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Epistemologia € Histonia de la Cienaia * Volumen 16, 2010

Galileo Galilei, los climas, y la tradicidn del Tractatus de sphera
de Johannes de Sacrobosco

Roberto de Andrade Martins

1. Introduccidén

Este trabajo estidrma una obra poco conoada de Galleo Galiler: el Trartaio della sfera ovvero
cosmografia que €l compuso aproximadamente en el 1596 (seguramente antes del 1604), cuando
todavia no defendia ef sistema de Copéraico (Favaro, 1891).

Galdeo Galiles fue profesor de materndtica de la Universidad de Padua del 1592 hasta el
1610. En este perfodo esceibié para sus estudiantes el Trattato della sfera, que es un libro texto de
astronornia, El Trattato della sfera de Gdlileo no fue publicado durante la vida del autor, Se publicé
solamente en el 1656, por “Buonardo Savi” — seudémimo del padre Urbano Daviso. Muchos
crefan que no era una obra de Galileo, pues defendia la astronomia de Ptolomeo (Galileo, 1656,
Galleo, 1891).

Esta obta de Galileo es basada sobre el Tractaius de sphera de Johannes de Sacrobosco (siglo
XI1I1) - uno de los libros de astronomia mis populares de todos los tempos (aproximadamente
250 ediciones), del siglo XTII hasca el XVIIL El Tractatus de sphera de Sacrobosco era un libro
muy simple y pequéfis, con mformacionies generales sobre los erelos, sus movimzentos, y también
sobre la Tietra. El titulo del Tractatus de sphera viene de las esferas celestes, y también de la
esfera armlar, que era un instfurnento empleado para explicar la estructura ¥ los movimientos
celestes. Su contenido estd presentido en el mucio del libro, que aqui reproducimos a parfir de
una traduccién castellana antigua: !

El tratado de la Sphera lo dmdimos en quatro caprmlos. ditemos primero de la
composicion de Ja Sphera, que cosa sea Sphera, que sea su centro, y que sea ¢l Exe dela
Sphera, y qual sea el Polo del mundo: quantas sean las Spheras, y qual sea la forma del
mundo. En el segundo tratatemos de los curculos de que la Sphera matenal se compone,
v la sobre celestial (qué por esta se fmagina) se entiende estar compuesta. En el tercero
del Nacimmiento ¥ Ucaso de los Signos, v de la diversidad de los dias, v de las noches, v
division de los Chmas, En €l quarto de los circulos y movimientos de los Planetas, y de
las cansas de los BEclypses (Rocamora y Torrane, 1599, fol 222v)

Sacrobosco escribi6 su Tractatus aproximadamente en el 1230, El libro pronto se huzo popular,
¥ en poco tiempo empezd 2 ser copiado y comentado por muchos profesores de toda Europa.

*Grupo de Historia e Teona da-Ciéncta, Unicamp; Brasil
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En el siglo XIIT han comenzado a aparecer nuevas versiones y comentarios sobre el libro
de Sacrobosco por Michael Scot, John Pecham, Bernard de la Treslle, Campahus de Novara,
Robertus Anglicus y otros. En el siglo XIV fueron escritos nuevos comentatios, por Cecco
d’Ascolt, Nicole Oresme, Prerre d’Anlly, Henry of Sitireniberg, Blasius de Parma y muchos otros.
En el siglo XV hay importantes comentatios de Franciscus Capuanus de Manfredonia, Jacques
Lefévres d’Etaples, Wenceslaus Faber von Budwess, Pedro Ciruelo y otros. En el siglo XVI 1a
obra de Sacrobosco es todavia muy importante, y surgen los comentarios de joannes Baptista
Capuanus, Erasmus Oswald Schreckenfuchs, Francesco Guntim, Christoph Clavrus (con 500
paginas) y otros (Thorndike, 1949),

El Trattato della sfera ovvero cosmografia de Galideo es parte de esta tradicién basada en el ibro
de Sacrobosco. Comparando el hbro de Gallles al de Sactobosco, se ve que la secuencia y el
contemdo son muy simalares. Sin embargo, Galildeo no se refiere al nombre de Sacrobosco en su
libro.

Hay diferencias de esulo. Sacrobosco ha atado en su libro algunos poetas clisicos, como
Virgiho, Owidio v Lacano; muchos de los comentarios adicionaron otras citas literartas (Martins,
2003). Galleo no menciond ningun poeta en su libro: dejé fuera de su Tratads cast todas las partes
del trabajo de Sacrobosco que contenian referencias a los poetas romanos. No sabemos la razén
por la que evitd las citas poéticas.

También hubo muchas adiciones hechas por Gahleo, En varias partes de su Tratado presenta
informaciones mas detalladas que el libro de Sacrobosco. Afade ncluso tépicos que no son
discutidos por el autor medieval,

En un trabajo reciente, presentamos un andlisis detallado de la primera parte del libro de
Galileo (Martins & Cardoso, 2008). En este articulo analizaremos un tinico caso: el tratamento
de Galileo de los chmas Esta es una importante parte del capitulo 3 del Tructatus de sphaera.
Galileo anadio varios detalles y una tabla que no existe en el texto de Sacrobosco.

El anilisis de este ejemplo nos permitirda comprender un poco sobre el modo como se
componian los comentaros al Tratado de Sacrobosco, y nos permuura también comprender algo
sobre el mérodo del histortador de la ciencia

2. Los climas geograficos

<Qué significa “clima”, en el contexto del Tractatus de Sphera? La palabra “chma” viene de
KA, en griego, que quiere decir tncknacion, Se empled este término desde Eudoxo de Cnidos
para mndicar la lantud geografica de un local Muchas veces se decia “la inclinacién del universo”.
Se comprendia que una persona en el ecuados {bajo Ia linea ecuatoral celeste) debia ver los polos

celestes en el horizonte, Si la persona se aleja del ecuador, hacia el norte, el polo norte se levanta
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sobre el horizonte, v la inchinacién del eje celeste con respecto al horizonte (0 “altura del polo™)
es 1gual a la lantud geografica.

Hiparco de Nicea dio a esta palabra un sigmficado mas restrictvo y técnico y Ja relaciond a un
conjunto de fajas paralelas al ecuador terrestre. Introduyo la idea de un sistema de circulos paralelos
en los cuzles clertas propiedades astrondmicas importantes tenfan una diferencia sigmaficativa. La
princtpal diferencia era la duracidn maxuma del dia (durante el solsucto de verano),

Se sabia {por consideraciones tedricas y no por observacitn) que para una persona en el
ecuador todos los dias y noches del afio tienen la misma duracién. Cuando uno se aleja del
ecuador hacta el noree, hay diferencias cada vez mayores entre los dias y las noches, en mnvierno y
en verano. En el diz del solsticto de verano las noches son mas cortas y los dias mds largos, y en el
solsucio de invierno, los dias son mas corros v las noches mds Jargas. Cuando uno llega al cirenlo
polat, el dia del solsticio de verano tiene 24 horas ¥ no hay noche.

Hiparco tmagind un sistema de circulos paralelos al ecuador espaciados de tal modo que la
durzci6n miaxima del dia, en el solsucio de verano, varia media hora de uno para lo siguente. En
este sistema, los chmars son fajas de la superficie de la Tierra en las cuales la duracién maxima del
dia varia solamente media hora.

La longitud geogrifica exacta de estos paralelos puede ser calculada matematicarnente, s1 uno
sabe un s6lo pardmetro asttononuco: la oblicudad (O dechnacdn) de la ecliptien. Este es el éngﬁlo
méximo que la linea Tierra-Sol forma con el plano ecuaronal Su valor cambia lentamente, y en
el tempo de Galileo tenfa valores proximos de 23° 30, Prolomeo empled un valor de 23°51° 20
para la declinacién de la ecliptica y calcul6 las latitades de paralelos correspondientes a'una larga
hsta de duractones maximas del dia. Probablemente Hiparco habifa calculadouna tabla semejante
de paralelos.

Hay 24 chimas del ecuador hasta el circulo polar. Sin embargo, por influencia astrologica,
se nombraban 7 climas especiales (correspondientes a los 7 astros errantes) que pasaton a ser
considerados los tnicos relevantes. Posiblemente esta doctrina empezéd con el astrénomo y
gebgrafo Serapio, discipulo de Hiparco.

El mismo sisterna de los chmas fue empleado por Prolomeo. Para €l, el mntcio de la serte de
climas no corresponde m a la duracion de 12 horas (ecuador) mi a Ia de 12 horas y media. Fl
prmero chma empieza en el paralelo para el cual la duracién mixima del dia es de 12 horas
y 45 munutos, v termina en el paralelo en el cual esta duracion es de 13 horas y 15 munitos.
El paralelo en el cual la duracidn es exactamente 13 horas es el medio del prmero chuma El
segundo chima empieza donde el primero termiuna: va del paralelo donde el dia maxmmo es de 13
horas y 15 munutos hasea el paralelo en el cual el dia miximo es de 13 horas v 45 minutos. Y asf
sucesivamente para los otros clunas.
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Los siete chimas prncipales estaban asociados a crudades o locales importantes por donde
pasaba el paralelo del medio de estos chimas. (1) Meroe (2) Syene (3) Alexandna (4) Rhodes (5)
Helesponto y Roma (6) Mediolanum (7) Borysthenes.

3. Galileo y los climas
El Tractatns de Sphara de Sacrobosco describia exactamente estos siete chimas tradicionales El
Trattato della Sfera de Galleo presenta los clumas de una forma diferente:

Los gedgrafos llaman de cltma al espacio de la Tierra comprendido entre dos citculos
paralelos a la equinoccal, con tal distancia entre elfos que ef dia méximo crece media hora
Prolomeo solamente presentd siete de estos chimas, que eran suficlentes para incluir las
partes de la Tierra mas conocidas en aquel uempo, cuando todavia no habian avanzado
mucho hacia el polo.

Pero en nuestto tempo, en el cual las navegaciones modernas ampharon mucho el espacio
conocido hacia el Septentridn, los gedgrafos modernoes multiplicaron el mimero de chmas
hasta 22, ¢ estos son los que se poden comprender en la tabla signiente. {Galileo, 1656,
pp. 90-91, Galileo, 1891, p. 243)

El Trattato defla Sfera de Galileo presenta entonces un cuadro con 49 paralelos, informando su
lastud v 1a duracién del dia mas largo de cada uno, identifica el mic10, medio y fin de los 22 chmas
“modernos”, v indica lagares pot donde transita el medio de cada clima.

Comprendemos que Galileo queria presentar una versién actuahzada de los climas geogrificos.
Pero ;de donde sacé las informaciones de su cuadro? Quizas Galileo calculé los dates de su tabla;
quuzis los saco de otro autor, sin decirlo. sEs posible descubrnir de donde salieron estos datos?

Hay vanos 1ndicios que uno puede notar y que podrian ayudarnos a aclarar este punto.

(1) El Iibro de Galileo fue escrito en un dialecto 1ahano, pero el cuadro de los climas tiene
informaciones en latin. '

(2) Gahleo menciond 22 climas: Otros autores del siglo XVI mencionaban diferentes
némeros. El famoso cosmégrafo Petrus Apianus (Peter Bienewitz), por ejemplo, describié 9
chmas {Apranus, 1553, fols. 7v, 81).

{3) Las tablas de los climas presentadas por diferentes autores estaban calculadas para diversos
valores de la declinacién de la ecliptica. El cuadro de Galileo cottesponde 2 una declmacién de la
ecliptica de 23° 297, que no era muy comén en el siglo XVI.

4. Las tablas de climas de Galileo y de Clavius
Después de una busca en diversos comentarios del Tractasfus de Sacrobosco del siglo XVI,
encontramos en el comentario de Chnstoph Clavius un cuadro muy semejante al de Galileo
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(Clavius, 1585, pp. 429-430) Las informaciones en latin son exactamente las mismas. Ademas,
. ¢l cuadro de Clavius utiliza también la declinacién de la eclipnca de 23° 29’; tiene 22 climas; e los
' nimeros presentados son cast :idéntcos a los de Galileo.

Como la primera edicién del comentario de Clavius a Sacrobosco es del 1570, es evidente que
Clavius no podria coprar su tabla de Galileo, pero lo mvetso era posible. Sin embargo, hay unos
pocos nimeros diferentes en las dos tablas.

Quizds Galileo calculd todos los nimeros, que tenian que ser iguales o semejantes a los de
Clavius ya que emplearon el mismo valor de Ia dechnacién de la ecliptica; y los nimeros diferentes

serfan porque uno de ellos se equivocs en los cilculos.
Para aclarar esto, en primero lugar nosotros calculamos todos los valores de las laundes de
los 49 paralelos relevantes, empleando el valor de 23° 29’ para Ia declinacién de la ecliptica Los

resultados son cast idénicos a los publicados por Clavius, Las lantudes de cast todos los paralelos
son exactamente las musmas (en grados v minutos) Sin embargo, hay diferencias importantes
pata dos de los paralelos.

i Paralelo cilculo Clav_ius
7 24°11° 231717
15 ;15" 31’ 440 297

Para uno de ellos, el cilculo da al valor de 24° 117 y Clavius indica 23° 117 {quizds un lapso
de copia) En otro paralelo, el calculo nos Heva al valor 45° 31, y Clavius indica 44° 29° Son
diferencias muy grandes y que una persona podrfa wdentificar leyendo cuidadosamente la tabla
de Clavius y notando una trregularidad en el crecumiento de las latitudes. Efecervamente, hay
un ejemplar de Ja edicidn del libro de Clavius del 1602 donde un lecror atento corngid estos
nilmeros. ‘

Hay otras tres diferencias, menores.

Paralelo calculo Clavius
22 55 36° 55 34’
35 64° 9 64° 6
38 65° 6 6509

Son diferencias de solamente 2° 0 3’, pero signuficativas, ya que para todos los otros paralelos
la concordancia es petfecta. Excepto por el primero de estos tres errores, los otros dos podsian
ser errores de nipografia o de alguno copista (antes de la impresién). Realmente, cambiar 6 por 9
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y viceversa era comun, en aquel uempo, ya que los tipos metihcos empleados para estos nimeros
eran idénticos,

¢Serfan los errotes del hibro de Clavius producidos por un upégrafor Para chequeatlo,
comparamos 9 ediciories dé su comentario: Roma, 1570; Roma, 1581; Roma, 1585, Venecia,
1591, Lyon, 1593, Lyon, 1594, Lyon, 1602; Roma, 1606; Lyon, 1607. En todas estas ediciones, los
marmeros de la tabla son los mismos'. Por lo tanto, el error no fue de un updgrafo, fue del autor
musmo o de un copista que prepard el original para la opografia.

Cuando confrontamos el cuadro de Clavius con el de Galleo, vemos que los errores del
primero estin presentes también en el Iibro del segundo. Es muy pequefia la probabiidad de que
Galileo pudiera calcular Jos nimeros del cuadro y cometer exactamente Jos rismos etrores. Esto
sugtere fuertemente que Galleo copio toda la tabla de la obra de Clavius.

Hay, sin embargo, tres diferencias entre los nimeros de Clavius v los de Galileo — y estos
valores de Clavius son 1dénticos a los que obtenemos hoy por el cileulo.

Paralelo Clavius Galileo
2 4018 4014
3 8° 34° 8 3%’
31 620 25° 62° R’

En los tres casos, uno puede pensar en errores del copista (Galileo.o un auxiliar) o del ipégrafo.
En los dos primneros casos, el 8 se cambid por 4 y el 4 por 8, e son lineas connguas de la misma
tabla. En el tercero caso, hubo una mversién de los mimeros (52 en vez de 25)

5. Otras tablas de climas

Todo eso es coherente con la conjetura que Galleo copid su tabla del libro de Clavius. Hay,
sin embargo, otras posibihdades. Quizas Galileo sacé sus ntimeros de un autor que los copid de
Clavus. :

Buscando otros comentarios al Tractatus de Sphaera del uempo de Galileo, encontramos que
el de Francesco Piffer1 (publicado en el 1604) contiene también una rabla cast 1déntica a las de
Clavius y de Galileo (Prffert, 1604, pp. 348-349} Y, en este caso, el autor escribi6 claramente que
tba a presentar “la tabla del padre Clavius”.

Hay unas pocas diferencias entre los nimeros de Piffer1 y de Clavius . y algunas son diferencias
que estdn presentes wuzlmente en la tabla de Gahleo:

Paralelo Clavius Pifferi Ga]jleo
2 18 14 s
3 8 34° 8° 3¢’ 87 3§’
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31 62° 25 62° 52 62° 52
38 65° 9 65° 9 65° ¢

Es relevante mencionar que Piffen fue profesor de la Universidad de Padua antes de Galileo.
No es imposible que Galileo tenga sacado sus datos de un manuscrito de Piffen.

Sin embargo, todo esto no nos permite concluir con segundad que Galileo sacé los mimeros
de su tabla del libro de Clavmas, dwecta o indirectamente. Hay otra posibiidad: quizas Galbleo y
Clavius los sacaron de un otro autor antertor a 1570,

Buscando otras posibilidades, logramos encontrar el libro de Caspar Peucer, Eleenta doctrznae
de arcilis coelestibns (1569), donde €l autor presenta una eabla de 22 climas, 1déntica a la de Clavus
y con los mismos errores. . pero publcada un ano antes de la prmera edicién del comentario de
Clayus (Peucer, 1569, pp. 268-269).

Es posible que Clavius tenga sacado su tabla del ibro de Peucer Por supuesto, el onigen de las
tablas podtia ser anterior, ya que Peucer menciona su maestro Erasmus Renhold diciendo que
él habia defimdo los 22 climas hasta la lantud de 66° 31’ (como Peucer) Todavia, examinando
diversas obras de Reinhold, no logramos encontrar una tabla semejante.

6. Comentarios finales

Podemos resumar nuestros resultados del modo siguiente;

El concepto de los 22 climas, y el calculo de los paralelos empleando la declinacién de la
ecliptica 1gual a 23° 29” estd presente en el trabajo de Caspar Peucer (y quuzds en el de su maestro
Erasmus Reinhold). :

Clavius sac6 su tabla del bbro de Peucer (0 de Remnhold). Piffert sacd su tabla de Clavius.
Probablemente Galileo sacd su tabla de Clavius, o de Peucer, o de Reinhold, o de un mar!mis_cﬁto
de Piffers. Crertamente no calculé su rabla, ya que reproduce errores de Peucer y Clavius {y de
Piffers)

Este ejemplo muestra como los autores de aquel tiempo componian sus obras. en gran parte,
coptando directamente partes de otros libros, sin cttatlos, y quizas introduciendo etroges. Galileo
no fue una excepcién a la prictica de su nempo. ‘

Este efemplo nos muestra también algunos de los aspectos del trabajo del storiador de
la ciencia. No es posible estudiar una obra sin compararla con otras del mismo petiodo. El
estudio de un tabajo lleva a preguntas y conjeturas, y hay que buscar otros libros y compararlos
con extremo cuidado, examinando las hipdtesis Iustoriograficas y procurando aclarar los puntos
obscuros. Unas veces es postble sacar conclusiones claras, otras veces, no es posible decidir entre
drversas posibihdades.
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