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Johannes Kepler perfecciond el modelo heliocéntrico de Copérnico y con sus tres famosas leyes describié con
gran precision el movimiento planetario. Sin embargo, no sélo pueden leerse aportaciones cientfficas en su obra, sino
que también escribi6 sobre la mUsica emitida por los planetas, o misica de las esferas, tema procedente de la escuela
pitagdrica. En este trabajo se realiza un andlisis comparativo de estas dos facetas filoséfica y cientifica, musical y as -
tronémica.

Palabras Clave: Musica de las esferas. Movimiento planetario. Intervalos arménicos. Leyes de Kepler. Afelio. Pe -
rihelio.

Johannes Keplerek Copernicoren eredu heliozentriko hobetu zuen eta bere hiru lege famatuekin higidura plane -
tarioa zehaztasun handiarekin deskribatu zuen. Hala ere, bere lanean ez dira ekarri zientifikoak irakurtzen bakarrik, pla -
netek igortzen duten musika, hau da esferen musika, eskola pitagorikatik datorren gaiari buruz idatzi zuena ere irakur
daiteke. Lan honetan bi ikuspegi filosofiko eta zientifiko, musikala eta astronomikoen konparaziozko analisia egiten da.

Giltz-Hitzak: Esferen musika. Planeten mugimendua. Bitarte armonikoak. Kepler-en legeak. Afelioa. Perihelioa.

Johannes Kepler perfectionna le modele héliocentrique de Copernic et décrivit trés précisément, avec ses trois
fameuses lois, le mouvement planétaire. Pourtant, on peut trouver autre chose que des apports scientifiques dans son
oeuvre; il écrivit également sur la musique émise par les planétes, ou musique des spheres, théme provenant de I'é -
cole pythagorique. Dans ce travail, on réalise une analyse comparative de ces deux facettes: philosophique et scienti -
fique, musicale et astronomigue.

Mots Clés: Musique des spheres. Mouvement planétaire. Intervales harmoniques. Lois de Kepler. Aphélie. Pé -
rihélie.
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1. INTRODUCCION

Son escasos los trabajos de revision sobre los cientificos antiguos desde la antigliedad
hasta el Renacimiento que den una visién global de toda su aportacion. La razon estriba en
que sus tratados constan de comentarios muy variados y en ellos coexisten ciencia pura con
consideraciones filosoficas, afirmaciones teologicas, etc.. Johannes Kepler (1571-1630) en-
carna perfectamente este arquetipo controvertido de cientifico, quiza uno de los Gltimos en el
que confluyen conocimientos profundos de campos hoy tan dispares como la astronomia y la
musica, que estaban estrechamente ligados en su momento histdrico.

2. BREVE RESENA BIOGRAFICA

Johannes Kepler naci6 el 27 de Diciembre de 1571 en Weil, en su momento ciudad libre
del Sacro Imperio Romano Germanico y después perteneciente al reinado de Wiirtenberg. Su
salud fragil lo destind pronto a la carrera de erudito y tras un intento inicial de inclinarse por
la teologia, ingresé en la Universidad de Tiibingen. Alli adquirié su primer contacto con la as-
tronomia de la mano del profesor Michael Mastlin. Este docente se inclinaba fundamen-
talmente por el sistema planetario geocéntrico, pero también explicaba a sus alumnos més
aventajados la controvertida concepcion heliocéntrica de Nicolads Copérnico (1473-1543), a
la cual Kepler se adheriria posteriormente.

Su primer puesto académico fue la catedra de matematicas de la Academia de Graz
(1594). Dos afios mas tarde publicd su primer tratado importante: el Mysterium Cosmograp -
hicum. Esta obra atrajo la atencion del eminente astronomo Tycho Brahe (1546-1601) que lo
llam¢ para trabajar con él en Praga en el afio 1600. Sin embargo, esta fructifera union entre
dos de los astrdnomos méas eminentes del momento duraria poco, ya que Brahe falleceria al
poco mas de un afio.

Tras la muerte de Brahe, Kepler paso a ocupar el cargo de su maestro: astrénomo y ma-
tematico del emperador Rodolfo II. La década que pasé en Praga fue la mas productiva de
su carrera y quedé coronada con la publicacion de la obra Astronomia Nova (1609) en la que
presenta ya su concepcion del universo tomando como centro el Sol y los planetas orbitan-
do en torno a él en trayectorias elipticas.

De Praga se trasladaria posteriormente a la Universidad de Linz con un premiso temporal
del emperador como profesor de matematicas. En esta ciudad permaneceria, sin embargo,
unos quince afios y en ella publico otro de sus grandes trabajos: De Harmonice Mundi (1619).

A partir de esta etapa en Linz, en la Ultima parte de su vida tuvo una existencia itineran-
te a causa de la intolerancia religiosa desatada por la Guerra de los Treinta Afios (1618-1648).
En Ulm publicaria su dltima obra importante Tabulae Rudolphinae (1619). Falleci6 en Ratis-
bona en 15 de Noviembre de 1630.

3. LA PUGNA ENTRE EL HELIOCENTRISMO Y EL GEOCENTRISMO

Es de sobra conocida la controversia que se estableci6 en los siglos XVl y XVII en torno
a los dos modelos antagonicos de ordenacion del sistema planetario: el geocéntrico, en el
que la Tierra se ubica en el centro del Universo y el heliocéntrico, en el que este lugar ocu-
pa el Sol. Ambos modelos son igualmente antiguos y tienen un origen comun en las ideas de
los pensadores de la Grecia Clasica.
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El geocéntrico tuvo un fuerte arraigo hasta el siglo XVI debido a que se sustentaba en
las ideas de Aristoteles (384-322 a.C.) cuyo prestigio fue incuestionable hasta el Renaci-
miento. Posteriormente a este insigne filésofo, el modelo fue defendido por Ptolomeo de Ale-
jandria (87-164), quien resumio todo el conocimiento astronémico de su tiempo y se convirtid
en referencia obligada en el estudio de los planetas hasta la irrupcion de cientificos como Ni-
colas Copérnico, Tycho Brahe, Galileo Galilei (1564-1642), o el propio Johannes Kepler.

Ptolomeo describia a la Tierra como un disco plano rodeado de un mar que finaliza en
abismos insondables. Esta Tierra plana esta cubierta en su parte superior por un sistema de
campanas concéntricas de cristal en las que se desplazan en drhitas circulares los planetas
en el siguiente orden desde el mas interno al mas externo: Luna, Mercurio, Venus, Sol, Mar-
te, Jupiter, Saturno y finalmente las estrellas fijas. El modelo de Ptolomeo tuvo un gran predi-
camento en el pensamiento cristiano, puesto que permitia una forma objetiva de ubicar al in-
fierno, por debajo del disco terraqueo y al cielo, por encima de la esfera de las estrellas fijas.

El modelo heliocéntrico, como se ha mencionado anteriormente, es tan antiguo como el
geoceéntrico, pues arranca de las ideas de Aristarco de Samos (310-230 a. C.). Este elabord
un modelo de universo, bastante similar al actual en el que los planetas son concebidos con
forma esférica; asi, un seguidor suyo, Eratdstenes (276-195 a.C.), lleg6 a calcular el radio de
la Tierra con una exactitud del 1 %, portentosa para la época. No obstante, este sélido mo-
delo heliocéntrico no tuvo una aceptacién amplia posteriormente y permanecio casi como
una teoria anecdética, hasta las observaciones de Nicolas Copérnico, con quien se convirtid
en una teoria subversiva.

Copérnico retoma un modelo planetario muy similar al propuesto casi dos mil afios an-
tes por Aristarco, en el que los seis planetas entonces conocidos (Mercurio, Venus, Tierra,
Marte, Japiter y Saturno) giran en orbitas circulares en torno al Sol. La Luna ya no es conce-
bida como un planeta mas, sino como un satélite que gira también de forma circular, pero en
torno a la Tierra. Con este modelo fue capaz de explicar muchos fendmenos astronémicos
como la alternancia del dia y la noche, las fases lunares o los eclipses tanto de Sol como de
Luna.

Hoy, se estudian sus aportaciones como una teoria estable y basica en el saber astro-
némico posterior, pero, no fueron aceptadas facilmente en su época. Todo lo contrario, sus-
citaron profundas polémicas en el seno la Iglesia, por su rechazo de la Tierra como centro del
Universo, idea muy arraigada en la teologia cristiana. Asi, la obra que resume sus principa-
les hallazgos de Copérnico, De revolutionibus orbium celestium fue publicada por su autor ya
muy tardiamente en su vida. La defensa de sus ideas costd la vida a Giordano Bruno (1548-
1600) y provoco la famosa abjuracion de Galileo.

4. LA APORTACION ASTRONOMICA DE KEPLER

Kepler dio un espaldarazo definitivo al modelo heliocéntrico. Tuvo a su disposicion las
prolijas medidas de Tycho Brahe, obtenidas por éste astronomo con extraordinaria exactitud
para la época. A partir de ellas elabor6 un modelo de movimiento planetario, resumido en sus
tres famosas leyes, que explicaban con notable precision los datos obtenidos por su maestro.

No obstante, el modelo de Kepler constituye tan sélo una descripcion cinematica del mo-
vimiento de los astros; es decir, explica portentosamente la geometria de las trayectorias de
los planetas, pero no aborda las causas de estos movimientos. Newton resolvera parcial-
mente este enigma al describir mateméticamente la fuerza de atraccién entre masas. Que-
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da un eslabdn todavia en debate, que es la busqueda del mecanismo con que actla esta
fuerza gravitacional y si guarda una relacion con interacciones de otra naturaleza como la
electromagnética.

Hecha esta descripcion general de los hallazgos de Kepler, se ofrece a continuacion un
mayor detalle sobre los contenidos principales de sus tres tratados astrondmicos mas rele-
vantes

4.1. Mysterium Cosmographicum (1596)

Constituye una obra de juventud y es anterior a la adopcion por parte de Kepler del mo-
delo copernicano. El objetivo fundamental del tratado consiste en ajustar el movimiento de los
astros mediante relaciones matematicas simples, muy en consonancia con la visién cosmo-
I6gica de los pitagéricos. Para ello, elabora un modelo en el que los movimientos de los pla-
netas, todavia considerados como circulares, estan confinados en una secuencia de esferas
que se inscriben y circunscriben sucesivamente en los cinco poliedros regulares estudiados
por Euclides, es decir, aquellos cuerpos geométricos compuestos por caras de igual forma y
tamafio (tetraedro: cuatro caras triangulares, cubo: seis caras cuadradas, octaedro: ocho ca-
ras triangulares; dodecaedro, doce caras pentagonales e icosaedro ,veinte caras triangula-
res). El siguiente extracto describe este modelo planetario el cual puede verse en la imagen
de la Figura (1) que se utilizé como portada de este tratado.

Figura (1). Portada del tratado
de Kepler Mysterium cosmo-
graphicum en el que puede
verse el sistema de esferas en-
marcadas en los cinco polie-
dros regulares euclideos.
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La Tierra es el patron de todas las otras esferas. Circunscribamos un dodecaedro en
ella, y la esfera que lo rodea sera la de Marte; circunscribamos un tetraedro en la esfera de
Marte y la esfera que lo rodea sera la de Japiter; circunscribamos un cubo en al esfera de
Jupiter, la esfera que lo rodea serd la de Saturno. Coloquemos ahora un icosaedro dentro
de la esfera de la Tierra y entonces su esfera inscrita sera la de Venus; cologuemos un oc-
taedro dentro de la esfera de Venus y la esfera en la que se inscribe sera la de Mercurio.

A pesar de que Kepler describe de esta forma elegante las aparentes relaciones geo-
métricas del cosmos, el modelo resulté fallido, como él mismo demostraria mas tarde al es-
tablecer que las drbitas de los planetas son elipticas en vez de circulares. No obstante, este
tratado puso de manifiesto su capacidad de abstraccion en el denodado intento de modeli-
zar de forma concisa el sistema planetario. Este detalle atrajo la atencion del Tycho Brahe. El
insigne astrénomo invitd a Kepler a trabajar con él en Praga para interpretar sus abundantes
mediciones astrondmicas, que el propio Brahe habia querido conciliar infructuosamente me-
diante complejos sistemas geocéntricos.

4.2. Astronomia Nova (1609)

Constituye la obra maestra de su autor y en ella describe el modelo planetario que ha
establecido tras el andlisis de las medidas de Brahe. Este modelo queda descrito mediante
dos leyes que se explicaran con mayor detalle en el apartado siguiente. Sus dos caracteris-
ticas primordiales son su caracter heliocéntrico, ya preconizado por Copérnico, y la novedo-
sa geometria eliptica para las orbitas. Este esquema fue el que Kepler establecié tras deno-
dados esfuerzos por interpretar las precisas medidas que Brahe habia realizado sobre la tra-
yectoria de Marte. Por este motivo, el propio astrénomo llamé a este periodo de su carrera
investigadora “la guerra contra Marte”. Su modelo heliocéntrico con drbitas elipticas dio asi-
mismo buenos resultados para el resto de los planetas. El tratado Astronomia Nova es coe-
tdneo a un invento de vital importancia en la historia de la astronomia, el telescopio (1609-10),
y ambos hitos constituyen un punto y aparte entre el pensamiento antiguo y el moderno.

4.3. De Harmonice Mundi (1619)

Constituye una obra hibrida en contenidos con una mezcla mas abundante que en sus
anteriores publicaciones de comentarios filosoficos, teolégicos, musicales, astroldgicos y as-
trondmicos (disciplinas que hoy parecen muy dispares pero que eran muy afines en esta épo-
ca). Esta dividida en cinco libros, de los cuales, por ejemplo, el tercero versa fundamen-
talmente de teoria musical; mas concretamente de disquisiciones sobre sistemas de afina-
cion, donde pone de manifiesto los amplios conocimientos de Kepler sobre el tema. Defiende
la consideracion de las terceras y sextas como consonancias y también la supremacia de la
polifonia con respecto a la monodia practicada en la antigliedad. Esto Gltimo est& en clara
discrepancia con los ideales de los musicos de la Camerata Florentina en su empefio por res-
taurar la pureza homofénica de una musica griega, por otro lado desconocida. El libro cuar-
to trata de astrologia y s6lo el quinto posee un contenido fisico preponderante, que consiste
en la presentacion de la tercera ley de su modelo planetario, aquella que relaciona los perio-
dos y los radios de las 6rbitas de los planetas en torno la Sol. No obstante, en este quinto li-
bro de De Harmonice Mundi, los esfuerzos de Kepler se ciernen también en el objetivo de
conciliar el movimiento de los planetas con la emision de intervalos musicales, retomando
quizd por ultima vez en la historia de la ciencia el viejo topico de la musica de las esferas.

Musiker. 12, 2000, 147-159 151



Bretos Linaza, José

5. LAS LEYES PLANETARIAS DE KEPLER

Es necesario dedicar una breve descripcion cualitativa a las tres leyes de Kepler sobre
el movimiento planetario porque facilita la comprension de los calculos matematicos que re-
alizé para asociar intervalos musicales al movimiento de los planetas

5.1. Ley de las orbitas elipticas

Los planetas se mueven en orbitas de forma eliptica en las que el Sol se ubica en uno
de los focos.

Esta ley supuso la constatacion de que Kepler decidié adoptar abiertamente un sistema
heliocéntrico, Gnico capaz de concordar con las medidas realizadas por Brahe. La innova-
cion con el modelo similar de Copérnico radica en la adopcion de orbitas elipticas, con lo que
se cometia la audacia de desterrar la geometria circular considerada como la més perfecta
e idénea para el movimiento de los astros desde tiempos de Platdn.

La Figura (2a) muestra esquematicamente una orbita planetaria eliptica con el Sol en uno
de sus focos. Geométricamente una elipse queda definida por dos parametros independien-
tes, el semieje mayor (a) y la distancia focal (c). Su cociente se denomina excentricidad (g) y
puede tomar valores sdlo entre 0y 1. El caso de € = 0 corresponde a una circunferencia, dado

)//Apcrihcho = Aafelio ~

- e
e

Figura (2). Dibujos esquematicos de la drbita eliptica de un planeta en torno al Sol (a: semieje mayor de la elipse; c: dis-
tancia focal; S: Sol; P: planeta; Aafelio, Aperihelio: areas barridas por una linea imaginaria entre el planeta y el sol en
el afelio y en el perihelio respectivamente)
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que significa que la distancia focal es nula y por tanto los dos focos colapsan en el centro de
la figura.

La Tabla | muestra valores astronémicos modernos para el semieje mayor y excentrici-
dad de las 6rbitas correspondientes a los seis planetas conocidos en tiempos de Kepler.
Como puede verse Mercurio es quien describe una 6rbita mas alejada de la geometria cir-
culary, por contrapartida, Venus la menos excéntrica.

Tabla |
Valores de los pardmetros geométricos de las orbitas elipticas de los seis primeros planetas
Planeta Semieje mayor de la Excentricidad (e)
orbita (a) (U.A(¥)
Mercurio 0,3871 0,2056
Venus 0,7233 0,0068
Tierra 1,0000 0,0167
Marte 1,5237 0,0934
Jupiter 5,2028 0,0484
Saturno 9,5388 0,0557

(*) U.A. = unidad astronémica = 1,495 108 km

5.2. Ley de las areas

Los planetas en sus drbitas elipticas se mueven de tal manera que una linea imaginaria
que los uniese con el Sol barreria &reas iguales en tiempos iguales.

Esta segunda ley es completamente empirica y demuestra el genio de Kepler en poder
resumir con un breve enunciado global la enorme cantidad de medidas astronémicas de Bra-
he que hubo de analizar. También contiene un elemento critico con los modelos del pasado;
si esta ley es cierta, significa que la velocidad con la que un planeta se mueve en su érbita
no es constante, como crefa Aristdteles. Asi, tomara un valor méximo en la posicién més cer-
cana del planeta con respecto al Sol (perihelio) y un minimo en la més alejada (afelio). La Fi-
gura (2b) muestra una ilustracion gréafica de esta ley de las areas.

La ley de las areas es una consecuencia directa de un principio mas general que es el
de conservacion del momento angular. Quedd establecida dentro de este principio de con-
servacion cuando Isaac Newton formuld su ley de gravitacion universal y dio una expresion
explicita a la atraccién mutua entre masas.

Puede obtenerse faciimente una expresion que relacione las velocidades en el afelio y pe-
rinelio con las distancias planeta-Sol en estas posiciones extremas. Mirando a la Figura (2b),
si se considera un desplazamiento pequefio del planeta en torno al afelio y al perihelio, en-
tonces los sectores elipticos que se describen podrian asimilarse a dos triangulos cuyas are-
as son iguales. El &rea de un tridngulo es la mitad del producto de la base por la altura. En
este caso los tridngulos tienen como altura las distancias extremales entre el Sol y el planeta
(rqy ) respectivamente) y como base los espacios recorridos en el afelio y perihelio, que pue-
den desglosarse en el producto de las velocidades en estos puntos por el tiempo invertido en
recorrer. Como este tiempo es igual en ambos puntos se cancela y se obtiene la relacion:
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Aafelio = Aperihelio

1,, _1
b = 5 b,

1 1
§(vat)ra = E(vpt)rp

Vala = Vplp 1)

Las posiciones extremales del planeta poseen una relacion directa con el semieje mayor
de la elipse y con la distancia focal, con lo que se obtiene definitivamente la siguiente ex-
presién que relaciona el cociente de velocidades entre el afelio y el perihelio sélo con la ex-
centricidad.

Vp_Ta_atc_1l+e
= a: =
1-¢ @)

Vo T, a-¢

5.3. Ley de la armonia universal

El cociente entre el cuadrado del periodo de revolucion de los planetas alrededor del Sol
y el cubo del semieje mayor de su Orbita eliptica es una constante universal para todos los
planetas.

Al igual que en el caso de la segunda ley, vuelve a constatarse el trabajo improbo que
tuvo que llevar a Kepler resumir las extensas medidas que tenia disponibles en unos enun-
ciados empiricos tan sencillos (a modo de ejemplo, se conservan unas dos mil hojas de bo-
rrador con cdlculos aritméticos realizados por este astronomo s6lo para resolver el problema
de la orbita de Marte). Esta ley puede deducirse también a partir de la expresion que dio
Newton a la interaccion gravitatoria entre masas, con la que se demuestra que no es exacta-
mente correcta, sino que también depende de la razén entre de masas de cada planeta y el
Sol, que, por otro lado, alcanza como maximo un valor en torno al 0,1 % para el caso de Ju-
piter que es el planeta mayor del sistema.

6. LA MUSICA DE LAS ESFERAS

Antes de entrar en las disquisiciones entre misica y astronomia que Kepler tratd en sus
escritos es oportuno realizar un breve repaso histdrico sobre lo que se entiende por mdsica
de las esferas.

Este concepto arranca de las experiencias acUsticas de Pitagoras (s.Vl a. C.). Este enig-
maético filésofo griego fue el primero en percatarse de que los intervalos musicales conso-
nantes (octava, quinta justa, cuarta justa) podrian expresarse mediante proporciones mate-
maticas sencillas (2:1, 3:2, 4:3, respectivamente). Esta afirmacion proviene de la evidencia
experimental de que el sonido producido por una cuerda vibrante de longitud “L" y el de otra
de longitud “2L" forman un intervalo de octava; los sonidos de cuerdas de longitudes “L" y
“3/2L" formaran una quinta justa y asi sucesivamente.
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Estas observaciones causaron una auténtica conmocion entre los pitagéricos, dado que
era la primera vez que un fenémeno de la naturaleza, como era en este caso la percepcion
de consonancia intervalica, era explicado mediante una ley matematica simple. Ello consta-
taba que el mundo podia ser descrito s6lo mediante proporciones y relaciones geométricas.

Réapidamente los pitagdricos proponen corolarios a otros fendmenos de la naturaleza
que posean una analogia formal con el de la vibracion de las cuerdas. Asi, si los movimien-
tos periodicos o repetitivos de una éstas producen sonidos, los cuales estan regidos por pro-
porciones simples cuando son consonantes, los movimientos de los planetas, al ser también
periédicos habran de emitir a su vez sus sonidos correspondientes. Ademas, como el cos-
mos es estable, el movimiento mutuo de los planetas habra de ser expresado mediante rela-
ciones matematicas sencillas y, por tanto, los sonidos que emiten formaran intervalos conso-
nantes.

En resumen, las experiencias acusticas pitagoricas indujeron la idea de una musica te-
orica, no audible, que los planetas debian emitir por el hecho de que la periodicidad de su
movimiento es anéloga a la de los elementos vibrantes de instrumentos musicales. Ademas,
las relaciones intervélicas entre los sonidos hipotéticos de los planetas no podian ser otra
cosa que consonantes como prueba irrefutable del caracter inmutable y divino del cosmos.

Esta musica de las esferas se convertiria después en un tépico constante en el pensa-
miento de los principales filésofos. Platén (427-348 a. C.) lo trata en profundidad en su dia-
logo Timeo y Aristdteles resume esta concepcion pitagdrica en su obra De Coelo.

Sera Severino Boecio (480-524) el transmisor principal de la teoria musical clasica a la
cultura occidental en todos sus aspectos: notacion, formacion de escalas y, por supuesto, la
musica de las esferas, denominada por él “muasica mundana”. Otros tedricos dardn una in-
terpretacion teoldgica de la musica matematica asociada a los astros, como es el caso de
Casiodoro (485-580) y San Isidoro de Sevilla (560-636).

El tema de la musica de las esferas comienza a declinar durante el Renacimiento, mo-
mento histérico, en el que, no sin dificultades, se impone gradualmente un estudio de la na-
turaleza basado en la experimentacion y se destierran concepciones filoséficas del mundo
puramente mentales y sin base empirica. Por ello, a partir del siglo XVII el tépico de la musi-
ca de las esferas se convierte en un tema alegérico, que aln asi puede encontrarse en mu-
sicos tan recientes como el compositor Paul Hindemith (1895-1963).

7. KEPLER Y LAPOLIFONIA PLANETARIA

Kepler intenta conciliar de una forma ya anacronica para su tiempo el movimiento pla-
netario, que ha establecido magistralmente con sus tres leyes, con la vieja idea de los inter-
valos musicales emitidos por los astros en su movimiento. En su tratado De Harmonices Mun -
di realizd denodados esfuerzos para encontrar unas relaciones numéricas entre parametros
cinematicos de los astros que sean interpretables como proporciones adscritas a ciertos in-
tervalos musicales. Hay un claro contraste entre la modernidad cientifica que muestra en la
exposicion de sus tres leyes, que con una concision admirable resumen el saber astrondmi-
co de su momento, con la forma en que fuerza los resultados astronémicos para encontrar
una interpretacion musical exenta de ningun tipo de prueba experimental.

Excederia la extension de este estudio una presentacion prolija de todos los calculos
matematicos que Kepler realiz6 para establecer su modelo particular de la armonia de las es-
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feras. Jamie James en su libro The Music of the spheres da cuenta de sus infructuosos in-
tentos por encontrar un orden sonoro en el universo.

En el quinto libro [de De Harmonice Mundi] Kepler trata de probar la relacién entre las pro-
porciones musicales y el movimiento de los planetas: la misica de las esferas. Después de su
propio descubrimiento de las 6rbitas elipticas de los planetas, las tradicionales orbitas circula-
res dejaron de ser vdlidas. Intentd un sinfin de esquemas para reconciliar las proporciones mu-
sicales y las medidas de las revoluciones planetarias que tenia a su disposicion; intentd cons-
truir series basadas en los periodos de revolucion de los planetas, en sus volimenes relativos,
en sus afelios y perihelios, en sus velocidades extremas. Intenté comparar la longitud de tiem-
po que un planeta necesitaba par atravesar un arco de su orhita en el afelio con el tiempo re-
querido para cubrir la misma distancia en el perihelio, pero tampoco funcionaba.

Finalmente, obtendria las anheladas proporciones musicales dividiendo los desplaza-
miento angulares que un planeta experimenta en el lapso de tiempo de un dia en lo puntos
extremos de su orbita (afelio y perihelio).

Estas razones se pueden obtener de forma sencilla a partir de la segunda ley de Kepler.
La ecuacion (2) muestra que el cociente de velocidades entre afelio y perihelio es igual al co-
ciente inverso de las posiciones extremas del planeta respecto al Sol. Como las velocidades
son espacio entre tiempo y tanto para en el afelio como en el perihelio se van a estudiar lap-
sos de un dia, el cociente de velocidades sera igual al cociente de espacios recorridos en
los dos extremos (e,, ep). Sin embargo, lo que Kepler estudio fueron los desplazamientos an-
gulares (¢, @), que se relacionan con los espaciales sin mas que dividir a éstos por el valor
de las distancias planeta-Sol en el afelio y el perihelio (r,, ;) respectivamente. Es decir, que
se llega al siguiente cociente dependiente exclusivamente de la excentricidad de las érbitas
de los planetas (€):

©)

va_ea_(para_>(pa_(rp)2:(l—s)2
l+¢

la

Tomando de la Tabla | los valores para las excenctricidades de los seis planetas cono-
cidos en tiempos de Kepler (Mercurio, Venus, Tierra, Marte, Jlpiter y Saturno) se obtienen
proporciones numéricas que pueden vincularse a intervalos musicales. La Tabla Il muestra
estos resultados indicando el intervalo musical mas préximo a las proporciones astronémicas
obtenidas para cada planeta. A Mercurio, por tener la 6rbita mas excéntrica, le corresponde
el intervalo musical mas amplio, aproximadamente una tercera menor mas una octava. Por
contrapartida, Venus, poseedor de la 6rbita mas circular del sistema lleva asociada el inter-
valo musical minimo del sistema planetario, caracterizado por la proporcion 25:24, ligera-
mente superior a un cuarto de tono.

Sin embargo, Kepler no logra (a pesar de los denodados esfuerzos antes mencionados)
un ajuste exacto entre las proporciones astronémicas y las musicales. Asi, la columna de la
derecha de la Tabla Il muestra la desviacién en cents entre ambos resultados, que llegan a
ser superiores al cuarto de tono para los planetas Mercurio y Marte. Kepler justifica estas dis-
crepancias bajo el punto de vista musical, asintiendo que los planetas no siguen una esca-
la musical basada en intervalos naturales, sino que “entonan” segun otro criterio de afinacion.
Esta postura esta directamente relacionada con la polémica coetanea entre Gioseffo Zarlino
(1517-1590) y Vicenzo Galilei (1520-1591) sobre qué tipo de intervalos son més naturales, los
derivados directamente de la serie arménica, y, por tanto, expresados con proporciones ra-
cionales o los intervalos reales entonados por los instrumentos musicales. A pesar de la eru-
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dicion que muestra en esta defensa musical de las desviaciones obtenidas entre las propor-
ciones astronomicas y las intervalicas, una mente cientifica habria esperado una justificacion
del hecho basada en posibles errores en las medidas astronémicas de partida.

Tabla Il
Planeta Intervalo musical Intervalo musical ~ Desviacién
astronémico exacto (cent)
Mercurio 12/5,21 12/5 71
(tercera menor
mas octava)
Venus 25/24,3 25/24 24
(= cuarto de tono)
Tierra 16/15,0 16/15 -4
(semitono diaténico
de Aristoxeno)
Marte 3/2,06 3/2 53
(quinta justa)
Japiter 6/4,94 6/5 -20
(tercera menor)
Saturno 5/4,00 5/4 0
(tercera mayor)

Kepler va més alla en su interpretacion musical del cosmos y no se conforma con asig-
nar unas proporciones sonoras simbolicas, sino que mediante mas céalculos llega a asignar
una auténtica escala a cada planeta confinada a los limites del intervalo musical que lleva
asignado. La nota mas grave sera emitida por el astro en el momento en que se mueve a me-
nor velocidad, es decir, en el afelio, y la més aguda sera producida, por tanto, cuando pase
por el perihelio. La Figura (3) muestra en notacion musical antigua las melodias asociadas a
cada uno de los seis planetas. A pesar de que escribe estas melodias planetarias como es-
calas de tonos y semitonos, en realidad las concebia de forma continua, como una especie
de glissandos entre las notas extremas asociadas a cada astro.
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Figura (3). Melodias asociadas por Kepler a los seis primeros planetas en su tratado De Harmonices Mundi.
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Finalmente, es resefiable que concebia el conjunto de las melodias emitidas por los as-
tros en su movimiento como si se tratara de un motete polifénico eterno. Ello difiere con el
concepto primigenio de la musica de las esferas, en el que, aun hablando sobre la intervali-
ca entre planetas, esta mUsica astronémica se concibe como monddica, dado que asi era la
musica real practicada en la antigliedad y en los primeros siglos medievales. La innovacion
polifénica de Kepler supone por tanto una especie de actualizacion cultural del viejo tdpico
de la musica de las esferas, que ya no sera tratado por ningn pensador posterior con tanto
énfasis y deseo de rigor cientffico.

8. ANALISIS FINAL

Teniendo en cuenta los aspectos primordiales de la obra de Kepler resumidos en los
apartados anteriores no cabe duda de que se trata de una personalidad intelectual contro-
vertida. En muchos aspectos supone un antes y un después en la ciencia y la filosofia, dos
facetas de la cultura humana que formaron parte de un mismo corpus hasta que figuras como
él, Galileo o Newton las separaron hasta hacerlas casi irreconciliables. Asi, lo que moderna-
mente se denomina ciencia se decanta por elaborar modelos que expliquen las evidencias
experimentales coetaneas, en ocasiones obviando las causas finales que han motivado un
determinado fenémeno. La filosofia se centrar mas en las razones mas profundas de la exis-
tencia humana, pero su desapego al estudio empirico de la realidad la confina a un marco de
disquisiciones mentales generales a las que no es facil encontrar una concordancia con la
realidad fisica.

Kepler encarna muy bien esta dicotomia entre la filosofia y ciencia modernas. Sus tres
leyes explican magistralmente de forma llana y sucinta la cineméatica de los planetas, pero
eso sdlo, la cinemética, la mera geometria del movimiento sin abordar sus causas més pro-
fundas, ni siquiera sin modelizar de forma univoca el motivo primario del movimiento plane-
tario, la fuerza gravitacional, como Newton lo haria poco después.

Por otro lado esta parquedad es compensada por un desarrollo artificioso del topico ca-
duco de la musica de las esferas. Este agonico intento de encontrar las proporciones astro-
noémicas que pongan de manifiesto que los planetas “suenan” es un ejemplo extremo de ese
sentido metaférico a inherente a la filosofia de su tiempo. El sentido metaférico antes aludido
se traduce en este caso concreto a que si las cuerdas de un instrumento emiten sonido todo
lo que se mueva de forma repetitiva ha de sonar obligatoriamente por analogia y no es ne-
cesario comprobar experimentalmente si se emite tal sonido en realidad.

Por otra parte, no es extrafio que en Kepler convivan estos dos puntos de vista. Asi, por
ejemplo, el caprichoso enunciado de su tercera ley, con esas potencias tan especfficas de los
periodos de revolucion y los radios orbitales, denota el ingente nimero de relaciones aritméti-
cas entre las medidas astronémicas que ensayaria hasta dar con la ley matemética adecuada.
Por tanto, es plausible que la bisqueda infructuosa de relaciones musicales entre planetas has-
ta hallarlas con los desplazamientos angulares en el afelio y perihelio no le causara ninguna
sensacion de intentar forzar las relaciones entre las medidas astrondmicas de que disponia.

En resumen, Kepler manifiesta enardecidamente esta dicotomia, por un lado un &nimo
de condensar univocamente toda una experimentacion astronémica en unas leyes aplicables
sblo a ese campo de la fisica y, por otro lado, un deseo de explicar la esencia del cosmos
mediante una analogia puramente mental entre las proporciones de las vibraciones musica-
les y el movimiento de los planetas.
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