i alhora el seu
centre giri també uniformement al voltant del centre del deferent, i no
uniformement respecte del que els medievals anomenaren equant (punctum
24



De primer (V,3) ofereix I’explicacié general de la no uniformitat
dels planetes aparent per causa del moviment de la Terra [seria el
model per a I’anomalia segona o solar dels planetes], i per la qual —
és prou sabut — fa comprendre les seves estacions i retrogressions.
Aquests fenomens, comenta, feren que els antics afegissin un epicicle
per a cada planeta a fi d’explicar-los, quan tots succeeixen per causa
del moviment de la Terra.

Passa doncs (V,4) a lliurar el model seu [per a I’anomalia
primera] dels quatre planetes — deixant Mercuri (el moviment en
longitud del qual s’ha d’estudiar a part) — pel fet que cal comprendre
qgue la seva no uniformitat pot resoldre’s a partir de moviments
uniformes de dos excentrics, o d’un epicicle i d’un excéntric, o de dos
epicicles.

aequans). Val la pena d’esmentar que N.M.Swerdlow i O.Neugebauer
precisen que «considerat historicament les seves observacions sén d’un
interés considerable perqué eren també la motivacié de les innovacions
principals en la teoria planetaria tardomedieval. Les objeccions poden
resumir-se en el principi que, en la mesura que es creu que els moviments
dels cossos celestes son controlats per la rotacié d’esferes materials, nomes
son fisicament possibles rotacions uniformes sobre eixos diametrals. Les
objeccions tenen aixi una base més fisica o mecanica que merament
filosofica» (idem, | pags.293-294).

En especial porten a col-laci6 aqui al-Haytam, els astronoms de
I’observatori de Maragha (Iran) dels segles XIII i XIV, i d’altres, com els
autors els principis dels quals Copernic seguiria modificant-ne sols alguns
parametres numerics (cf. també dalt: ¢ Es pot saber com i per qué hi arriba?).
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AB (cercle excéntric amb centre C), A (apside superior), B (&pside inferior), NP
(cercle de I’orbita de la Terra amb centre D), EF (epicicle de radi AF igual a 1/3 CD =
CM), FL (cercle excéntric amb centre M).

El planeta es troba a F i el centre de I’epicicle es mou cap a I’est
(cap a P’esquerra de lector); el moviment del planeta damunt de
I’epicicle se li suma o se li resta a 1’anterior, segons si el deferent
recorre I’hemicicle de 1’0est (el de la dreta del lector) o el de I’est; el
planeta gira recorrent I’orbita de 1’epicicle el mateix arc que el seu
centre (per tant de I’epicicle) recorre sobre el deferent.

Fent CM = 1/3 CD, AF = CM, i tracant IM, GC (suposat el
planeta a I), és facil de demostrar que IM > CG. Perdo FM = ML = AC
= CG, talment com si hi hagués un cercle FL igual al cercle AB, i que
intersecara la linia IM. Es pot anar resseguint el raonament per a les
altres posicions: hem dit que, en I’apside superior del deferent, el
planeta es troba a F, en I’inferior a L, etc.
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Per tant el moviment uniforme de I’epicicle en I’excéntric, i el
del planeta en I’epicicle, fan que el planeta no descrigui un cercle
perfecte, perd — com afegeix Copérnic — gairebé ho és*.

Tracant ara IDR, i PDS paral-lela a CG, IDR sera la linia recta
del moviment vertader (o aparent) del planeta, i la linia GC la del
seu moviment uniforme mitja: la Terra a R es trobara a la distancia
meés gran del planeta, a S a la distancia mitjana més gran.

RDS o IDP sera la diferéncia entre els dos, el moviment
uniforme i I’ aparent, per tant també la diferéncia entre ACG i CDI .

Aquest model li basta per als fenomens. El prefereix al d’un
deferent concentric amb D com a centre, en el qual s’hi trobaria un
epicicle amb radi CD, amb un nou epicicle on gira el planeta, perqué
el purlg D on es troba el Sol pateix algun canvi, com ho ha mostrat a
111,20

1 | a intenci6 fora llavors la segiient: el deferent AB amb centre a C i
I’epicicle basten per a obtenir una orbita quasi circular, amb 1’avantatge que
el moviment angular del centre de 1’epicicle €s uniforme respecte del centre
del deferent (I’angle ACG creix/decreix uniformement d’acord amb el que
hem dit abans).

12 val la pena en aquest punt de presentar succintament la terminologia de
Copérnic (que alhora és molt de I’época) a proposit de les referéncies
astronomiques, i sera prou Util aqui agafar un del grafics lliurats per
N.M.Swerdlow i O.Neugebauer (cf. idem, | pags.300-301; Il pag.622 ), on
apareix la Terra a O com a punt d’observacié (amb /”s’assenyala y d’Aries),
el planeta es troba a P i t¢ C com el centre del seu epicicle, i on es pot
exemplificar la terminologia i per tant la de les quantitats que es troben en
joc.

716 - locus solis medius, medius motus solis: posicié mitjana o longitud
mitjana del Sol, moviment mitja del Sol, sempre entés com a longitud mitjana
“simple” o sideral; és a dir, on és el Sol respecte de y d’ Aries.

2" - medius motus, motus proprius, locus medius, locus aequalis: moviment
o longitud mitjans siderals del planeta; és a dir, on seria el planeta — si sols es
considerés el seu moviment o posici6 mitjans — respecte de y d’Aries.
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S — centrum orbis terrae annui: centre de I’esfera anual de la Terra (el que
s’acostuma a anomenar «Sol mitja»).

A

A — summa apsis, apogaeus eccentri, apogaeus: 1’apogeu de 1’excentric, el
punt de I’excéntric més allunyat de S .

B - infima apsis, perigaeus: el perigeu de 1’excentric, el punt de 1’excéntric
més proper a S.

A, - locus summae apsidis: la longitud sideral de I’apogeu.
28



k — anomalia eccentri: anomalia excéntrica mitjana k = 2" - A;; és a dir, la
longitud mitjana del planeta menys la longitud de I’apogeu, per tant és una
altra manera de mesurar la longitud mitjana del planeta: la posicié mitjana o
el moviment mitja del planeta des de ’apogeu; tant A com k suposen el
rerefons de 1’anomalia primera mitjana (la que es deu al deferent — I’excéntric
— i a Depicicle), i caldra corregir-les. L’anomalia excéntrica és un exponent
que el centre de I’epicicle del planeta no gira al voltant de S com a centre,
sing al voltant de M (que correspon al centre C en el grafic anterior de
Copernic).

cs — prosthaphaeresis eccentri, aequatio eccentri: equacié de centre; el
planeta no es troba en la direcci6 de US, sind de PS, per tant cal sumar (o
aqui restar) un angle c; a I’anomalia mitjana k per tal de trobar ’anomalia
excéntrica corregida k. La correccié s’anomena «equacid de centre», pel
terme medieval «centre» aplicat a ’anomalia excéntrica.

k — anomalia eccentri aequata: anomalia excéntrica corregida k = k - c; [la
diferéncia k — k és positiva per a k < 180° i negativa per a k > 180°].

M — centrum circuli eccentri, centrum eccentri: centre de 1’excéntric (el
centre C en el grafic de Copernic).

E — Copeérnic no té cap nom per a I’equant, pero es refereix al cercle de radi R
descrit al voltant E com el “cercle excéntric on es considera que el planeta es
mou simplement i uniformement”: en el grafic de Copérnic, en el De
revolutionibus, no hi apareix perqué precisament retreu aquest fet als antics, i
seria el punt C, centre del cercle AB, del grafic lliurat dalt a pag. 24, del
grafic que lliura de Ptolemeu.

T - apogaeus commutationis, apogaeus orbis: el punt de 1’orbita de la Terra
que es troba en la linia que passa per S paral-lela a EP i MC, que correspon a
I’apogeu mitja de ’epicicle en el model de Ptolemeu [punt | del grafic de la
pagina 24]; en el model de Copérnic, si es considera que 1’anomalia
excéntrica mitjana faria que el planeta es trobés en la direccié US, llavors T
representa el punt de I’orbita de la Terra més llunya.
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U — perigaeus orbis: el punt de I’orbita de la Terra corresponent al perigeu

mitja de I’epicicle en el model de Ptolemeu [punt K del grafic de la pagina
24].

V — verus apogaeus orbis: el punt de I’orbita de la Terra que es troba en la
direccié de PS allargada per a trobar 1’Orbita, que correspon (sense ser
exactament el mateix) a 1’apogeu vertader de I’epicicle en el model de
Ptolemeu (el punt L del grafic de la pagina 24); en el model de Copérnic el
punt més allunyat vertaderament de I’0rbita de la Terra respecte d’una
posicio del planeta.

a — anomalia commutationis, motus communtationis: anomalia 0 moviment
de commutacio, un terme que Copérnic usa com a equivalent del grec
napaAdadic; aqui és I’anomalia mitjana @ = 71*@ - 24", oarc TO, per als
planetes superior; @ = 4 —_/129 per als planetes inferiors. Per tant es deu a la
segona anomalia (cf. nota 14), o anomalia solar, dels planetes, la provocada
pel moviment de la Terra respecte de la resta dels planetes, en el grafic
incloent-hi els angles deguts al moviment mitja del planeta.

En el grafic anterior basta perllongar en sentit contrari el raig superior que va
cap a /"per a adonar-se que A + @ = 360°+ A .

El sentit d’aquesta anomalia rau a determinar, respecte de la linia del
moviment mitja del planeta (Saturn, per exemple), que és UST, I’arc TO. Es
pot comprovar tot aixo a la nota 14.

Com diu Copernic (V.1) el nom de moviment de commutaci6 prové del fet
que és el que fa aparéixer les estacions, les progressions i les retrogressions
en els planetes a causa de la commutacié que produeix el moviment de la
Terra.

o — anomalia commutationis aequata or coaequata: anomalia corregida o =a

+C3 és a dir, I’arc VO. El planeta no es troba en la linia UST, sin6 en la linia
PSV. La longitud mitjana 2~ ja inclou cg, i I’anomalia corregida a afegeix cs.

Notem que es va cercant tot aixo perqué es vol estudiar una colla de dades
del, i des del, planeta que es considera, no des d’una perspectiva tnica de la
Terra.

¢ - prosthaphaeresis commutationis, commutatio, parallaxis orbis: 1’equacio
de I’anomalia, es a dir, I’angle en el punt del planeta subtendit pel radi de
I’orbita anual de la Terra, d’aqui el terme parallaxis orbis. L’observador no
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DERIVACIONS | CORRECCIONS A PARTIR
D’OBSERVAR TRES POSICIONS ACRONIQUES
DE SATURN

No sembla dificil de ponderar que els procediments d’aquest
treball extraordinari palesen que es fa a partir dels suposits del seu
temps, en I’accepci6 que responen a les técniques d’observacio dels
seus contemporanis i als mitjans interpretatius que ensenyaren.

El primer dels planetes estudiats en el De revolutionibus és
Saturn, i ho fa, és clar, tenint en compte I’explicaci6é general de la no
uniformitat aparent seguida del planeta causada pel moviment de la
Terra, i també d’acord amb la modelitzacié d’un excéntric amb un
epicicle.

Emprén doncs la tasca de provar el seu model per al planeta, i ho
fa prenent tres observacions acroniques de Saturn (I’astre surt quan el
Sol es pon o es pon quan el sol surt: llavors no hi ha paral-laxi). De
quina manera pot el model ajudar a fer comprendre les observacions
fetes amb I’armil-lar i, si cal, rectificar algun dels seus suposits?

Copérnic ho estudia per a dues tandes de tres observacions: tres
oposicions observades per Ptolemeu (Almagest X1,5), i tres més fetes
per ell mateix. Primerament assaja d’assumir els valors deduits per
Ptolemeu i de fer-los explicar a partir del model que ha proposat (De
revolutionibus V,5). Tanmateix abandona aquests calculs dels movi-
ments de I’astre perque diferien molt dels del seu temps, i no era facil

és a S, sin6 a O. Certament sols es pot deduir a partir de 1’observaci6 de la
longitud vertadera (1) i de calcular I’angle que fa PS respecte de I’origen de
longituds (y d’Aries), és a dir 1" corregida per cz. Pertantc = A" — (" +) [cs
en la posicio del grafic és negativa, cs= k — k és negativa per a k < 1802 i
positiva per a k > 1802]. En efecte basta de tragar la paral-lela a PO per §
per a comprovar-ho.
A" - locus verus, locus apparens: longitud vertadera o aparent sideral del
planeta. En I’exemple de Saturn Copérnic I’estableix per observacio, i seria la
longitud geocéntrica (de Saturn), i tenim A* = 4" + ¢ + c3 [c i c; negatives
en el grafic].
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de saber on es trobava I’error. Per aix0 ofereix tres noves
observacions, d’on dedueix valors del moviment del planeta, i que
permeten ajustar el model.

1. EI moviment mitja de Saturn A (De revolutionibus V,1).

En els planetes, hi apareix dos moviments en longitud diferents:
un és degut al moviment de la Terra al voltant del Sol, que s’anomena
moviment de commutacio perqué és el que fa semblar que els planetes
tinguin estacions, progressions i retrogressions. El planeta sembla fer-
ho, no perque no avanci amb el seu moviment, siné que apareix a
causa de la commutaci6 que produeix el moviment de la Terra. L altre
és el d’aveng del propi planeta.

Per tant sols es pot saber la posicié auténtica de Saturn, per
exemple, quan es fa visible en posicié acronica: llavors no hi ha
commutacio.

Tot aix0 depén de cada planeta respecte de la Terra amb la
conseguent diversitat de periodes de commutaci6 en cada planeta: per
aixo els antics van veure que eren desiguals els moviments dels
planetes, mentre tenien apsides de cercles, a partir dels qual
recomencava la seva irregularitat, apsides que cregueren inamovibles.
Per aix0 van comenca a estudiar els seus moviments mitjans i els seus
periodes regulars.

Com es calcula doncs el moviment mitja d’un planeta? Cal seguir
els antics; observaren que al cap d’un temps els astres errants tornaven
a una posicio:

«Perqué quan tingueren el record del lloc del planeta a una distancia precisa
del Sol i d’un estel fix, i aprengueren que després d’un interval de temps el
planeta havia arribat al mateix lloc a una distancia similar del Sol, el planeta
semblava haver transcorregut per tota la seva irregularitat i haver retornat en
tots els aspectes a la relacié primera amb la Terra. Aixi, per mitja del temps
intervingut computaren el nombre de revolucions uniformes integres, i a
través seu els moviments detallats del planeta» (V,1).
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Fem els calculs per a Saturn. Copérnic prefereix mesurar els anys
pels estels fixos™: no pels equinoccis i solsticis com Hiparc (els anys

solars no serien totalment iguals, defensa al llibre I11), i llavors les
dades son les segiients™:

3 Es a dir, anys siderals de 365;15,24,10° (d’acord amb un compte

sexagesimal), i mesura les longituds des de y d’Aries (Mesarthim), i no anys
tropics, com feu Ptolemeu.

' De primer podem considerar el segiient grafic:
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Saturn no pot seguir una simple corba circular; hi ha irregularitats o
anomalies en la seva oOrbita. Per a aquella que Kepler explicara per I’el-lipse,
aqui s’introdueix 1’excentricitat i I’epicicle, 1 s’anomena la primera anomalia.
La segona anomalia (de Saturn) deriva del moviment mateix de la Terra.
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- La Terra retorna a Saturn [torna a la mateixa posicié respecte
de Saturn] 57 vegades en 59 dels nostres anys solars més 1;6,48% . %5
- Enaquest temps el planeta completa 2 revolucions més 1;6,6 °.

I llavors es poden extreure una série de dades™®.

a) Quin és el temps necessari de la Terra per a aconseguir
retornar de bell nou a Saturn? (Es I’anomalia, el circuit, 0 moviment,
de commutacié de la Terra respecte de Saturn, traduit també com a
revolucié paral-lactica — i és el periode d’anomalia; en d’altres
paraules: és el moviment que es deu al fet que la Terra gira al voltant
del Sol, i en aquest cas és evident que tot el gir necessari és @).

Cal dividir els anys totals que hi inverteix la Terra entre les
vegades que retorna a Saturn, qgue sera la part de ’any o anys que
triga la Terra a retornar-hi. Llavors es pot passar a dies. Per tant:

Llavors quan es comencga I’estudi del moviment d’un planeta no s’atén
particularment la primera anomalia (per a la qual s’introdueix 1’excentricitat i
I’epicicle), i es concentra I’atencié en la segona anomalia (la derivada del
moviment de la Terra).

Representem la longitud astronomica per A, i sigui A, el punt zero de

referéncia: llavors el grafic representa amb A (=4° ) el moviment mitja en
longitud del planeta col-locat a P; amb @ I’anomalia mitjana; i amb ZQ
(=Ao) el moviment mitja en longitud del Sol. En el grafic 1 + @ = 4.

D’altra banda aixd0 és acumulatiu: 2 + @ = Ag val per als anys (i
translacions) que siguin. El text de Copernic ofereix dades lliurades (i
corregides) sideralment, que deuen remuntar a fonts babildniques, i donades a
1I’Almagest 1X,3 amb noves correccions, etc.

-8 2 6 48 . . . . . .
5 Aixo és, 1+ = 3000 dies, és a dir, les parts dels dies segueixen el sistema
sexagesimal.

Sabem que 2 + @ = A per als planetes superiors. Perd aixo pot ser
acumulatiu per a qualsevol interval [2 + 57 = 59, amb els escreixos a banda i
banda]. Les dades sén babiloniques Iliurades per Ptolemeu (Almagest 1X,3),
que les retoca.

1% Per a una discussio de les resultants dels calculs, cf. idem, | pags.301-307.
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59 anys 1; 6,48d d
=7 = 378;5,32,11¢.

b) Amb aquest temps la Terra retorna una vegada a Saturn.
Copernic fa valer ara la seglient computacio, que considera que un
retorn fa 360° (és a dir, els redueix a graus del cercle) i troba els graus
recorreguts en un any resolent una regla de tres:

360° x 365 dies
378;5,32,114
=347;32,2,54,12°,
Es tracta, seguint el cami de a), de I’anomalia mitjana (&), els graus
del moviment de commutacié de Saturn respecte de la Terra, que hi
ha en un any terrestre.

¢) Calcula el moviment d’anomalia per a un dia de la segiient

manera’’:

347;32,2,54,12° _ 0:57.7.44 (°
365 A

Després unes taules Iliuren el moviment paral-lactic [= motus
commutationis &] de Saturn per dies i anys.

d) ElI moviment propi o mitja [2" ] de Saturn durant un any
terrestre (1 en el grafic denota el mateix que A : es fa tenint en compte
gue s’obté sostraient I’anomalia mitjana anual [&] del moviment mitja
anual del Sol (I’any terrestre )*®. En els calculs de Copérnic:

7 Aqui divideix pels dies de I’any egipci, versemblantment menyspreant-t’hi
I’error posible.
'8 Copérnic agafa el valor de I’any del primer que ho va fer pels estels (any
sideral), que fou (cf. De revolutionibus 111,14) Thabit ibn Qurra. Era de
365;15,24,10°, que llavors correspondrien al gir de 360°. L’any solar, pero,
no esdevé totalment uniforme, i llavors convé tenir mesures d’un moviment
regular mitja, per tant es multiplica 360° pels dies de 1’any (365, perqué aqui
no cal un calcul incondicionalment exacte, cf. 111,13) i es divideix per
365;15,24,10°, que fa 359;44,49,7,4°. Es a dir, en una primera aproximacio,
es considera el moviment regular: per exemple,
359;44,49,7,4° : 365;15,24,10°

diu els graus regulars simples per dia sideral, com palesa la taula que
Copérnic lliura. Després ja hi hauria les correccions a fer.
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359;44,49,7,4°- 347;32,2,54,12° = 12;12,46,12,52°.

Es lliura per tant I’aproximacié al moviment propi sideral [;1* ]
en longitud del planeta per any terrestre.

2. Observacions copernicanes de Saturn (De revolutionibus V,6).

Hi ha un paral-lelisme entre el treball de I’Almagest X1,5-8 i el
tractament copernica en el nombre d’observacions, en la cerca del
valor de D’excentricitat, de 1’estudi dels apsides de I’orbita, etc.,
mentre s’assumeix la revolucid de la Terra al voltant del Sol amb la
corresponent paral-laxi. Indiquem, tanmateix, les tres posicions
acroniques de Saturn observades per I’autor en el meridia de Cracovia:

Hora dia any aparicio Saturn
(7]

22:48" 5 de maig 1514  205;24°

12" 13 dejuliol 1520  273:25°

6;24" 10 d’octubre 1527  0;7°

a) Temps entre les dues primeres oposicions Moviment aparent de Saturn

6 anys egipcis i 70;33 dies™ 68;1° [= 273;25° - 205;24°]
[=al
b) Temps entre les dues Gltimes oposicions Moviment aparent de Saturn
7 anys egipcis i 89;46 dies? 86;42° [= 360;7° - 273;25°]
[= o]

9 El decimal de dia, com dalt, representa minuts de dia [70 + g].
20 46

[89 + 5]
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c) Moviment mitja en longitud de Saturn en intervals.

Per al moviment propi (o mitja) Copérnic no troba necessari d’oferir
unes taules molt extenses (cf. dalt a proposit de V,1), i lliura 12;12,46°
per any. Per tant en sis anys i escaig fa 73;16,36°.

Pero, com s’ha esmentat, i circumscrit a un any, aquests 12;12,46° sén
la resultant de la diferencia entre un any terrestre i I’anomalia mitjana
[@] que hi ha en un any; se suposa que s6n graus propis del moviment
de Saturn.

Ocorre que estan comptats en un circuit d’anomalia i les dades
de les tres observacions no. Aix0 vol dir que es pot cercar un
moviment mitja més escaient (les dades s6n més properes i
d’observacions directes): els 12;12,46° haurien de rebre el correctiu
pel fet d’haver estat comptats des d’un circuit d’anomalia (que els
empetiteix, cf. la nota segiient).

Fet i fet Copérnic calcula com a moviment mitja del primer
interval 75;39° [= 6;] %, i com a moviment mitja en longitud de Saturn en
el segon interval, 88;29° [ = §,].

2L El cami seguit per Edward Rosen [Nicholas Copernicus. On the
revolutions, Johns Hopkins University Press, Baltimore and Londres, 1992,
pag.420] per a explicar la nova mesura fa: caldra passar els 12;12,46° a dies, i
veure la variacié de la longitud solar en aquests dies i la variacié de
I’anomalia en aquests mateixos dies (llur resta servira de correcci6 al
moviment mitja de Saturn 2~ durant aquest temps). Recorda que Copérnic
cregué no necessari de proveir-se de taules de moviment mitja propi (V,1)

[2" 1. [Notem que els graus sén de I’drbita de Saturn, i ara cal comptar-los
per a I’anomalia i el pas solar respecte de la Terra d’ acord amb A° + & =

o)

Aixo s’ hauria de fer per als 73;16,36° (que corresponen als 6 anys
70:33%). Per tant es va a les taules lliurades per Copérnic del moviment
paral-lactic de Saturn [@] en anys i dies (V,1), i a les taules del moviment
uniforme simple del Sol en anys i dies (111,14), i se sostreu la primera (que
[liura un arc de 66;38° de la segona (que lliura un arc de 68;59°), fent una
resultant de 2;21° (a afegir-hi un minut pels minuts del dia: total 2;22°). |
sumant
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3. Derivacions de P’excentricitat de I’orbita de Saturn i les

anomalies excéntriques mitjanes k; , k; i ks (De revolutionibus
V,6).

Cal treballar a la manera de Plolemeu (Almagest X,7) si se cerca
I’apside més alt i I’excentricitat, és a dir, com si el planeta es mogués
en un excéntric simple®.

En efecte es tracta de dibuixar un cercle i col-locar-hi les tres
observacions fetes; A, B i C, tot pensant que Saturn s’hi mou
uniformement, essent D el centre de I’0rbita de la Terra, F el centre de
I’excéntric, allargant ad libitum una de les linies que els uneixen a D
(per exemple, CDE), tracant la linia GFDH pels apsides, FL
perpendicular a CE, i completant com convé el grafic.

73;16,36 + 2;22° = 75;38,36° [§;].

La rectificacio s’hauria d’aplicar també en el segon interval, que correpon

als 7 anys i 89;46° etc.
22 A proposit que el planeta es troba en un epicicle, Copérnic (cf. més avall)
hi introdueix correccions, calcula les equacions de centre i les anomalies
excéntriques corregides (k = k — c3) per a cada oposicio, la qual cosa permet
derivar els angles del moviment aparent de Saturn ;i & .

Parlant del calcul final §; = k, — ky i 6, = k3 —k,, N.M. Swerdlow i O.
Neugebauer fan observar: «Si per atzar aquests [angles] estan d’ acord amb
els valors observats de & i de &, llavors els valors derivats de 2e
[ excentricitat, cf. nota 25] i kson correctes, i la derivacié s’ha acabat.
Tanmateix, des del moment que la demostraci6 prévia depén de 1’assumpcio
incorrecta que & s’aplica al moviment de la projeccié del planeta P en el
cercle al voltant de I’equant [cf. dalt nota 12, lletra E], és poc probable que el
resultat s’acordi a 1’observacié quan el planeta es troba de fet en la seva
propia Orbita [en | ’epicicle] a P» (idem, | pag.315).

Sobre la discussi6é d’una aproximacio reiterada de correccio de resultats a
favor que s’arribi als resultats observats (cf. el grafic segiient) de BDC (= &)
i ADB (= &), cf. idem, | pags.315-319, 341ss, 366ss. Tot aixod s’explicara
més avall amb una mica d’extensio.
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En principi fem veure que sols tenim els segments que uneixen
A, B i C (aquest allargant-lo fins a E) amb el punt D, que determinen
tres triangles. Llavors:

En el triangle DBE.

BDC = 86;42° [col-loca 6, ino &, perqué aquest Gltim és un calcul
del moviment mitja [42*] i no del propi observat [A1*] — se sap BDE
(suplementari) — se sap BED (perqué se sap I’arc BC) — se sap

I’angle que queda DBE — se sap les cordes BE i DE (on el diametre
del cercle que circumscriu el triangle DBE val 20.000P).

En el triangle ADE.

ADC =154;43° [ = 68;1° + 86;42, &1 + 0,] — se sap ADE
(suplementari).

AED [inscrit] = BED [ja sabut] + AEB — se sap I’angle que queda del

triangle DAE — se sap les cordes DE i AE (on el diametre del cercle
que circumscriu el triangle ADE és de 20.000).
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En el triangle AEB.

Passa les cordes BE i AE a unitats de la corda DE del triangle DBE
(per mitja de DE en el triangle ADE). Se sap doncs BE i EA i AEB —
se sap la corda AB (on el diametre del cercle que circumscriu el
triangle AEB és de les parts del del cercle del triangle DBE).

Llavors el segiient:

La mateixa corda AB — se sap I’arc AB - es pot mesurar tenint en
compte tot I’ excentric amb un diametre de 20.000° — les cordes BE
i DE es mesuren d’ acord amb el nou calcul de la corda AB.

La corda BE lliura I’ arc BAE ( = 103;7°).

Tot EABC = 191;36° [ = 103;7° + 88;29°, moviment mitja &, de Saturn
entre B i C]. El restant CE = 168;24°.

[Copérnic cercara el centre de I’excéntric, els apsides, i les anomalies
excentriques mitjanes: d’aqui que hi usi el moviment mitja de Saturn.
Els calculs amb els valors observats ja estan fets, i ara es tracta
d’arribar a aquests valors observats des de la composicié a partir del
moviment mitjd que ha de dur a esbossar el centre de I’excéntric, els
apsides, les anomalies excéntriques mitjanes, 1’excentricitat, etc. La
gual cosa confirmara el model astronomic d’explicacid].

Hem dit que la resta del cercle = 168;24° — la corda CDE = 19.898"
(< 20.000%); i CD = CDE - DE = 9.299".

Per tant:

L’arc EABC > arc CE, cosa que vol dir que el centre de I’excéntric cau

dins de la part del cercle del primer. Per exemple a F, i tracem GFDH
i FKL perpendicular a CDE.
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Llavors:
CDxDE = GDxDH #
GDxDH + FD? = [1/2 GDHJ* **
[1/2 GDH]? - GDxDH [0 CDxDE] = FD?.
Com ja se sap el minuend i el subtrahend, llavors FD = 1200P (d’un
radi GF = 10.000), un resultat un pél diferent del lliurat per Ptolemeu
[Almagest X1,6]>.

Continuem:

Es coneix FD i DK [CDK - CD, CDK la meitat de CDE], i DK és la
meitat d’una corda d’un arc doble de DFK, per tant es troba I’angle
DFK, igual a ’arc HL.

Pero el tot CHL =% CLE [168;24°] = 84;13°.

Per tant CH = CHL — HL = 51;28°,

graus que van des de la tercera posici6 al perigeu. | CBG = 128;32°
des de la tercera posicio a I’apogeu o apside més alt.

També:

BG = CBG — BC [128;32° - 88;29° (moviment mitja en el segon
interval &, = 40;3°]
AG = BA - BG [75;39° (moviment mitja en el primer interval &)
-40;3° = 35;36].

Amb tot plegat se sap on col-locar el centre de I’exceéntric i els apsides
del planeta®.

%8 Els triangles GED i CDH s6n semblants.
*4 Basta descabdellar:
(GF + FD) x (GF — FD) + FD?.

2 ED és el que s’anomena |’excentricitat,

%6 | també els arcs CG, BG i AG, calculats com si Saturn recorregués 1’orbita

uniformement pel cercle excéntric. D’aqui que es digui que CG, BG i AG (k;,

k, i kq en la figura, aquest darrer amb valor negatiu) representen 1’anomalia
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4. Examen per a dur aquestes resultants (excentricitat i
anomalies excéntriques mitjanes) a derivar els valors observats
(De revolutionibus V,6).

excéntrica mitjana (calculada uniforme des del centre del cercle) de cada
oposicio.

Recordem que &, i &, representen moviment mitja de Saturn (trobat dalt en
el segon punt en parlar del «moviment mitjd en longitud de Saturn en
intervals»: 75;39° i 88;29°, respectivament), que cal diferenciar de d; i d,, que
serien els valors propis angulars observats del moviment de Saturn.
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Dibuixem tot aix0 de bell nou, ara ja representant I’epicicle — i el
planeta col-locat a O, P i N, girant com es digué al seu lloc -, perd
modificant una mica la distancia entre D i E [F i D en el grafic
anterior de Copernic]: s’agafa % del trobat [900°] (cf. dalt, en negreta)
i ¥4 restant [3007] s’usa de mida per al radi de I’epicicle®’.

G

Tanmateix no n’hi ha prou, amb aixo: si es vol mantenir-ho tot
cal ajustar el que s’ha trobat.

Perqué, si es continués el que s’ha fet, hi hauria unes resultants
gue difereixen una mica de les observacions [d; i d,]; no volent avorrir
el lector amb tots els detalls lliura merament les quantitats que els
valors haurien de ser segons els calculs a partir de I’excentricitat i de

" Es tracta d’una aplicacié de les resultants del calcul al model que ell
proposa (cf. dalt, pag.26). O millor: d’una aproximacié a aquell model, que
de seguida tornara a retocar.
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les anomalies excéntriques mitjanes trobades dalt, que difereixen dels
valors observats:
NEO = 67;35° [quan son segons 1’observacio 68;1° = ;]
OEM =87;12° [quan sén segons 1’observaci6 86;42 = d5].
Per tant hem de fer algunes rectificacions en els calculs.
La cosa rutllara si es fa avancar I’apogeu una mica [3;14°] i fent
AF = 38;50 [en lloc de 35;36°] i I’arc FB = 36;49 [40;3° - 3;14] .
Arc FBC = 125;18° [128;32° — 3;14°]*%.

%8 Els arcs AF, FB i FBC representen, s’ha dit, les anomalies excéntriques
mitjanes (k;, k, i ks, la primera amb un valor negatiu). Com aconsegueix
Copérnic aquests nous resultats?

Primer deuria calcular (després es veura com ho fa Copérnic) 1’equacio6 de
centre (cs) de les respectives oposicions amb els valors trobats d’anomalia
mitjana (-35;36° k,, 40;3° k, i 128;32° k) per tal d’extreure les anomalies
excéntriques corregides (k; = k; + Csa, Ko = ky + Cap, ks = kg + Ca¢), i aixi
trobar els valors teorics de &; [k — ki)] i 6, [ks — ko] — [6,= 67;37°, &, =
87,8°, lleugerament en desacord amb els calculats per Copérnic], que diferien
dels observats [k; amb valor negatiu].

Aixo implicava que els valors de 1’excentricitat i de k derivats no eren
bons del tot, i per tant calia la cerca d’unes nous valors.

Un esquema de correccid faria: cal trobar una nova aproximacié de
I’equacié del centre (c3) a través d’una modificacié de 1’excentricitat i de les
anomalies excentriques mitjanes, i que permeti una nova quantificacié de
’anomalia excéntrica corregida (k' = k' + c3) per a cada oposicid, i
finalment trobar 8, = k, — k; i 8, = ks — k.

Insistim que c¢; ic; depenen dels valors de I’excentricitat i de les
anomalies excéntriques mitjanes, i després es pot lliurar una aproximacié a o
comés .

D’aqui que, si no n’hi hagués prou, es podria cercar una nova aproximacio
a I’equacio del centre i trobar nous valors 8" per a d, procurant convergir cap
a les quantitats observades.

Hi ha doncs un cami reiteratiu. EI métode — que aqui sols s’indica — ofereix
variants, i remet al cap i a la fi al mateix Ptolemeu.

Fet i fet és possible que Copeérnic fes si més no tres iteracions que
aconsegueixen les resultants que ara proposa (avangar I’apogeu 3;14° [amb la
qual cosa modifica les anomalies mitjanes], modificar I’excentricitat i fer-ho
també per al radi de I’epicicle), altrament no s’explicaria potser la
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A més a més es fa DE, la distancia entre els centres, de 854" [en
tenia 900°], i el radi de I’epicicle 285" [en tenia 300°]. Tot aixo
s’apropa al que digué Ptolemeu [Almagest V,5].

A partir d’ aqui es veu clarament la consisténcia d’ aquestes
guantitats amb les aparences.

Perque en el triangle ADE:

DE = 854° (AD = 10.000")

ADE = 141;10° [180° - ADF, 38;50],
Per tant es coneix dos costats i un angle, i d’aqui s’extreu el tercer
costat AE i els altres angles DAE [2;52°] i DEA [35;58°].

Semblantment en el triangle AEN:

KAN = ADF , per construccié [ADF= 38;50°]%

Tot EAN = 41;42° [DAE + KAN = 2;52° + 38;50°]
AN = 285 (per hipotesi), i AE se sap del triangle ADE.

Es coneix dos costat i un angle, i d’aqui s’extreu: AEN = 1;3°.

convergéncia dels calculs amb la proposta de Copérnic (dificil de concebre si
hagués seguit un métode d’assaig i error). Se’n pot trobar una discussié amb
detall a idem, | pags.330-332; 366-367 [Tot i aix0 s’ha evitat presentar-ho
com aquests autors pel fet d’interpretar el model de Copérnic des del model
de Ptolemeu i d’autors arabs medievals, amb unes explicacions que poden
semblar allunyades del que es llegeix del nostre astronom. Sigui com sigui
val la pena deixar una discussio detallada de tot plegat als especialistes sense
que calgui aqui pronunciar-se del seu encert o desencert].

Segons aquest supodsit Copérnic lliura la solucié sense oferir els calculs
per a no avorrir I’estudiés (per tant no hi apareix 1’equacié de centre
explicitament), malgrat que després aplica els nous valors de I’anomalia
mitjana i de I’excentricitat (trobats en principi després de tres iteracions) per
a trobar 1’anomalia corregida (k = k + c3) a través — prenent nosaltres com a
exemple la primera oposicié - dels angles AEN i DAE, la suma dels quals
lliura I’equaci6 de centre [observi’s que — 38;50° + (2;52° + 1;3°) = - 34;55°,
I’anomalia corregida Gltima, cf. a continuaci6 en el text].
 L’angle amb qué recorre el centre de 1’epicicle I’excéntric, i I’angle amb
queé es trasllada el planeta per I’epicicle son iguals cf. De revolutionibus V,4.
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Pero: DEA = 35;58°.
Llavors: DEN [k,]= 34;55° [DEA - AEN, 35;58° - 1;3°T%.

Fent els calculs per a la segona i la tercera oposicio hi ha les
seglients resultants:

OED [k,] = 33;5°

PED [k5, que derivarem sota en el punt cinqué] = 119;47°

Llavors:
DEN + OED = 34;55° + 33;5° = 68° [l’observacio = 68;1°]
PED - OED = 119;47° - 33;5° = 86;42° [I’observacio6 = 86;42°].

Fem notar que Saturn era en la tercera observacid a 0;8° *'est de y
d’Aries. Per tant es pot situar I’apside inferior respecte de y d’Aries

[180°— 119;47° 0:8° = 60 % °], i també ’apside superior [= 240 % %,

5. El moviment de paral-laxi [a] en la tercera observacié de
Saturn.

Tornem a fer ara els calculs per a la tercera oposicid per a trobar PED
perqué els necessitarem tot seguit:

En el triangle CDE:

CDE =54;42°[= 180° - (FDC = 125;18°) = arc FC ]

DE = 854° [CD = 10.000"],
Per tant es coneix dos costats i un angle, i d’ aquests s’ extreu el tercer
costat EC i els altres angles DCE [4;13°] i CED [121;5°].

% Copérnic ha efectuat, en dues passes per a la primera posicion de Saturn,

que k = k + c; a través de k i dels angles AEN i DAE [- 38;50° + (2;52° +

1;3% = -34,55°)], i obté I’anomalia corregida final en la primera oposicio.

%1 Abans havia dit que era 0;7°.

%2 pot considerar E el centre de ’orbita a efectes dels absides: 1’excentricitat

no es tindria en compte en comparacio de les dimensions dels seus diametres.
Les resultants son les esmentades per Copernic.
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En el triangle EPC:
PCE =129;31° [FDC + DCE, 125;18° + 4;13°
FDC = PCD per construccid]

PC = 285" [per hipotesi] (cf. pagina anterior)

EC [se sap pel triangle CDE],
per tant es coneix dos costats i un angle, i d’aquests s’extreu I’angle PEC
[1;187.

Pero:

CED =121;5°.

Llavors PED = 119;47° [CED - PEC, 121;15° - 1;18°)%,
la distancia de I’apside superior de I’excéntric al lloc del planeta en la tercera
posicio, és a dir, I’anomalia excéntrica corregida [Ks].

Una vegada descabdellat el que obtinguérem dalt, passem al segiient.

Dibuixem ara el cercle RST de I’0rbita de la Terra, i fem SET
paral-lel a CD, que és la linia del moviment mitja de Saturn.

%% Que és ’anomalia corregida (ks) d’aquesta tercera oposicion.
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Havent-se fet aquesta tercera observacié quan Saturn i el Sol
estan oposats, la Terra es trobara a R.

Aqui se sap:

CES = DCE = 4;13°

PEC = 1;18°.

Per tant:

PES = EMD ( o arc RS) = 5;31° [c3].

Que és la diferencia entre I’anomalia excéntrica mitjana de Saturn
(FDC) [k] i ’anomalia excéntrica corregida (DEP) [k3]*.
Ara notem:

— La linia PRE representa la linia recta final de I’anomalia excéntrica
corregida [k3].

- Perllongant PRE es podria dibuixar un punt en el cercle anual de la
Terra que representaria I’apogeu de I’0rbita de la Terra respecte de
Saturn [V en el grafic de la nota 12].

- La linia CMD representa la linia final del moviment uniforme i mitja
(el de I’anomalia excentrica mitjana) [k3].

% Recordem que 1’equacié de centre s’aplica a I’anomalia excéntrica mitjana
[k]. L’equaci6 de centre vol plasmar la correccié de I’anomalia excéntrica
mitjana [k] [k = c; + k, aqui DEP = FDC + PES, essent 1’tltima aqui de
signe negatiul].

Per tant FDC fora ’anomalia excéntrica mitjana (k) i DEP I’anomalia
excentrica corregida (k).
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- La linia SET és paral-lela a CD, la linia del moviment uniforme i
mitja (fet i fet les dues girarien sempre en paral-lel). EI punt T és el
punt T del grafic de la nota 12.

- T representa la distancia més gran mitjana, I’apogeu mitja, (és a dir,
tenint en compte el moviment mitja regular de Saturn) de I’orbita de la
Terra.

- Restant I’arc RS de = es troba I’arc RT ( = 174;29°), que és la
distancia des de T pres com a origen®, I’anomalia de commutaci6 [&],
és a dir, I’arc des de la conjunci6 del Sol i del moviment mitja de
Saturn (per tant del moviment mitja de Saturn representat per la
direccio de ST) fins al lloc R on hi ha la Terra (amb I’observador, o
fins a la linia que els uneix al Sol).

- EI moviment d’anomalia excéntrica mitjana [ks] de Saturn, des de
I’apside superior és PED + RES [119;47 + 5;31° = 125;18°] [k3 =
k3 + c3], ja trobat abans.

— La longitud de 1’apogeu A [des del punt Aries] calculada amb

aquesta tercera oposici6 és*:

% En I’oposici6 I’anomalia de commutacio6 corregida [a] val m:
a= /T’b — A" =180° [la del Sol coneguda per les taules,

la de Saturn per observacid].

| ’anomalia de commutacié mitjana val:
@ =o—C3=180°- c3,

[notem que a — @—= c; és positiva per a k <180° i negativa per a
k >180°]; Copérnic anomena @& anomalia commutationes, motus
commutationes: anomalia 0 moviment de commutaci6 (equivalent del grec
napardalic).
% En oposicié també és valid que A = A* —k =1 —k.
La correccié del que diu el text es pot veure amb el grafic segiient, fet des
d’una altra oposicid, que permet determinar les quantitats esmentades:
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Ay = A" —k = 0;7° -119;47° (observacio — PDE) = -119;40°

Vist del canté positiu:  360° — 119;40° = 240;20°.
Calculs que ja haviem fet.

Copernic ha lliurat doncs el moviment en anomalia mitjana de
Saturn des de I’apside superior [k3]; el valor de la longitud sideral de
I’apogeu A, en aquesta tercera posicid, i el de I’anomalia de
commutacio [@] en aquesta oposicio.

Abans de passar a l’estudi de Jupiter Copérnic (De
revolutionibus V,7-9) lliura, entre d’ altres, alguns calculs de la
quantitat d’anomalia de commutacié [a] des de les observacions de
Ptolomeu a les seves, que fa congruents els resultats, i la calcula per a
diferents epoques. Anota que I’apside més alt de I’excéntric s’avanca

A
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aproximadament un grau cada cent anys. | estudia la relacio entre el
radi de I’0rbita de la Terra i el de Saturn a partir de la paral-laxi que
procedeix de I’0rbita de la Terra (que oscil-la entre una relaci6 de 1, el
radi de I’orbita de la Terra, a 9;42 11 a 8;39).

51



VI
EL REPTE HELIOCENTRIC

L’estudi de Saturn il-lustra quelcom que es troba més enlla
d’aquest astre: que Copérnic prova de lliurar en detall afers de cada
planeta. Com Swerdlow i Neugebauer diuen:

«La teoria planetaria de la longitud en el llibre V, particularment per als
planetes superiors, és el més admirable assoliment, i el més exigent, de
Copérnic. El treball teorétic sobre aquesta matéria, el desenvolupament dels
models heliocéntrics, en tot allo que és essencial equivalent al de Ptolemeu,
pero conservant la rotacio uniforme de les esferes components exigida pels
principis fisics, ha estat establerta ja en el Commentariolus. Fou sobretot la
decisio de derivar nous elements per als planetes que retarda la continuacio
del seu treball gairebé la meitat dels anys de vida de Copernic — prop de vint
anys dedicats a I’observacio i llavors uns altres afegits a la més tediosa classe
de calcul —, i els seus contemporanis reconegueren el resultat com d’igual
valor que I’assolit pel mateix Ptolemeu, que era segurament la lloanca més
gran possible per a un astronom»®’.

Certament el De revolutionibus introdueix canvis en els models
tradicionals sense que s’hi exclogui la voluntat de fer-ho per a
alliberar-se de consequiéncies no desitjades (per exemple, dos
excéntrics on el centre de I’epicicle no gaudeix de moviment uniforme
respecte del centre del seu referent). Les noves observacions — i
I’estudi de les dels avantpassats — s’encaminaren a fer congruents els
nous models, mentre Copérnic ha de mantenir els epicicles.

El De revolutionibus es comprén sols des de les obres dels
astronoms anteriors: és des del geocentrisme que hi ha el pas a
I’heliocentrisme (tant per a Aristarc com per a Copérnic). Els
problemes fisics que comportava (per qué cauen verticalment els
objectes, no se’n van els navols) no semblaven impedir que hi hagués
una coherencia en el model astronomic. La sort de I’obra deuria raure
gue aparegués en un moment de renovacié en molts aspectes, d’aveng
en la independéncia de criteri, de I’estudi d’uns altres homes disposats

%7 {dem, 1 pag.77.
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a defensar fisicament que la Terra es mou, en conjunt de renovacio de
les arts i de les ciencies.

La revoluci6 copernicana arrossega el  capgirament
d’assumpcions basiques, una avaluacié que es deu al que comporta
I’alteracio dels cels i de la Terra: la destruccié (posterior a Copernic)
de les orbes, la superacié de I’aristotelisme, el naixement de la
mecanica classica, I’Us del telescopi, etc. Sigui com sigui la defensa de
I’heliocentrisme des del geocentrisme sembla encara avui una gesta
desconcertant: si Copernic fou conscient de les dificultats amb que la
seva obra podria trobar-se, avui dia continua essent objecte de
meditacié com fou possible que algu pogués arribar-hi, i gosés fer-ho,
mentre el seguiment del viratge des de models anteriors (grecs, arabs i
medievals) no fa empal-lidir ni de bon tros les seves resultants.

%k %k %k

Quina és la rellevancia de dir que des de Copérnic, i sols des
d’aquest (el cas d’Aristarc no hauria passat de ser una hipotesi no
sostinguda), I’home no és el centre de I’univers?

La gosadia d’arrencar la Terra dels seus fonaments i de llancar-la
cap al cel malgrat I’ensenyament cientific, filosofic, i teologic, de
I’época, i més tard donant el cop mortal a un antropocentrisme, no
lleva la circumstancia que no sembla que el mateix Copérnic, sabedor
d’aquestes oposicions, fes un especial cabal d’una perdua de
centralitat humana®.

% Aquesta normalitat es fa patent en molt llocs. En paraules d’A.Koiré:
«Aquest Commentariolus [es difon el 1507 en copies manuscrites] sembla
haver tingut una difusid bastant gran. Es probable — si més no aixi ho conta
Tiraboschi [Storia della letteratura Italiana, Milan, 1824, vol.VII, pag.706] —
que aquell treball arribés a Roma, on des de 1533 Johann Widmanstadt pot
exposar al papa Climent VII les bases de la nova astronomia. A Roma ningud
no en va fer escarafalls. Més bé, tres anys més tard, el cardenal arquebisbe de
Capua, Nicolau Schonberg escriu a Copernic (el 1 de novembre de 1536)
exhortant-lo a publicar els seus descobriments i pregant-li de fer fer (a costa
del cardenal) una copia de tots els seus treballs», a Nicolas Copernic, Des
Révolutions des Orbes célestes; traduction avec introduction et notes par A.
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En efecte el pas d’un sistema a un altre no comportaria més que
un ajustament de les necessitats (equivocades 0 encertades)
intel-lectuals. Copernic sembla que passa d’un lloc a I’altre per
problemes a proposit d’un model que el decep. Perd aixd no
deshancaria cap prerrogativa, i seria el guany d’una actuacié de
I’home.

L’afer tindria alguna importancia perqué hi faria intervenir que
els models astronomics son les resultants d’una tasca ardua; que en
tots els casos hi ha una centralitat en I’univers que gaudiria d’unes
caracteristiques rellevants; que tot no pot pas de deixar de tenir
I’empremta del fet de ser-hi.

Qualsevol vertigen posterior no ho seria pas per ’heliocentrisme
tal qual ni adhuc per un espai infinit, sin6 pel sotrac cientific, filosofic
i teologic, al qual el copernicanisme hauria contribuit decididament,
potser fins i tot malgrat el mateix Copernic. | aixi com el geocentrisme
sembla el graé primer abans d’un possible heliocentrisme, aixi
Copérnic hauria lliurat I’ocasio, en una época de novetat, per a tota
mena de canvis, en especial per a I’astronomia heliocéntrica, i per a la
fisica que la fes possible.

No ser el centre fisic de 'univers no seria tan rellevant com ser-
hi, en el que hi ha.

Koyré, Félix Alcan, Paris, 1970 (181934), [Textes et traductions 8], pags.9-
10.

També gaudi d’un considerable éxit el resum que Joachim Rheticus
escrigui, la famosa Narratio prima, editada el 1540 (el 1541 tingué una nova
edicid). Que les primeres reaccions foren favorables ho mostra el fet que
Erasmus Reinhold feu el 1551 unes taules astronomiques calculades a la
vegada segons els métodes de Ptolemeu i de Copernic.
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