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DE LAS CUALIDADES A LAS MAGNITUDES:
MEDICION CIENTIFICA COMO INTEGRACION COGNITIVA
EN EL SURGIMIENTO DE LA ASTRONOMIA MODERNA
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Resumen: El recurso cognitivo por el cual la ciencia ha obtenido informacién del
mundo empirico ha sido, desde su origen, la medicién. Esta estd sujeta a un proceso
continuo de regeneraciéon y transformacién histdrica. Los principales analisis
metatedricos que se han realizado sobre la medicién son en su mayoria sobre sus
aspectos formales. En este articulo desarrollo un bosquejo de un enfoque histérico
y cognitivo de la medicion cientifica con el fin de mostrar sus diversos aspectos
cognitivos, metodoldgicos y epistemoldgicos, mismos que han sido sistematicamen-
te descuidados por la gran mayoria de los andlisis en filosofia de la ciencia.

PALABRAS CLAVE: CIENCIA MODERNA, INTEGRACION COGNITIVA, INSTRUMENTOS, KEPLER, MEDICION CIENTIFICA

Abstract: Measurement has been the main cognitive resource through which science
has obtained empirical information about the world. Scientific measurement is not
a fixed process but an historical and dynamical one; nevertheless, almost all
philosophical analysis have studied it from a formal point of view. My aim in this
paper is to outline a cognitive and historical notion of scientific measurement that
allows us to appreciate its diverse epistemic, methodological, and cognitive features.

KEY WORDS: MODERN SCIENCE, COGNITIVE INTEGRATION, INSTRUMENTS, KEPLER, SCIENTIFIC MEASUREMENT

" Departamento de Filosofia, Universidad Auténoma Metropolitana-Iztapalapa,
guillaumin.godfrey@gmail.com

Recepcion: 06/09/11 57 Aceptacion: 16/05/12



GoDFREY GUILLAUMIN

Thanks to measurement, modern science
has actually established itself.
(Berka, 1982)

INTRODUCCION

ord Kelvin (1824-1907) sostuvo:

I often say that when you can measure what you are speaking about, and express
it in numbers, you know something about it; but when you cannot express it in
numbers, your knowledge is of a meagre and unsatisfactory kind; it may be the
beginning of knowledge, but you have scarcely, in your thoughts, advanced to
the stage of science, whatever the matter may be. (Thomson, 1891: 73)

Los estudios histoéricos respaldan las palabras de Kelvin al documen-
tar la importancia de la medicién en la ciencia.! Por ejemplo, en un libro
reciente, Jimena Canales afirma:

Measurement practices and measure-ment-based science were often listed among
the determining causes behind the great divide marking off modernity from other
eras [ya que] the success of modern science was guaranteed by rapidly advancing
measurement techniques. (2010: 207 y 206)

John Heilbron (1979 y 1993) ha estudiado cémo la medicién permitié
desarrollar las dreas de los llamados fluidos imponderables, como la elec-
tricidad y el magnetismo durante los siglos XVIII y XIX. Otros trabajos, de
enfoque mas cronoldgico que analitico, como el de Joseph Keithley (1999),
que estudia la historia de la medicién en la electricidad, y el de Clifford

! Véase Bridgman, 1927 y 1936; Campbell, 1957; Canales, 2010; Crease, 2011; Chang,
2007; Chapman, 1983; Hacking, 1983; Heilbron, 1979 y 1993; y Keithley, 1999.
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Pickover (2008), que estudia la historia de los descubrimientos de las
leyes de la naturaleza, muestran como la medicién fue fundamental en
el descubrimiento de leyes.

Ademads de historiadores de la ciencia, también algunos filésofos han
estudiado la medicién, principalmente desde un punto de vista 1égico-
formal, centrandose en dilucidar la naturaleza matematica, formal y
axiomadtica del conocimiento que proporciona la medicién. Es posible
rastrear esta tradicion en los trabajos de Hermann Helmholtz, Counting
and Measuring (1887) y el de Otto Holder, Die Axiome der Quantitdt und
die Lehre vom Mass (1901); el Principles of Mathematics de Bertrand Russell
(1903) y los de Norman Campbell, Physics: The Elements (1920) y An
Account of the Principles of Measurement and Calculation (1928).2

Ahora bien, a pesar de la importancia de la medicién para el desarrollo
y crecimiento del conocimiento cientifico, son notablemente escasos los
estudios historico-filoséficos que pretendan entender los aspectos epis-
témicos, metodoldgicos y cognitivos de la medicidn. Canales tiene un diag-
nostico similar de esta situacion: “Despite the fact that measurement is
perhaps the most original feature of modernity [y consecuentemente de
la ciencia moderna también], we have neglected to understand just how it
works” (2010: 220. Enfasis mio). Una excepcion es el trabajo de Hasok
Chang (2007), quien analiza diversos aspectos histdrico-epistemo-16gi-
cos de la medicion de la temperatura y el largo proceso de construccién
(tanto material como conceptual) de termdémetros. Chang estudia los di-
ferentes problemas epistémicos, cognitivos y técnicos que conllevd la crea-
cion del termdémetro a través de los siglos XVIII y XIX; y analiza las
dificultades conceptuales, metodoldgicas, epistémicas y tecnoldgicas, que
se superaron durante la creacién de los primeros termdmetros, en parti-
cular con la creacién de una escala térmica, el ajuste de los conceptos de
temperatura y calor, el desarrollo de estdndares de precisién en los ins-
trumentos, etcétera.

El objetivo del presente articulo es ilustrar una concepcién histérico-
filoséfica (o dindmico-conceptual) de la medicion cientifica que enfatice
la interrelacién de sus aspectos epistémicos, metodoldgicos y cognitivos.

2 Un estudio detallado de esta tradicion es el de José Diez, 1997.
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Los elementos epistémicos de la medicidn cientifica quedan estableci-
dos por la interaccién entre elementos practicos y tedricos. La gama de
los elementos prdcticos es amplia, va desde como construir correcta-
mente instrumentos de mediciéon, como operarlos, cémo mejorarlos,
como hacerlos mas exactos y precisos, etcétera. Los criterios de justifica-
cién de tal conocimiento prdctico se desarrollan de forma paralela al
desarrollo histdrico del uso y construccion de instrumentos. Los elemen-
tos tedricos de la medicidn tienen que ver con los criterios de justificacién
de las interpretaciones que se hagan de los datos que los instrumentos
ofrecen, y en general con la justificacién en que se apoye el conocimien-
to derivado de los instrumentos; también con la justificacion de la teoria
mediante la cual se construyen y operan los instrumentos de medicién.
Estos elementos epistémicos quedaran ejemplificados en los casos de
Tycho y Kepler analizados mas adelante.

Los aspectos metodoldgicos de la medicion tienen que ver con el desa-
rrollo, estabilizacién y establecimiento de reglas regulativas y constituti-
vas de operacién de instrumentos de medicién. Veremos que hay fuertes
interconexiones entre aspectos epistémicos y metodoldgicos de la medi-
cion, sobre todo en los casos de instrumentos de alta precisién, ya que
los datos exactos son muy sensibles a la operacién y construccion del
instrumento, como quedara claro en el caso de Kepler.

Finalmente, los aspectos cognitivos de la medicion tienen que ver con
las diferentes capacidades y operaciones intelectuales que se desarro-
llan, estabilizan y establecen como efecto del uso de mediciones. Podria
decir que las mediciones generan formas de pensar, concebir y entender
parcelas enteras del mundo fisico, y sin ellas tales parcelas serian literal-
mente incognoscibles. Domenico Meli (2006) ha mostrado como, desde
el punto de vista cognitivo, algunos objetos, instrumentos o experimen-
tos funcionan como extensiones de la mente humana para concebir nuevas
ideas. En el contexto de la medicion cientifica (pero no exclusivamente),
pensamos partes del mundo empirico con y a través de instrumentos; en
otras palabras, sin tales instrumentos no podriamos ver, concebir, pen-
sar, entender, intervenir, detectar, imaginar, etcétera, partes enteras del
mundo empirico. Sin instrumentos ni Kepler, ni nadie, hubiera podido
establecer que la érbita de los planetas es eliptica. Un objetivo de este
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articulo es mostrar que esos aspectos de la medicion (el epistémico, el
metodoldgico y el cognitivo) estdn estrechamente interrelacionados.?

Como estudio de caso para ilustrar esa concepcién de medicién cienti-
fica analizo la astronomia de Kepler. Muestro que el cambio de la astrono-
mia antigua a la moderna dependié epistémica, metodoldgica, conceptual
y cognitivamente del desarrollo de nuevos sistemas (cognitivos) de me-
diciones, y que sin ellos no habia forma de transformar y avanzar el
conocimiento astronémico.

HACIA UNA IDEA INTEGRATIVA DE MEDICION

Medicion es una palabra ambigua, ya que refiere tanto al proceso de
medicién como al producto del mismo. Si bien esa distincion es analitica,
no lo es en la practica, i. e., no puede haber resultados de mediciones sin
algun acto o proceso de medir y viceversa. Pero, hay algo mas de fondo
en las relaciones entre el proceso de medir y su resultado: ambos aspec-
tos dependen entre si tanto epistémica, metodoldgica y cognitivamente.
Ello quiere decir que tanto el grado de precisién y exactitud, como la
interpretacidn de los resultados métricos alcanzados, caen dentro de los
limites cognitivos propios de los procesos de medicidon que se utilizaron.
Si este punto de partida es correcto, tal como intentaré mostrar, enton-
ces una forma de estudiar el contenido epistémico y cognitivo de la me-
dicién cientifica es entender el proceso de realizar mediciones, el cual,
en realidad, es complejo.

Dos autores serdn particularmente importantes para formular en tér-
minos generales el planteamiento que quiero desarrollar: Ian Hacking
(1996) y Karel Berka (1982). Hacking afirma: “[1]o que es tan importan-
te en la ciencia [moderna] es que es una colaboracion entre diferentes

% Es evidente que el desarrollo cabal y detallado de este planteamiento excede los limites
del presente articulo, por ello simplemente planteo un panorama general del mismo.
Sin embargo, el proyecto completo se puede consultar en mi libro De las cualidades a las
magnitudes. El rol de la medicion integrativa en el desarrollo de la ciencia moderna (en
preparacion).
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tipos de gente: aquellos que especulan, los calculistas y los experimenta-
dores” (1996: 277). No se trata, sin embargo, solamente de afirmar que
la ciencia es una empresa en la cual colaboran diferentes departamen-
tos, sino algo mas fundamental: lo caracteristico del método cientifico
es “[p]oner estas dos habilidades [la especulacién y la experimentacion]
en contacto por medio del uso de una tercera habilidad humana, la que
he llamado articulacién y cédlculo” (Hacking, 1996: 277). Son tres habi-
lidades que, si bien son diferentes y relativamente auténomas entre si,
en ocasiones se llegan a integrar para generar un solo resultado. La dife-
rencia fundamental entre mi planteamiento y el de Hacking es de énfa-
sis, pues no considero simplemente que la articulacién y cdlculo sea un
puente entre la especulacion y la experimentacion, sino mds bien que los
tres elementos entran en relaciones reciprocas de ajuste mutuo y que s6lo
de esa manera, después de largos periodos de tiempo, se logran, entre
otras cosas, mediciones precisas y exactas. Ello es un proceso dindmico.

Berka tiene una idea mas afin con el proceso dindmico al afirmar que
“measurement encompasses different aspects and components of an
empirical and theoretical nature, which are mutually conditioned in a
very complicated way” (1982: 14, énfasis mio). La medicién comprende
la interrelacién de una parte practica y una tedrica, como mencioné
antes. En el aspecto prdctico estaria, por ejemplo, la preparacion y eje-
cucién de experimentos; la eleccién de operaciones adecuadas de medi-
cion; la construccién y uso de instrumentos de medida; la elaboracién y
evaluacion de los resultados de una medicién, etcétera. En el aspecto
tedrico, sostiene Berka, los problemas relevantes son varios, tienen que
ver con la conceptualizacion de los objetos de medida y sus relaciones;
una demarcacion de los conceptos basicos de la teoria de medicién y de las
condiciones de conmesurabilidad; la elucidacién de la relacién entre los as-
pectos empiricos y matematicos de la medicién; la constitucién de una teo-
ria general de la medicidn cientifica (que de cuenta del mayor nimero de
aspectos de la medicién en el mayor nimero de disciplinas). Berka sos-
tiene que no todos esos aspectos estan involucrados con el mismo grado,
ni en cada caso especifico o en todo andlisis tedrico de la medicién.

De las concepciones de Hacking y Berka sobre la medicion, quiero
subrayar y colocar en el centro de mi andlisis un aspecto que ellos no
desarrollan aunque si mencionan, me refiero a la idea de integracion
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dindmica. Segun el diccionario de la Real Academia de la Lengua Espa-
flola, una de las acepciones de “integrar” es: “Aunar, fusionar dos o mas
conceptos, corrientes, etc., divergentes entre si, en una sola que las sin-
tetice” (RAE). Ahora bien, en realidad, integrar supone un proceso, en el
sentido de que los elementos de la fusién se transforman mutuamente
en el tiempo para integrarse. La integracién de elementos no es usual-
mente un fenémeno instantdneo, sino que lleva tiempo y esto es lo que
quiero subrayar. En el caso de la medicidn cientifica hay tres clases de
elementos que se integran: conceptos, matematicas e instrumentos, como
lo analizaré. La idea de medicién como proceso de integraciéon es princi-
palmente un proceso dindmico mediante el cual cada una de esas tres
clases de elementos se ajusta reciprocamente a través de largos periodos
de tiempo.

Esta concepcion de integracion dindmica tiene varias consecuencias
metodoldgicas, epistémicas y cognitivas interesantes. Por ejemplo, cog-
nitivamente el desarrollo de ciertos aspectos matematicos requiere de
instrumentos y conceptos, y viceversa: algunos instrumentos de medi-
cién serian inconcebibles sin consideraciones matemadticas y conceptua-
les. O bien, pensar o concebir ciertos conceptos sélo se logra mediante la
manipulaciéon de instrumentos, i. e., en ocasiones pensamos a través de
estos. Una consecuencia epistémica central es la deteccion de errores. La
medicién es uno de los recursos mas eficientes para detectar una gama
enorme de diferentes tipos de errores: de célculo, de uso de instrumen-
tos, de conceptos mal formulados, de razones o proporciones incorrec-
tamente concebidas, etcétera. Estos elementos epistémicos incorporados
en la medicién permiten contar con elementos de correccién, tal como
se verd en el caso de Kepler.*

Componentes de la medicion integrativa

Analicemos con mas detalle cada uno de los componentes de la medi-
cién, sin perder de vista que la nocidon de medicion integrativa es un con-

4 En una serie de interesantes estudios, Giora Hon (1989a, 1989b y 1995) analiza, desde
el punto de vista epistémico, la idea de error en las mediciones de la astronomia antigua
y muestra su importante papel cognitivo para el avance del conocimiento.

Sienos FiLosdricos, vol. xwv, ndm. 28, julio-diciembre, 2012: 63-89



GoDFREY GUILLAUMIN

cepto histdrico. Histdrico en el sentido de dar cuenta del proceso me-
diante el cual la idea de medicién antigua se transforma en una idea
moderna de medicién.> Empecemos con el componente conceptual, el
cual tiene que ver con la pregunta de {qué se quiere medir y cémo se
concibe o describe eso que se desea medir? A este componente Hacking
lo llama especulacion, el cual entiende como la representacion intelectual
de algo de interés, que usualmente se realiza a través de la reestructura-
cion de ideas, que llevan a un entendimiento cualitativo de alguna ca-
racteristica general del mundo. Hay diferentes formas de concebir
intelectualmente aquello que se desea medir, pero no todas son suscepti-
bles de asignar numeros.

Berka plantea este punto en términos de la conceptualizacién de los
objetos de medida y de sus relaciones. Por ejemplo, el concepto distancia
Tierra-Luna puede definirse de diferentes formas: puede ser la distancia des-
de el centro de la Tierra al centro de la Luna, o bien, la distancia desde la
superficie de la Tierra a la superficie de la Luna, o bien, la distancia media
entre el centro de la Tierra y el centro de la Luna, entre otros. Notese que
para algunas definiciones son necesarios, a su vez, los conceptos de cen-
tro de la Tierra o centro de la Luna o distancia media, etcétera. Del conjun-
to de definiciones que realicemos del concepto distancia Tierra-Luna,
algunas seran susceptibles de asignar numeros, pero otras no, lo cual
dependera de si tenemos o no datos (usualmente provistos por instru-
mentos) con los cuales darle contenido a nuestra definicién y formas
desarrolladas y correctas de calcular utilizando tales datos. Cuando no
hay ni datos ni desarrollos matematicos para calcular, entonces el con-
cepto distancia Tierra-Luna es meramente cualitativo.® En este caso es

5 El hecho de que mi estudio de caso sea la astronomia de Kepler responde precisamente a
esta consideracion: mi andlisis se centra en el surgimiento de la idea moderna de medicién
cientifica. Cabe sefialar que la idea de medicion cientifica se sigue transformando durante
los siglos XVIII, XIX y XX, pero ese periodo no lo analizo aqui. Provisionalmente puedo decir
que durante esos siglos la idea de medicién integrativa se puede aplicar con los ajustes
pertinentes en cada caso especial.

6 Hacia el siglo 111 a. C., Aristarco de Samos compuso un tratado titulado Sobre los tamafios
y las distancias del Sol y la Luna, donde desarrollaba, entre otras cosas, un concepto
especifico de distancia Tierra-Luna y, notablemente, un método matemaético correcto para
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claro que el problema reside en como obtener los datos que se requieren
para darle contenido empirico al concepto.

Sin embargo, no en todos los casos las dificultades conceptuales fue-
ron las mismas. Para otros conceptos, como la rapidez del movimiento no
habia en la antigua Grecia ni matemadticas adecuadas para analizarlo ni
los instrumentos adecuados para obtener los datos, por lo que solamen-
te habia especulaciones, en el sentido de Hacking. Aqui la tarea intelec-
tual era mayor que en el caso de Aristarco, porque habia que pensar
cémo analizar el movimiento matemdaticamente y qué instrumentos de-
sarrollar. Por ello, una de las tareas cruciales de este aspecto conceptual
es la asignacion de nimeros a magnitudes; en otras palabras, transformar
conceptos cualitativos en cuantitativos a través del desarrollo concep-
tual de lo que se quiere medir y del desarrollo de matemadticas adecua-
das, ya que sélo mediante esa transformacién es posible asignar nimeros a
magnitudes fisicas, lo cual permite calcular otras magnitudes derivadas de
las primeras.” Por ejemplo, el tema del movimiento fue fundamental
durante el siglo XviI, y modificar conceptualmente lo que se entendia por
movimiento fue una de las tareas fundamentales para su medicién, tan-
to en el caso del movimiento planetario como en el de los graves.

La transformacién conceptual de cualidades a magnitudes tipicamen-
te se lleva a cabo mediante procesos de abstraccion e idealizacion. Si bien
la literatura sobre abstraccion e idealizaciéon es enorme, es suficiente
con la caracterizacién que realizan Robert Nola y Giirol Irzick (2011:
302 y ss.) al afirmar que hacemos abstracciones de un objeto o evento
cuando seleccionamos alguna de sus propiedades y excluimos otras en
relacion con alguna teoria. Ya que la seleccién de las propiedades depen-
de de la teoria que aceptemos, podemos abstraer propiedades diferentes

calcular la distancia Tierra-Luna. Sin embargo, era imposible obtener los datos relevantes
para darle contenido a su modelo con los instrumentos astrondmicos que tenia. Por ello,
el concepto distancia Tierra-Luna en Aristarco sigue siendo cualitativo a pesar de contar
con un método matematico correcto. Cf., Heath, 2010.

7 En un reciente e interesante trabajo, David Sherry (2011) analiza el cambio conceptual
que sufrid el concepto cualitativo de calor al concepto métrico de temperatura durante el
siglo Xvil y hasta mediados del siglo XVIII. Entre otras cosas, se muestra que la conversién
conceptual de cualidades a magnitudes lleva largos periodos de tiempo.
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si lo hacemos desde teorias diferentes. En el caso de la idealizacién no
solamente ignoramos unas propiedades y elegimos otras, sino que la
propiedad seleccionada la concebimos en estado puro, sin imperfecciones
que usualmente estan presentes. Realizar exitosamente mediciones cien-
tificas requiere abstracciones adecuadas e idealizaciones convenientes.
Lo adecuado y conveniente dependerd, entre otras cosas, del grado de
precisién a que lleven al momento de ejecutar procesos de medicién,
esto lo analizaré en el caso de Kepler.

Para el estudio del movimiento de los graves, Galileo eliminé intelec-
tualmente el medio a través del cual los cuerpos se mueven y realizé una
serie de consideraciones ulteriores idealizadas donde el medio no tenia
ningun efecto fisico (1981: 151). En cambio, para Aristoteles, el medio
era un factor determinante en la explicacién del movimiento, entre mas
denso fuera el medio, mayor resistencia ejercia sobre el objeto en movi-
miento. Este es un caso interesante que muestra diferentes formulaciones
conceptuales de lo que es el movimiento de los graves partiendo de abs-
tracciones e idealizaciones diferentes (en este caso respecto al medio).
Ahora bien, la diferencia no es trivial, porque la estrategia de Galileo, a
diferencia de la aristotélica, permite una aplicacién matematica al fend-
meno del movimiento mucho mas rica y compleja de la que permitia la
de Aristételes.® A la luz de las consideraciones generales realizadas sobre
Aristarco y Galileo, se observa que el desarrollo de instrumentos adecua-
dos, precisos y confiables es uno (subrayo que no el inico) de los compo-
nentes cruciales para transformar la nociéon antigua de medicién en una
nocion moderna; una nocién que integra conceptos, instrumentos y
matematicas.

El uso y desarrollo de instrumentos permite no sélo la obtencién de
datos que estdn mads alld de los limites naturales de la percepciéon huma-
na, sino que también permite pensar, concebir y descubrir fendmenos
nuevos. Jim Bennett (2011) ha distinguido tres clases de instrumentos a
principios del siglo XViI: los matematicos (como los sextantes, cuadran-
tes, astrolabios, entre otros); los filoséficos (como la bomba de vacio y el
termoscopio) y los 6pticos (como el telescopio y el microscopio). El uso

8 Si se desea abundar en este tema, véanse Annas, 1975; Boyer, 1945; Koyré, 1994; y
Lloyd, 1989.
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de instrumentos fue algo comun desde la antigiiedad, principalmente en
levantamientos topograficos, y permiten apoyar o controlar habilidades
cognitivas como calcular, detectar relaciones, establecer proporciones, com-
parar magnitudes, etcétera. Sin embargo, Meli (2006) ha mostrado que
fue a finales del siglo XvI cuando debido a ciertos usos especificos de los
instrumentos fue posible pensar y concebir los problemas de la mecani-
ca de una forma diferente:

The development of quantitative experiments in the study of motion and
mechanics brought together in new ways the concern for a fit between theoretical
predictions and precision measurements found largely in the older sciences of
astronomy and music. (Meli, 2006: 11, énfasis mio)®

Hacia finales del siglo XvVI no solamente hay mayor precisién en la
construccién de algunos instrumentos matematicos, como se vera, sino
que ello conlleva a la biisqueda de un ajuste mejor entre los datos que
proporcionan los nuevos instrumentos con los célculos tedricos. Meli
analiza diferentes funciones cognitivas que tuvieron los instrumentos
en la transformacién de la mecénica a principios del siglo XVII, principal-
mente porque permitieron concebir los problemas de la mecanica. Sin
embargo, los nuevos instrumentos en astronomia siguieron otros desa-

o Jirgen Renn ha mostrado correctamente que a pesar del detallado y bien informado
estudio histérico que realiza Meli, éste falla en analizar sistematicamente la relacién entre
el conocimiento practico y el tedrico, lo cual es crucial cuando se trata de concebir y
explicar fendmenos naturales mediante instrumentos y sus interacciones (2008: 643).
Como se verd en el analisis del caso de Kepler, la relacion entre el conocimiento practico
sobre cémo y por qué usar un instrumento de medicion, desarrollado por el mismo
Kepler, lo llevo a ofrecer elementos tedricos de juicio para evaluar las observaciones y las
conclusiones que derivé sobre el movimiento planetario. Un punto medular de la
idea de medicion integrativa es que mediante la interaccion, en varios planos,
entre los elementos conceptuales, instrumentales y matematicos se generan
diferentes criterios epistémicos de evaluacion tanto del conocimiento practico
como del tedrico. En otras palabras, entender como realizar correctamente mediciones
y por qué el conocimiento generado por ellas estd justificado, dependié directamente de
la modificacién, transformacién y acoplamiento de los tres componentes mencionados .
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rrollos, permitiendo algo que no se habia logrado alcanzar desde la An-
tigiiedad:

[...] a more perfect example, than perhaps ever was given, of legitimate
connection between theory and experiment; of experiments suggested by theory,
and of theory submitted without prejudice to the test and decision of experiments.
(Small, 1804: 2)

Small entiende la idea de experimento en el sentido del uso de instru-
mentos en astronomia y enfatiza la nueva interrelacién que permitieron
los calculos tedricos. Fue, tal como veremos, un cambio cualitativo de
gran calado e inédito en la astronomia, la nueva relacién entre teoria (o
conceptos) y datos observacionales, que permitieron los instrumentos
astronomicos.

Los instrumentos, por lo tanto, fueron decisivos a principios del siglo
XVII en permitir concebir intelectualmente aspectos del mundo fisico que
no habian sido considerados, como la aceleracién de la caida libre de los
cuerpos, la presidon atmosférica, el vacio, etcétera. Ese fue su funcién
cognitiva. Sin embargo, en algunas areas como la astronomia, los nue-
vos instrumentos también exhibieron funciones epistémicas fundamenta-
les como los Unicos medios para comparar sistemdticamente y con gran
exactitud (por primera vez en la historia de la astronomia) los cdlculos
matematicos derivados de los modelos astronémicos con los datos pro-
vistos por los instrumentos. Este fue un paso epistémico fundamental,
porque dicha comparacién permite evaluar lo correcto o incorrecto, lo
exacto o inexacto, el grado de error o de acierto, entre las teorias y datos
del mundo fisico, a mayor escala que en la astronomia antigua, tal como
se vera. Sin este salto de escala en la relacion entre teoria y mundo fisico,
la epistemologia asociada con la investigacién astronémica (pero que
indudablemente sirve de ejemplo para otras dreas empiricas) no hubiera
podido desarrollarse.!°

10 Existen riesgos claros de ciertas afirmaciones contrafactuales en estudios histéricos. Sin
embargo, después de analizar el asunto, no veo ninguna otra posibilidad material de
evaluacion tedrica, en esta etapa del desarrollo de la astronomia, que no sea mediante el
uso de instrumentos de observacion y de entender su funcionamiento. Analizo con cierto
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Las relaciones entre teoria e instrumentos requieren de concepciones
matematicas adecuadas que permitan principalmente dos cosas: por una
parte, representar o concebir matemdaticamente conceptos cuantitativos
(los cuales eran cualitativos en su origen) y, por otra parte, calcular. Este
es el tercer componente de la medicion integrativa y se trata de articular
y calcular. A pesar de que la astronomia antigua de Hiparco y Aristarco
combind la observacion, los diagramas, las mediciones numéricas y una
geometria métrica (una geometria ligada con mediciones numéricas),
la astronomia durante el siglo XVII elabor6 nuevas combinaciones de ele-
mentos mas abstractos, nuevos planteamientos matematicos que per-
mitieron articular los nuevos datos proporcionados por los nuevos
instrumentos de observacién.!! Articular y calcular significa principal-
mente tener (o desarrollar) modelos matemadticos y técnicas adecuadas
de calculo para los datos proporcionados por los instrumentos de medi-
cién y compatibles con los conceptos utilizados. Hacking identifica una
funcién de puente de la articulacién. Conectar una afirmacién con el mun-
do significa que sea posible deducir consecuencias de dicha afirmacién y
que puedan probarse. Hacking reconoce que esta idea de articulacién la
desarrollé Kuhn:

[...] la articulacién de Kuhn debe denotar dos tipos de cosas, la articulacion de
la teoria y la articulacién del experimento. Voy a llamar arbitrariamente a la
mas tedrica de esas dos actividades ‘calculo’. No quiero decir con ello mera
computacion, sino la modificacion matemdtica de una especulacion, de tal ma-
nera que se armonice mds con el mundo. (Hacking, 1996: 243, énfasis mio)

detalle este punto en el caso de Kepler. Cfr;, Small, 1804: cap. viiI; Donahue, 1994; y
Gingerich, 1997.

11 Kepler desarrollé nuevos procedimientos de andlisis matematico para estudiar el
movimiento irregular y no circular de los planetas. La matematica asociada con la medicién
hacia finales del siglo XVI era principalmente aritmética, geometria y teoria de las
proporciones, todo ello de origen griego; sin embargo, ese tipo de matematica era
insuficiente para analizar el movimiento irregular (acelerado y desacelerado) de los
planetas, asi como su trayectoria no circular (eliptica).
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Esta idea de modificacion matemdtica de una especulacion es central y
requerira un andlisis detallado en la siguiente seccion.

En la literatura sobre medicién hay por lo menos un acuerdo bésico:
una condicion necesaria de la medicion cientifica es la asignacion de nume-
ros (o numerales para ser precisos) a una magnitud, por lo que al determi-
nar parametros métricos de conceptos cualitativos se requiere una
transformacion conceptual de doble sentido: por una parte, los conceptos
cualitativos se han de transformar, mediante idealizaciones y abstrac-
ciones, en conceptos métricos y, por otra parte, las matematicas disponi-
bles en ocasiones son conceptualmente insuficientes al punto que deben
modificarse o crearse otras nuevas. En tales ocasiones, “se necesitaba
una matemdtica nueva para responder y, a veces, incluso para simple-
mente plantear las preguntas” (Hacking, 1996: 243, énfasis mio). La
articulacién supone muchas veces la transformacién conceptual tanto
de las especulaciones como de la matematica.

Mi punto es que, durante el siglo XVII, las dreas que transitaron de
cualidades a magnitudes, o aquellas como la astronomia que escalaron
a una mejor y mayor articulacion entre los cdlculos tedricos y los nuevos
datos observacionales, pasaron necesariamente por una integracion di-
ndmica de las transformaciones de las especulaciones, los instrumentos
y la matematica.'? En otras palabras, esos tres recursos se transforma-
ron y de manera paralela se integraron dindmicamente hasta lograr dis-
ciplinas modernas, con leyes de la naturaleza y predicciones exitosas de
fenémenos inesperados. Concebir asi el proceso de medicién tiene con-
secuencias epistémicas y cognitivas realmente importantes para elabo-
rar la imagen de la ciencia moderna.

12 John Roche, a este respecto, afirma: “Many qualitative phenomena were analysed,
observed, or experimented upon in Antiquity, often without any kind of quantification.
These include pneumatics, the concept of a vacuum, colorous, the tides, freezing, and
electrical and magnetic attraction. Qualitative beliefs and concepts, together with
qualitative experimental discoveries have frequently been necessary preconditions
for quantitative results” (1998: 30). Esto que Roche llama “qualitative experimental
discoveries” es muy similar a lo que me he referido con el titulo de “articulacién de los
experimentos e instrumentos”.
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Siguiendo ese planteamiento, cabe sefialar que no hay una “modifica-
cion matemadtica” realmente fértil y productiva sin “modificaciones de los
instrumentos” y hay por lo menos dos razones de por qué ello es asi. En
primer lugar, los instrumentos de medicién funcionan como proveedo-
res de datos, mismos que usualmente estan mas alld de nuestra percep-
cién natural. Pero para que sean confiables se requiere transformarlos y
refinarlos, de lo contrario sus datos tendrian desviaciones importantes a
la hora de hacer cdlculos con base en ellos. En segundo lugar, cognitiva-
mente pensamos con instrumentos, lo cual significa que ciertas ideas son
concebidas a través de los instrumentos que utilizamos y que sin ellos di-
ficilmente podriamos concebir esa parte del mundo. En ese sentido, los
instrumentos en general, pero sobre todo los de medicién, son una ex-
tension material de nuestra cognicién y de nuestra mente.'?

Con base en tales consideraciones, es posible sostener tentativamente
que llevar a cabo mediciones con el fin de investigar el mundo empirico
requiere integrar la modificacion matemdtica e instrumental de especula-
ciones. Dicha integracion puede tomar décadas y requiere necesariamente
de la transformacion, creacion o refinamiento de conceptos empiricos, concep-
tos (o sistemas) matemadticos e instrumentos (o experimentos). Para lograr
la integracidn se requiere que estos tres elementos se acoplen mutua-
mente. Debido a que la idea de integracion esta en el centro de lo que es
realizar mediciones relevantes y correctas, considero adecuado llamar a
esta teoria de realizar mediciones teoria integrativa de la medicion.

INSTRUMENTOS, GEOMETRIA Y MEDICIONES EN LA ASTRONOMIA DE KEPLER

Veremos ahora como la transformacién de la astronomia antigua en
moderna, hacia principios del siglo XVII, pasé un proceso de medicién
integrativa. Empecemos por analizar la transformacién de los instru-
mentos astronémicos, para después analizar la transformacion concep-

13 Domenico Meli (2006) muestra cémo cognitivamente hablando, algunos objetos,
instrumentos o experimentos utilizados de formas especificas funcionaron como
extensiones de la mente humana para concebir nuevas ideas y en ocasiones para

modificar experimentalmente especulaciones.
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tual y la matematica. Desde siempre (y practicamente en todas las cultu-
ras) la astronomia ha utilizado instrumentos para establecer ciertos
parametros, con lo cual la novedad en las mediciones de la astronomia
del siglo XviI no fue utilizar instrumentos. La novedad, mas bien, tuvo
que ver con dos cuestiones: la primera consistié en incrementar sistema-
ticamente la precisién de los instrumentos existentes a un nivel jamas
visto; y colateralmente se inventaron nuevos instrumentos. La segunda
se baso en integrar esos instrumentos inéditos con conceptos y matema-
ticas completamente nuevos. Vedmoslo en detalle.

A principios del siglo Xv1I, los términos instrumentos y experimentos no
significaban lo mismo que en el uso actual. Hay una diferencia impor-
tante que ha desaparecido con el tiempo, pero que es crucial entender
histéricamente porque de ella depende en gran parte la manera en que
se han transformado las practicas de medicion y, colateralmente, la de
conocimiento empirico. Bennett sostiene que “from the seventeenth
century instruments were conventionally classified into mathematical,
optical and natural philosophical types” (1993: 105).!* Los instrumentos
matematicos

[...] such as the dioptra and the astrolabe —and yes, even Galileo’s proportional
compass— were part of a long tradition, certified by usage and custom in the
restricted realm of the mathematical subjects. The dioptra was based on the well
known principles of Euclidean and Ptolemaic optics; the astrolabe embodied
the technique of mathematical projection of a sphere on a plane; and the
proportional compass was based on the theory of proportions going back to
Eudoxus. (van Helden, 1994: 9)

Hiparco (190-120 a. C.) mejoro la dioptra, creo el astrolabio y €l mis-
mo atribuye a Eratostenes (276-194 a. C.) la creacién de la esfera armilar
(Evans, 1998). La astronomia posicional griega utilizaba algunos de esos

14 Los principales instrumentos desarrollados y/o utilizados durante el siglo XVII en la
filosofia natural y astronomia fueron: la bomba de vacio, el astrolabio, el barémetro, las
maquinas calculadoras, la brdjula, la cruz geométrica, el microscopio, el compas de
proporcion, el cuadrante, la regla de calculo, el telescopio, el termoscopio y el reloj
de péndulo. Véase también Bennett, 2011.
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instrumentos matemdticos e incorporaba la geometria y la trigonometria
en sus modelos del cosmos; y contaba con registros de observaciones
celestes, recopilados por mas de 500 afios por los babilonios y egipcios.
Sin embargo,

[...] from the sources we now have in translation, it appears that the very accurate
parameters of the motions of the planets, the sun, and the moon current the
Mesopotamians after about 700 B.C. were the result not of accurate measure-
ments but rather of very mediocre measurements continued over a long period of
time. We must go to late antiquity, the period from Hipparchus to Ptolemy (ca.
150 B.C.-ca. A.D. 150), to find the first attempts at accurate and convenient
measurement to solve specific astronomical problems. Even in the case of Ptolemy,
however, it is obvious that he relied heavily on Mesopotamian sources. (van
Helden, 1983: 53)

Aunque el Almagesto fue considerado por mas de 1 500 afios como el
modelo astronémico mds completo, dtil y una verdadera sintesis del co-
nocimiento astronémico de la época, hay que recordar que

[...] although Ptolemy’s stated observations are not particularly good and in one
case err by more than a degree, they do match his tables in an uncanny way. In
fact, this situation prevails throughout the entire Almagest, which leads to the
suspicion that something is going on that does not meet the eye. (Gingerich,
1997:17)

El Almagesto no fue escrito como un libro de investigacién, en nuestro
sentido, sino mas bien como un libro de texto que compilaba el saber
astronomico de la época modelado por la geometria euclidiana. Gingerich
explica la adecuada correspondencia, cuando existe, entre los modelos de
Ptolomeo con los datos usados de la siguiente forma:

I am inclined to think that [...] he may no longer have felt it necessary to find
perfect observations, for he could simply have used his theory to judge how much
observational error an observation contained, and he could the correct it
accordingly. (Gingerich, 1997: 17)
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Se ha escrito mucho sobre si Ptolomeo false6 los datos, pero ese no es
el punto aqui,’ sino solamente enfatizar que no estaba comprometido
(como tampoco tenia necesidad) con desarrollar un programa sistemati-
co de mediciones precisas y detalladas de diferentes pardmetros celestes.
En resumen, en la astronomia antigua habia mediciones integradas por
instrumentos, geometria y conceptos, pero cualitativamente esos recur-
sos habian alcanzado su limite cognitivo puesto que llegaron a su maxi-
mo desarrollo. Uno de los tres debia de alcanzar otro nivel de desarrollo
para poder realizar otro tipo de mediciones: en el caso de la astronomia
fueron los instrumentos.

La astronomia de Copérnico y la de Ptolomeo eran relativamente la
misma en cuanto a la precisidon (tosca) de sus mediciones, a la matema-
tica utilizada para su elaboracién y a los instrumentos de observacion.'®
Se puede afirmar que “Copernican astronomy was neither simpler nor
more accurate than Ptolemaic astronomy” (Barker y Goldstein, 1988: 302).
El elemento revolucionario de Copérnico (1473-1543) fue colocar a la
Tierra en movimiento y el Sol inmovil, no en el centro, al igual que lo
habia sugerido Aristarco de Samos (310-230 a. C.), pero “in most respects
his De revolutionibus (1543) follows Ptolemy’s Almagest so closely that he
can equally well be ragarded as the last great practiotioner of ancient
astronomy” (Thoren, 2003: 3). Copérnico trabajé con datos astronomi-
cos heredados y las observaciones que realizé las llevé a cabo con los
estandares e instrumentos de su época; no desarrollé nuevos instrumen-
tos de medicién, ni nuevas matemadticas para analizar los datos y tam-
poco nuevas técnicas de medicion.

En cuanto a la precision de mediciones astronémicas desde la anti-
giliedad y hasta la época de Copérnico, van Helden sostiene que debemos
trazar una distincién entre precision y conveniencia. La precisién en astro-
nomia posicional se refiere a dos cosas: a lo exacto de las predicciones
de la teoria astrondmica con las observaciones; o bien a la capacidad de

15 En Guillaumin, 2005: 160 y ss., analizo con detalle la controversia reciente que se ha
suscitado respecto al uso aparentemente engafioso que Ptolomeo hace de los datos.

16 Compadrese la descripcién de instrumentos que hace Copérnico (1987: 77 y ss.) con la
de Ptolomeo (1998: 61 y ss.) y se apreciardn importantes similitudes en cuanto a
exactitud.
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deteccién de distancias angulares. La precision es propiamente un ele-
mento cognitivo de la medicion, puesto que principalmente proporciona
datos sobre magnitudes. La conveniencia, por su parte, tiene que ver
con otros fines prdcticos de las mediciones, mds que con su precision.
Un ejemplo de un instrumento astrondémico impreciso pero convenien-
te, segin John North (1974), es el astrolabio, pues a pesar de su impreci-
sién era indudablemente util en la practica para juzgar el tiempo. Se
podria decir de la astronomia antigua incluyendo la de Copérnico, que
muchos de sus datos eran convenientes mas que precisos.!”

En cuanto a distancias angulares, la precision de las mediciones de
Copérnico ha sido estimada entre 1/8° y 1/10° (6", lo cual era casi diez
veces mejor a la precision que podian alcanzar los astrolabios medieva-
les. Una consecuencia observacional del sistema heliocéntrico era que
debia haber algtin paralaje estelar. Paralaje es el desplazamiento angu-
lar de la posicién aparente de un cuerpo celeste cuando es observado
desde dos lugares diferentes. Detectar un paralaje, por muy pequefio
que fuera, hubiera sido una prueba observacional directa del desplaza-
miento de la Tierra alrededor del Sol, sin embargo, el nivel de los instru-
mentos de mediciéon en tiempos de Copérnico era muy inferior al
requerido para tal medicidn.!® Sin el desarrollo de métodos e instrumen-
tos de medicién nuevos, la teoria de Copérnico se hubiera mantenido
como una mera hipdtesis matematica.

Medicion como integracion cognitiva en la astronomia de finales del siglo XvI.
Tycho Brahe y Johannes Kepler

Copérnico realizo transformaciones conceptuales de gran calado en la
astronomia, sin embargo, lo que usualmente se olvida en las historias de
la astronomia es que sin la transformacién de los instrumentos y de la
matemdtica, su modelo no iba a ningun lado. Fue Tycho Brahe (1546-
1601) quien desarrollé sistematicamente un programa, sin precedentes

17 Para ver con detalle en qué sentido los datos de Ptolomeo y Copérnico son convenien-
tes mas que precisos véanse Newton, 1977; Evans, 1998; y Gingerich, 1997.

18 Véase especialmente el capitulo 2 del libro 2 de la obra de Copérnico (1987), Sobre las
revoluciones, donde explica el uso de los instrumentos que utilizo.
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en la historia de la astronomia, para realizar las mediciones astronémicas
mas precisas, y fue la mente matematica de Johannes Kepler (1571-1630)
la que integro finalmente las nuevas medidas del cosmos a través de trans-
formaciones matemadticas. A inicios de 1570, Tycho reconocia la necesi-
dad de construir

[...] anew astronomy based entirely on logic and mathematics, without recourse
to any hypothesis. [He] agreed on the need for new and accurate observations
before attempting to explain the celestial motions, and it is obvious that Tycho
was aware of the need for good instruments to obtain those observations.
(Hellman, 1974: 402, énfasis mio)

Desde 1576, y por mas de 20 afios, habia recopilado una gran canti-
dad de datos obtenidos con instrumentos que él mismo habia mandado
a construir,'® y tan precisos que rechazaba todas las observaciones as-
trondmicas anteriores al siglo XvI, incluyendo las de Copérnico (Blair,
1990). Estimaciones han mostrado que el rango de precisién de los ins-
trumentos de Tycho era entre 30"y 50", o alrededor de 10 y 20 veces mas
que la alcanzada por Copérnico (Chapman, 1983). Pero obtener datos
precisos no dependia solamente del instrumento.

The accuracy of the observations depended on the instruments and the care
with which they were used. Although Tycho’s were without magnification, error

¥ Los instrumentos que Tycho mandé a construir y utilizé en su observatorio de la isla de
Hven fueron: el Cuadrante acimutal metdlico (1576) fue uno de los primeros ins-
trumentos construidos en Hven. Tycho lo utiliz6 para observar el cometa de 1577 y
tiene una precisién estimada de 48.8 segundos de arco. El Globo de Célculo (1580) que
utilizaba para registrar las posiciones de estrellas, que para 1595 eran mil. Igualmente
servia para localizar las coordenadas acimutales y convertirlas en coordenadas celestes
convencionales. Una esfera armilar de 1.6 mts. de didmetro (1581). Un sextante
triangular (1582) de 1.6 mts. de radio. Un gran circulo armilar (1585) de tres metros
de diametro y cuya precision estimada era de 38.6 segundos de arco. Un cuadrante
movil de madera (1586) de 1.6 mts. de radio y cuya precisidon estimada era de 32.3
segundos de arco. Un cuadrante metdalico movil (1588), cuya precisién estimada era de
36.3 segundos de arco.
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was minimized by their huge size and by the graduations carefully marked on
them to facilitate angular measurements on the celestial sphere, altitudes, and
azimuths. Tycho checked instruments against each other and corrected for ins-
trumental errors. [...] He observed regularly and achieved an accuracy within
a fraction of a minute of arc, an accuracy unsurpassed from the time of Hippar-
chus to the invention of the telescope. (Hellman, 1974: 405, énfasis mio)

Realizar mediciones precisas dependia también de este tipo de consi-
deraciones metodoldgicas. En sus instrumentos, Tycho realiz6é dos prin-
cipales avances técnicos: uso6 escalas diagonales en los brazos de lectura
de los instrumentos, lo cual le permitia medir fracciones de grado sin
incrementar el tamafio de los instrumentos; mejoro las partes de obser-
vacion de los instrumentos mediante hendiduras en la alidada de los
sextantes o cuadrantes con lo cual decrecian los errores de alineacién.
Sin embargo, uno de los principales desarrollos metodolégicos fue que
mejord la recopilacion de datos repitiendo las observaciones y obtenien-
do mds datos por cada elemento observado (Thoren, 1973; y Wesley,
1978). “Tycho had an unprecedented concern for accuracy and a unique
ability to detect and eliminate flaws in either observational procedure or
mechanical design” (Thoren, 2003: 12). Tycho habia transformado el
arte de realizar buenas observaciones astronémicas, el cual dominaban
desde los antiguos astréonomos hasta Copérnico, en una ciencia astro-
nomica de maxima precisién. Después de Tycho, las observaciones
astronomicas adquirieron nuevos estandares de precision, metodolégicos
y cognitivos, lo cual es un indicio de que traspasé un umbral cognitivo en
la astronomia observacional que nunca habia sido superado.?

A pesar de la precision alcanzada por las observaciones de Tycho, fal-
taba entender correctamente algunos de sus elementos épticos, por ejem-

20 Para tener una idea de este umbral cognitivo, piénsese en lo siguiente: El didmetro
angular de la Luna en promedio es de aproximadamente 30 minutos de arco (medio
grado). La precision estimada promedio de los instrumentos de Tycho es del orden de los
30 segundos de arco; mientras que la de Copérnico era de 6 minutos. La precisién
alcanzada por Tycho estd fuera del rango no sé6lo de la alcanzada a simple vista, sino de los
instrumentos astronémicos anteriores a él y de consideraciones metodoldgicas para
eliminar errores de observacion.
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plo, los efectos y causas de la refraccion. Tycho consideraba seriamente
la refraccion e incluso sostenia que Copérnico habia errado su latitud en
mas de dos minutos de arco debido a pasar por alto los efectos de la
refraccion (Thoren, 2007: 195).2! Sin embargo, el propio Tycho no en-
tendia tedricamente la refraccidn,

[...] it is needless to say that the accuracy cannot be so great as Tycho fondly
hoped, as the errors of observation would be increased by neglect of refraction
and by his ignorance of the existence of aberration and nutation. (Dreyer,
1890: 351)

Entender tedricamente los efectos que causa la refraccion en las me-
diciones astronomicas es el paso que no dio Tycho, pero si Kepler. Por
otra parte, si bien la acumulacién de datos de un orden de precision sin
precedentes fue un logro sobresaliente en si mismo, faltaba estimar las
consecuencias cognitivas, metodoldgicas y epistémicas que ello conlle-
vo. Especificamente, faltaba encontrar las relaciones y proporciones co-
rrectas ocultas entre tales datos en el marco de una teoria helioestdtica del
cosmos, para lo cual era insuficiente el hecho de seguir afiadiendo datos.
Se requeria un andlisis conceptual y matematico de dichas relaciones y
proporciones. Kepler hara ese andlisis respecto de diferentes fenémenos
astronémicos y fisicos, uno de ellos serd la refraccién, el otro el movi-
miento de Marte.

Kepler se reuni6 con Tycho a inicios de 1600 y lentamente empezé a
obtener datos que Tycho habia acumulado. Uno de los primeros desarro-
llos conceptuales de Kepler a partir de los datos de Tycho fue sobre la
refraccién. En las mediciones que Tycho habia realizado reconocia que
el Sol aparecia aparentemente desplazado hacia arriba conforme se
aproximaba al horizonte. Pensé que este fendmeno se debia a la refrac-
cion de la luz cerca del horizonte y dedicd una serie de mediciones siste-

21 Tycho reconocia los serios efectos que tenia la refraccion y tenia consecuencias para tres
pardmetros astronémicos de primera importancia: 1) afectaba establecer correctamente
la latitud de su observatorio, 2) introducia un radical cambio en el valor que Tycho y todos
antes de él habian utilizado para determinar la oblicuidad de la ecliptica, y 3) a establecer
el paralaje solar (Thoren, 2007: 226).
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maticas de las posiciones del Sol, la Luna y las estrellas fijas. Comparan-
do esas mediciones con predicciones realizadas concluyé que no se de-
tectaba refraccién por encima de los 45° para los casos del Sol y la Luna,
ni sobre los 20° para las estrellas fijas y los planetas. Los datos de sus
mediciones los trasladd a tres diferentes tablas de refraccién, una para
el Sol, otra para la Luna y la tercera para las estrellas fijas y los planetas
(Helden, 1983: 57-58). Los datos obtenidos en las tres tablas eran preci-
sos, pero Tycho no los integré conceptual ni matemdticamente.

Kepler intent6 remediar la situacién de tener tres tablas diferentes de
refraccién y en su Paralipomena ad Vitellionem. Astronomia pars optica
(1604) quiso integrar esos datos. Partié de ciertos principios 6pticos y
argumentd que la refraccidn se debia a diferentes densidades del éter
y de la atmésfera. Buscd una relaciéon matematica basada en dichos prin-
cipios que fuera conmensurable con todas las mediciones realizadas de
las tres tablas de Tycho. Kepler fue capaz de encontrar su férmula o ley
de refraccion, aunque desde nuestro punto de vista con algunos errores,
la cual daba buenos resultados de célculo para latitudes mayores a 10°.
Con lo cual Kepler fue capaz de construir una sola tabla de refraccién
para todos los objetos celestes, incluso mds precisa que las de Tycho. El
andlisis de Kepler integro los datos de las mediciones de Tycho mediante
reflexiones matemadticas y consideraciones tedricas para elaborar una
ley de refraccién.?? Tycho tenia los datos precisos, pero no las considera-
ciones matemadticas ni conceptuales que permitian encontrar una pro-
porcién matemadtica para la refraccién.

Pero habia otro problema con la refraccion y, en general, con las ob-
servaciones astrondémicas que Kepler enfrenté y solucioné. Los astréno-
mos median con instrumentos las distancias aparentes entre las estrellas
fijas, los planetas y los bordes del Sol y la Luna, y expresaban esas medi-
ciones en arcos de angulos visuales (anguli visorii). El punto es que la
vision humana no sélo interviene en las mediciones, sino que es un com-
ponente de ellas, por lo que “this whole enterprise in astronomy rests
upon optical reasons” (Kepler, 2000: 321). Cabe sefialar que esta consi-
deracién de Kepler respecto de la importancia del estudio de la dptica,

22 Un estudio detallado de las consideraciones metodolégicas que Kepler empled en la
construccion de su ley de refraccién es Buchdahl, 1972.
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tanto en sentido del estudio de la naturaleza de la luz como del funcio-
namiento de la visién humana, para el desarrollo de la astronomia, no ha
sido adecuadamente evaluada (Hon y Zik, 2009).

Antes de toda consideracion debemos entender como Kepler concebia
la empresa astronémica. En el prefacio de su Paralipomena ad Vitellionem.
Astronomia pars optica (que puede traducirse como Aspectos suplemen-
tarios sobre Witelo. La parte dptica de la astronomia),* simplemente co-
nocida como Optica, Kepler explica que para él la astronomia tiene como
objetivo el estudio del movimiento de los cuerpos celestes. Este compren-
de dos partes: la primera es la investigacién de las formas de los movi-
mientos de cuerpos celestes; la segunda, que se deriva de la primera,
investiga las posiciones de los cuerpos celestes en cada momento dado
y tiene como fin practico principal la prediccién. La primera parte se
constituye mediante la geometria y la segunda con la aritmética. La pri-
mera parte se elabora mediante tres componentes: el primero lo llama
mecdnico y tiene que ver con el uso de instrumentos para las observacio-
nes astrondmicas; el segundo lo llama histérico, y comprende los volu-
minosos registros de esas observaciones; el tercero lo llama el componente
dptico, y es la parte de la astronomia que involucra los principios épticos
que comprenden tanto la naturaleza de la luz como el funcionamiento
de la visién humana.

Kepler reconoce que Tycho habia avanzado enormemente los aspec-
tos mecdnico e histdrico, tanto por la construccién de instrumentos como
por los “24 books of the most meticulous observations of this sort,
embracing the past 40 years or so” (Kepler, 2000: 13). Pero el aspecto
dptico no solo estaba descuidado en su relacién con la astronomia, sino
también en si mismo completamente mal entendido. La Optica de Kepler

2 Para William H. Donahue (1994) y David C. Lindberg (1996), este libro de Kepler es el
desarrollo tedrico culminante de la tradicién perspectivista en dptica, que inicia con los
griegos y pasa por los drabes como Alhazen (965-1040 d. C.) y por autores medievales
como Witelo (1230-1300 d. C.) de los siglos XIII y XIV. Pero al mismo tiempo, inaugura el
enfoque moderno de la dptica, el cual consiste en entender claramente tres fendmenos:
como trabajan los ojos, cémo trabaja la refraccién y un nuevo nivel de entendimiento
de cémo los lentes forman imagenes.
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puede ser considerada como una reforma tedrica del conocimiento 6pti-
co y el complemento que la astronomia requeria para lograr mayor con-
fiabilidad en los datos generados por sus mediciones.

La principal motivaciéon de Kepler para desarrollar detalladamente un
andlisis de la dptica y corregir buena parte del conocimiento éptico que
heredd, estuvo ligada a garantizar las mediciones astrondémicas de
pardmetros fundamentales. La empresa astronémica depende comple-
tamente del razonamiento 6ptico y la inica forma de garantizar un vincu-
lo confiable entre una construcciéon mental y la realidad fisica de los
cuerpos celestes era entender tedéricamente tanto la naturaleza de la luz
como el funcionamiento del ojo humano. Kepler afirmaba a este respec-
to que,

[...] supposing the place of the celestial body to be known with complete
precision, throws the demonstration into difficulty: the nature of light, beset by
the inconstancy of optical causes, does not always allow such precision of
instruments. (Kepler, 2000: 6)

Uno de los métodos de medicion astrondmica mas usados desde la
antigiiedad era lo que Kepler llama the theorem. Este consistia en

[...] to use a compass to measure the magnitudes of solar eclipses, the ratios of
the diameters of the sun and moon, and the inclinations to the vertical of the
circle drawn through the centers of the luminaries. [Sin embargo, Kepler afirma-
ba que los astrénomos suponian (incorrectamente) que usaban dicho método]
avoiding the inadequacy of the eyes, and avoiding the error which generally
occurs in a bare estimation. (Kepler, 2007: 57)

Este supuesto fue uno de los mayores errores cometidos por los astro-
nomos y habia contaminado gran cantidad de registros astronémicos.
Debido a esta lamentable situaciéon metodolédgica, que impedia la reali-
zacion de mediciones astrondémicas ultra precisas, Kepler afirma:

It is indeed well worth while here to see how much detriment would result from

the ignorance of the proof of this theorem [method]. For since it escaped a number
of authors, the result was that in believing in the theorem without restrictions

Sienos FiLosdricos, vol. xv, ndm. 28, julio-diciembre, 2012: 81-89



GoDFREY GUILLAUMIN

they fell into a large error. For however many eclipses were observed in this way;
they all had come out much greater in the sky than it appeared in the ray: all
showed a much greater lunar diameter in the sky than in the ray. [...] It is my
hope in these pages to remove these considerable difficulties. (Kepler, 2000: 57,
énfasis mio)

La reforma de Kepler en la dptica y la astronomia, usualmente con-
sideradas ahora como dos areas diferentes, tiene un mismo pilar princi-
pal: su preocupacion por los aspectos tedrico-metodoldgicos de la
medicién astrondmica de alta precisiéon. De tal manera que en realidad,
desde el punto de vista de Kepler, se debian reformar la astronomia y la
optica al mismo tiempo.

Tal reforma era desde los cimientos. Por ejemplo, una de las activida-
des mas cotidianas y sencillas de la astronomia era identificar la posicién
de los planetas, y sin embargo habia dificultades importantes

[...] because of the eccentric, the planets appear either slow or fast. The cause
is partly physical, partly optical. The physical part of the cause does not give
the sense of vision a reason for error, but also represents to the vision that
which in fact occurs, [an account] of which is in the Commentaries on the
motions of Mars [obra conocida posteriormente como Astronomia Nova].
(Kepler, 2000: 321)

Por otra parte, Kepler advertia a los astrénomos que ellos no debian
confiar en su sentido de la vista cuando realizaran mediciones del dia-
metro aparente de la Luna llena y del Sol (Kepler, 2000: 298). A diferen-
cia de Tycho Brahe, Kepler estaba convencido de que las grandes
variaciones en la capacidad visual de cada observador individual hacian
imposible establecer las tablas astronémicas correctas. Se requeria desa-
rrollar instrumentos muy precisos de observacion para lo cual se debia
primero entender cémo se comportaba la luz. Kepler decia que:

[...] it cannot [...] be argued from this accident of the sense of sight to what
happens outside of consideration of the sense of sight, nor can tables be established
for the sake of the sense of sight, which represent neither the object itself nor the
defects of all senses of sight. For the astronomer should not present anything
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other than those things that in actual fact occur. The sense of vision, however, we
leave to the physicians to remedy. (2000: 298)

Incluso los instrumentos tradicionalmente utilizados para estas ob-
servaciones eran insuficientes. Se daba cuenta de que utilizando una
camara estenopeica de manera usual para observar y hacer mediciones
del didmetro aparente del Sol, la imagen proyectada simplemente no
mostraba el didmetro verdadero tanto del Sol o de la Luna, con lo cual el
astronomo era facilmente engafiado. Se requeria, antes de usar la cdma-
ra estenopeica o de redisefiarla (cosa que finalmente hizo), entender
mejor las causas Opticas de esas proyecciones, para luego “to teach how
to enter into a most certain procedure for measuring the quantities of
eclipses” (Kepler, 2000: 298).>* Uno de los métodos que Kepler empled
para investigar la variacién de la distancia de la Tierra al Sol fue medir el
diametro aparente del Sol a lo largo de un afio, a pesar de que este méto-
do arrojd resultados no conclusivos, le proporcioné la oportunidad de
completar las mediciones astrondémicas con la teoria Optica.

CONSIDERACIONES FINALES

La transformacion de la astronomia antigua en moderna requirio de la
modificacién por etapas de tres ambitos diferentes: conceptuales,

24 En el dltimo capitulo de su éptica, el capitulo 11, Kepler ofrece los detalles de construcciéon
de un instrumento de observacion hecho por €, el cual incorporaba las consideraciones
tedricas sobre la Optica que acababa de reformar en los capitulos anteriores. Llamo a tal
instrumento “instrumento de ecliptica” y consistia en la combinacién de una camara
estenopeica (la cual media con gran precision el diametro aparente del Sol y la Luna) con
un cuadrante, tradicionalmente utilizado para establecer las posiciones de cuerpos
astronomicos. Entre otras ventajas, dicho instrumento al medir el didmetro del Sol
proyectaba la imagen en una pantalla con los debidos ajustes derivados de sus principios
tedricos 6pticos y evitaba las distorsiones naturales del ojo humano que eran diferentes
en cada observador (Kepler, 2000: 297). Para un estudio detallado de los problemas,
tanto tedricos como materiales, que Kepler tuvo que superar en la construccion del
“instrumento de ecliptica”, véase Hon y Zik, 2009.
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instrumentales y matemadticos. Copérnico modificé conceptualmente la
astronomia antigua al colocar al Sol inmévil y la Tierra en movimiento.
Tycho proveyd los instrumentos de alta precisién junto con un cumulo
de diversos datos astronémicos inéditamente precisos, pero no reformé
conceptualmente la astronomia. Kepler encontré diversas relaciones y
proporciones matematicas, aqui sélo analicé la refraccidn, pero hizo lo
propio con las drbitas planetarias. Las mediciones en la astronomia
moderna tuvieron que ver con el proceso de establecer valores (con la
exactitud deseable) de alguna magnitud y en encontrar las proporcio-
nes correctas entre diferentes parametros hallados; como vimos, dicho
proceso integrd aspectos conceptuales, matemadticos e instrumentales.
El estudio de caso muestra que la medicién es un proceso cognitivo de
gran complejidad, que va mucho mas lejos de la mera aplicacién de ope-
raciones. Se observo, en términos muy generales, que la medicion en
astronomia se conformd en un sistema constituido por nuevos concep-
tos, instrumentos de alta precision y de andlisis matemadticos. Un aspecto
epistemoldgicamente interesante de este enfoque tripartito es mostrar
que los errores de la medicion pueden provenir de tres fuentes diferentes:
la matematica, los instrumentos y los conceptos. Esos tres elementos de la
medicion, concebida como un sistema cognitivo-integrativo, entran en
relaciones iterativas, tal como lo vimos y lo menciona Hasok Chang:

In epistemic iteration we start by adopting an existing system of knowledge,
with some respect for it but without any firm assurance that it is correct; on the
basis of that initially affirmed system we launch inquiries that result in the re-
finement and even correction of the original system. It is this self-correcting
progress that justifies (retrospectively) successful courses of development in
science. (2007: 6)2°

% Esta conclusion de Chang es muy similar a la tesis de la auto-correccion de la induccién de
Charles Peirce. Esta tesis sostiene que el progreso de la ciencia depende de sus métodos
auto-correctivos, especificamente sostiene que las cuatro inferencias que utiliza la ciencia
(la abduccioén, la deduccion y la inferencia cualitativa y cuantitativa) son inferencias auto-
correctivas. Para estudios de la tesis de auto-correcciéon de Peirce véase Lenz, 1964;

Sienos FiLosoricos, vol. xiv, nam. 28, julio-diciembre, 2012: 84-89



DE LAS CUALIDADES A LAS MAGNITUDES...

En este estudio las correcciones fueron primero respecto a la posicion
del Sol y de la Tierra; después al grado de precision de las observaciones
y finalmente a las proporciones entre los datos obtenidos.
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