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principios fisicosy con la analogfa con los demds planetas” (Kepler, 1992b: 324,
La cursiva es nuestra).

Llegado a este punto, Kepler podia seguir dos caminos: o bien reanudar ¢
estudio de Marte, con los nuevos conocimientos adquiridos sobre la érbita
terrestre (epigrafe 3.3.7); o bien profundizar en su hipétesis fisico-dindmica, que
los anteriores resultados han reforzado (epigrafe 3.3.6). Har esto segundo, de
modo que la desviacién del camino que conduce al anilisis del mencionado
planeta se va a alargar mucho mds de lo previsto. Pero de momento se ha con-
cluido algo importante; pese a los reparos de instrumentalistas y realistas geo-
céntricos, hay que afirmar rotundamente que lz Tierra se mueve, aunque no
uniformemente.

3.3.6. Sobre fuerzasy almas

Las arraigadas convicciones platénicas de Kepler no han impedido que
renuncie a un principio astrondmico tan importante como es el de uniformidad
de los movimientos planetarios. La hipdtesis que ha servido de gufa a su inves-
tigacién ha consistido en la novedosa idea del Sol como motor universal. Resul-
ta asf que premisas de cardcter fisico han conducido a obtener ciertos resulta-
dos en astronomia. Se rompe de este modo con una larga tradicién de
independencia (cuando no de fisura) entre estas dos formas de estudiar los fené-
menos celestes, que se remonta a la Antigiiedad griega (y muy especialmente a
Platén).

Pero los propios principios fisicos (aristotélicos) se ven afectados por este
proceso innovador (epigrafe 1.6.2). En efecto, la fundamental nocién de movi-
miento natural celeste, circular y uniforme ha de ceder su lugar a la de movi-
miento provocado por el Sol. En Aristételes, asf como en sus seguidores a par-
tir de la Baja Edad Media, la posibilidad de un agente material impulsor se
limitaba al mundo sublunar, esto es, a los fenémenos terrestres. De ahf que en

el Cielo no wc&mnw haber movimientos provocados o violentos. Hablar aho-
ra de la accién motriz del Sol supone, por tanto, trastocar los fundamentos de
la concepcién fisicadel mundo.

Ao anterior hay que afadir otro tema. Kepler ha aceptado la conclusién
extrafda por Brahe a propésito del estudio de los cometas: las esferas solidas,
capaces de alojar y trasladar a los planetas, no existen (epigrafe 3.2.2). Las 6rbi-
tas de Jos mencionados planetas pasan asf a ser definidas del modo como es
familiar a todo lector actual, esto es, en cuanto meras trayectorias espaciales.
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Ahora bien, ello refuerza la pertinencia del punto de partida adoptado por
Kepler, ya que entonces se hace mds necesario proporcionar una explicacién
de la causa de los movimientos planetarios que se aparte de la tradicionalmente
admitida. Todo hace suponer que se abre un capitulo nuevo de la fisica celes-
te entendida ahora como dindmica celeste o estudio de los movimientos que
acontecen en los cielos en relacién con las fuerzas que los producen. (Resulta
anacrénico emplear el término “dindmica” referido a Kepler ya que fue acu-
fiado por Leibniz a finales del siglo XVIL. Pero en todo caso, a diferencia de la
cinemdtica, se trata de expresar la relacién entre movimientos y fuerzas.)

El epigrafe anterior ha dejado fijado el siguiente estado de cosas. En la obra
publicada en el afio 1609, Astronomia Nova, su autor incorporé lo ya defen-
dido en su Mysterium Cosmographicum a propésito del Sol como responsable
del acontecer césmico. Ello implicd, por un lado, la necesidad de calcular la
excentricidad de las érbitas planetarias a partir del Sol real (centro del cuerpo
del Sol), y no a partir del Sol medio (centro de la érbita terrestre); por otro, la
aceptacién de la velocidad variable de los planetas. En una primera etapa de
su investigacién esto dltimo supuso la reintroduccién de los ecuantes elimi-
nados por Copérnico precisamente por violar el principio de uniformidad.

Con estas herramientas geométricas tradicionales (epiciclos, excéntricas,
ecuantes) pasé asf a estudiar el problema propuesto por Brahe a su llegada a Bena-
tek, el de la 6rbita de Marte. Los resultados obtenidos, sin embargo, habfan mos-
trado un desajuste entre las posiciones predichas y las posiciones observadas de
ocho minutos de arco, error que Kepler encontré inaceptable (pese a que era
inferior al admitido por Ptolomeo y Copérnico). Luego la hipétesis de una drbi-
ta circular recorrida con una velocidad que sélo se iguala o se hace constante en
relacién a un punto ecuante (en vez de a su centro) no habfa trafdo la solucién
buscada, al menos en lo que a este planeta atafie.

En ese punto de la investigacién Kepler decidié emprender el estudio del
movimiento orbital de la Tierra, convencido (con razén) de que ello podria
arrojar luz en el conocimiento de los demds movimientos planetarios. Para lograr
este objetivo mantuvo el esquema de érbita circular excéntrica y ecuante que
venfa utilizando con Marte, lo cual implicaba aceptar que tampoco la Tierra se
movia con velocidad orbital uniforme en torno a su propio centro. Tomando
asf como vértices de diversos tridngulos el lugar ocupado por el Sol, la Tierra
en diferentes puntos de su érbita y Marte siempre en la misma posicién (cada
seiscientos ochenta y siete dfas), y sirviéndose de la trigonometria, consiguié
esta vez mejores resultados (debido al hecho de que la trayectoria de la Tierra
se aparta mucho menos del circulo que Marte).
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cién se producen ciertos radios de fuerza magnética tirados desde el Sol a log
planetas, que arrastran a éstos en una especie de torbellino o remolino y les
obligan a desplazarse en circulo. Kepler advierte, conforme a lo aprendido en
Gilbert, que el imdn no atrae las limaduras de hierro por todas sus partes, sine
que en su regién media su accién se limita a dirigir [a orientacién de éstas. Asf
puesto que los planetas se mueven en el plano de la ecliptica, la fuerza Bmmw
nética del Sol no es una fuerza de atraccién (que los aproximaria indefinida-
mente), sino que se limita a impulsar a aquellos a lo largo de sus érbitas, deter-
minando la direccién de sus movimientos.

Si no se afiade nada mds a lo dicho, resulta que los planetas deberfan man-
tenerse siempre equidistantes del Sol, pero no es asi. Ha de completarse, por
tanto, la anterior explicacién de modo que se justifique por qué las érbitas pla-
netarias son excéntricas. Para dar razén de la existencia de posiciones mds proxi-
mas y més alejadas del Sol, Kepler hace uso de nuevo de la idea de motores
planetarios. El hecho es que la fuerza Gnica que emana del Sol, al no ser atrac-
tiva, ni tampoco repulsiva, no es capaz de acercar o de alejar a los planetas.
Luego cree necesario concluir que son ellos mismos los responsables de esta
variacién de la distancia al centro gracias a la virtud motriz propia de cada uno
que no es sino su alma motriz.

En la Astronomia Nova, este tipo de descripcién animista desaparecerd una
vez que haya formulado su primera ley, es decir, sélo después de que haya deja-
do de asociar la forma de las 6rbitas con el circulo. Buscar4 entonces una expli-
cacién de la desviacién de la figura perfecta en la accién que desde el exterior
se ejerce sobre los planetas. Para ello recurrira de nuevo al magnetismo, pro-
poniendo esta vez considerar no sélo al Sol sino también a los planetas como
imanes esféricos que se trasladan alrededor de aquél manteniendo constante la
direccién de sus respectivos ejes. Como consecuencia, unas veces estard orien-
tado al Sol un polo y otras veces el otro, lo que producir4 alejamientos y acer-
camientos alternativos.

Afos después introducird cambios en esta explicacién, pero no es necesa-
rio dar mds detalles al respecto. Lo interesante es subrayar las dificultades y
vacilaciones de Kepler a propésito de almas (incorpéreas) y fuerzas (corpé-
reas), esto es, acerch del origen intrinseco o extrinseco de los movimientos.
Decir que la causa de un cierto movimiento es el alma del cuerpo implica con-
ceder a éste una potencia natural o capacidad para realizar por si mismo una
determinada accién o producir un efecto. En la medida en que esa capacidad
sea consustancial a la materia, dicha causa estara siempre y, por tanto, el efec-
to tendré lugar ininterrumpidamente. De ah{ que cuanto m4s regular, uni-
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forme y simétrico sea un movimiento, mayor serd la tendencia a buscar en el
propio cuerpo la causa del mismo.

Quizé eso es lo que llevd a Kepler a defender, a lo largo de toda su vida, la
existencia de almas motrices en el Sol y en los planetas en tanto que respon-
sables del constante y uniforme movimiento de roracién. En cambio, segin se
ha visto, planteé una explicacién en términos de fuerzas para el irregular y
variable (tanto en la velocidad como en la distancia al centro) movimiento de
rraslacion.

Hoy consideramos inaceptable toda forma de animismo, toda atribucién a
la materia de principios de accién o de poderes en virtud de los cuales ésta pue-
da cambiar de estado por si misma. La ley de inercia constituye la formulacién
de esa prohibicién. Sin embargo, resulté muy dificil compatibilizar la idea de
materia inanimada con la de fuerza motriz. Newton es un buen ejemplo de ello,
segin se tendré la oportunidad de comprobar en el volumen segundo de la pre-
sente obra. De ahi que las polémicas a propésito de la cuestién se sucedieran a
lo largo del siglo Xv1TI, dando lugar a apasionados debates. Se constata, con todo,
un hecho que es cierto y definitivo: las fuerzas pueden cuantificarse; las almas
no. En consecuencia, el programa de matematizacién de la Naturaleza, propio
de la ciencia moderna, se decantar sin la menor duda por las primeras.

En Kepler atin conviven, sin embargo, almas y fuerzas, tal como corres-
ponde a un autor que es ajeno al planteamiento inercial y mecanicista que su
contempordneo Descartes, por ejemplo, trataba de establecer con tanta radi-
calidad. Pese a que en el afio 1605 manifestara su propésito de “demostrar que
la méquina celeste ha de ser comparada, no a un organismo divino, sino mds
bien a un mecanismo de relojerfa’, dificilmente puede asimilarse el cosmos de
Kepler a una maquina. A caballo entre dos mentalidades, este astrénomo pasa-
r4 a la historia por tres leyes sobre los movimientos planetarios que encontra-
mos en los libros de texto sin la menor referencia a fuerzas y, mucho menos,
a almas. Sin embargo, sin su hipétesis dindmica fundamental nunca las hubie-
ra hallado. Ha llegado el momento de conocer cuéles son esas leyes, siguien-
do el orden cronolégico en que fueron establecidas.

3.3.7. La segunda vy la primera ley de los movimientos planetarios
Los resultados obtenidos hasta este momento (finales del afio 1601) han

conducido a Kepler a considerar vélido lo siguiente. Primero, los planetas se
desplazan siguiendo érbitas circulares excéntricas en torno al Sol. Segundo, la
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Teorias del Universo

como una confirmacién de la hipétesis dindmica segiin la cual, todos los pla-
netas han de sufrir variaciones de velocidad en funcién de su distancia al So|.
Esto le condujo a tratar de profundizar en esa hipétesis, tanto desde el punto
de vista cualitativo (naturaleza de la fuerza que emana del Sol), como cuanti-
tativo (medida de la fuerza). .

Como resultado creyé probada la validez del siguiente principio dindmi-
co: la fuerza procedente del Sol es inversamente proporcional a la distancia,
A continuacién, partiendo de dos premisas falsas, una heredada de la tradi-
cién (la circularidad de las érbitas), y la otra establecida por él mismo (la ante-
rior relacién entre fuerza y distancia), logré formular la ley de las dreas. No es
de extrafiar, en consecuencia, que alguien haya calificado de “milagro” su
hallazgo.

La cuestién que se plantea a continuacién es la siguiente. La recién halla-
da ley no se cumple para érbitas circulares sino elipticas. Kepler no lo advir-
tié al principio porque se ocupaba dnicamente de una érbita muy préxima al
circulo, la de la Tierra. Pero cuando quiso volver al an4lisis de Marte armado
con estas nuevas armas que el estudio de nuestro planeta le habfa proporcio-
nado, una sorpresa desagradable le aguardaba. La aplicacién de la ley de las
dreas arrojaba una vez mds un error de ocho minutos en la determinacién de
las posiciones de aquél.

En este punto Kepler ha de adoptar una decisién fundamental. O bien
mantiene la érbita circular y revisa la ley de las 4reas, o bien mantiene esa ley
y se atreve a admitir algo que ya recelaba: [z forma de la 6rbita no es un circu-
lo. En principio se incliné por lo primero; sin embargo sucesivos fracasos le
convencieron de lo inevitable. Al igual que el principio de uniformidad de
los movimientos habfa sido eliminado, ahora le tocaba el turno al de circu-
laridad.

Desde luego el problema no habfa hecho mis que empezar porque si el
circulo en tanto que figura perfecta no corresponde a las 6rbitas planetarias,
queria decirse que éstas pueden adoptar cualquier forma. Kepler no disponia
de datos tedricos que le permitieran deducirla, de manera que procedié empi-
ricamente aplicando un método de ensayo y error, esto es, de puro tanteo. La
observacién mostrabi que la 6rbita de Marte parecia tener la amplitud del cir-
culo en el perihelio, mientras que en los lados, y sobre todo en el afelio, se
replegaba hacia dentro dibujando una curva en el interior del circulo. La con-
clusién a la que llega en el afio 1604 es que se trata de un dvalo (esto lo habia
sospechado tiempo atrds, pero se habfa negado a tomarlo en consideracién)

(figura 3.10).
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FIGURA 3.10.

No bastaba, sin embargo, con decir tal cosa. Habfa que saber abordar mate-
mdticamente una figura ovoide. En concreto, se trataba de determinar el drea
de la érbita, ya que se supone equivalente a la suma de distancias y, en conse-
cuencia, también a los tiempos (lo mismo que ocurrfa con el circulo). Pero lo
cierto es que no podifa acudir a los geémetras en busca de los conocimientos
que precisaba para calcular el drea de un huevo. Cosa distinta es si tuviera la
forma de una elipse, pues en ese caso podria echar mano de la obra Sobre las
Cénicas del gran gedmetra y astrénomo del siglo I a. C., Apolonio de Perga,
y de la de Arquimedes Sobre los Conoides y Esferoides.

Decide entonces considerar la 6rbita de Marte como si fuera una elipse. Es
decir, aunque todavia cree que fisicamente no tiene esa figura cénica, mate-
mdticamente asi l]a toma. Su acceso pues a la elipse es fortuito y teérico; sim-
plemente es la forma que, junto con el circulo, mejor ha sido estudiada. Sin
embargo, gradualmente se persuadird de lo que constituye el contenido de la
primera ley: la drbita de los planetas es eliptica y el Sol ocupa uno de sus dos focos.
Nos hallamos ante un resultado obtenido en principio para Marte y, poste-
riormente, extrapolado al resto de planetas y satélites (figura 3.11).

Ahora es cuando podia aplicarse a este planeta la ley de las dreas con exac-
titud. Resulta asi que, en tiempos iguales, las dreas elipticas barridas por la linea
(imaginaria) que une el planeta con el Sol son iguales. Al fin ha resuelto el pro-
blema de Marte. Y con ello escribe una pagina nueva en la historia de la astro-
nomia, puesto que formula dos leyes de los movimientos planetarios que van
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Teorias del Universo

mientos periédicos eran los que eran. Y a todo ello se respondia por medio de
la teorfa de los cinco poliedros regulares. Ahora le toca el turno a lo estableci.
do en la Astronomia Nova. Las érbitas son excéntricas (primera ley) y la velogi-
dad angular es variable (segunda ley). ;Por qué es esto asi y no de otra manera?

Dichas leyes establecen que los planetas estin en constante cambio puesto
que en cada punto de su érbita modifican, tanto su distancia al Sol, como sy
movimiento. Se busca la causa formal, la razén arquetipica por la que el mundo
no es tan inmutable como las figuras de la geometrfa. La teorfa de los poliedros
proporciona algo asf como el criterio de distribucién general de los cuerpos, pero
no la explicacién de su variabilidad.

Kepler aspira a apoderarse del gran secreto que encierra la relacién entre
las distancias y las velocidades de los planetas entre sf (lo cual ya se habfa plan-
teado en su primera obra sin poderlo entonces descubrir). Pero, puesto que la
velocidad no habla sélo de espacios recorridos sino de tiempos empleados, el
tema abordado en el Harmonice mundi puede formularse en estos términos:
cexiste alguna férmula que ligue los tiempos de revolucién (periodo orbital)
de los planetas con el tamafio de sus érbitas, esto es, con sus distancias al Sol?

La respuesta a este interrogante no es sino la denominada tercera ley de Kepler,
segtin la cual los cuadrados de los periodos orbitales de los planetas son proporciona-
les a los cubos de sus distancias medias al Sol (las distancias medias se refieren al
radio medio de una érbita eliptica, esto es, a la mitad de la longitud de la linea
recta que une perihelio y afelio o, lo que es lo mismo, al semieje mayor de la elip-
se). A Kepler le produjo una honda satisfaccién este hallazgo porque, en su opi-
nién, iba mucho mis alld de las dos leyes anteriores al lograr correlacionar los
tiempos y las distancias de fodos los planetas, y no la de cada uno de ellos indi-
vidualmente considerado. Ello representaba un salto cualitativo en la bisqueda
de armontas universales, a pesar de que su interés prictico fuera escaso (es con
Newton con quien se pondrd de manifiesto toda su fecundidad).

A diferencia de lo ocurrido en la Astronomia Nova, en esta obra no ofrece
indicacién alguna de c6mo logré formular esta tercera ley. Quizd, como algu-
nos autores sugieren, el procedimiento fuera el de ensayo y error. En cualquier
caso, lo que s conocemos es el marco general en que se produjo este hallazgo.

Sorprendentemente {para nuestra mentalidad), como si de una vuelta a Pit4-

goras se tratara, ese marco general lo va a proporcionar la muisica.

Segtin se dijo anteriormente, en un mundo en el que las velocidades angu-
lares y las posiciones con respecto al Sol cambian constantemente, las armo-
nfas presentes en el plan del Creador no pueden ser exclusivamente de caréc-
ter geométrico. En cambio, dificilmente encontramos un dmbito mejor que
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¢l de la musica para expresar la belleza y la armonfa que resultan de la varia-
cién en el tiempo. ;Por qué mejor un mundo cambiante que un mundo estd-
tico? Y supuesto que haya de haber cambio, ;por qué mejor movimientos pla-
netarios variables y excéntricos que uniformes y concéntricos?

Los zonos son la cualidad de los sonidos que nos permite ordenarlos de gra-
ves a agudos. Asf, en una escala musical ascendente, partiendo de una nota
fundamental es posible ir situando el resto a partir de los mds graves, y en una
escala descendente al revés. Los tonos dependen del niimero de vibraciones (por
unidad de tiempo), de modo que a mayor niimero de vibraciones, tono mds
agudo (soprano en la voz humana o violin en los instrumentos de cuerda); a
menor niimero de vibraciones, tono mds grave (bajo y barftono en los hom-
bres, contrabajo en la cuerda). Es posible, por tanto, disponer tanto las voces
como los instrumentos de cuerda en funcién del tono en que emiten sonidos.
;Cabe concebir una ordenacién musical de similares caracterfsticas que se apli-
que a los planetas? Sugestiva y extravagante pregunta.

Supongamos con Kepler que fuera posible hacer corresponder velocidades
angulares y niimero de vibraciones (por unidad de tiempo), de modo tal que
una alta velocidad diera cuenta de un tono agudo y una baja velocidad de un
tono grave. Asf resultarfa que si la velocidad angular de cada planeta varfa cons-
tantemente en cada punto de la érbita, también se modificardn los tonos corres-
pondientes. En el afelio (punto mds alejado del Sol) el planeta adquiere la velo-
cidad menor; en el perihelio (punto mds préximo) lo contrario. Luego en el
afelio habrd de emitir el sonido mds grave y en el perihelio el mds agudo. La
distancia de ambos puntos depende de la excentricidad de la érbita. En con-
secuencia, la amplitud de su sonido estard condicionada por esa excentricidad.

Pero a su vez sabemos que cada planeta tiene una velocidad distinta segiin
el tamafio de la 6rbita desde Mercurio, el mds veloz por estar mds cerca del Sol,
hasta Saturno, el mds lento por estar mds alejado. En consecuencia cabrfa hablar
no sélo de la misica de cada planeta, sino también de la del conjunto de todos
ellos. Podrian asi ordenarse como si de una orquesta o de un coro se tratara. Con
nuestra divisién actual de instrumentos y voces, Saturno serfa el contrabajo o el
bajo, Mercurio el violin o la soprano. Entre ambos se situarfan los demds pla-
netas de conformidad con el resto de los instrumentos y voces (la Tierra, por
ejemplo, se asimilarfa a la contralto). La partitura interpretada por los planeras
tendrfa dos notas extremas, que irfan desde la mds grave emitida por Saturno en
el afelio hasta la mds aguda emitida por Mercurio en el perihelio.

En resumen, Kepler cree haber hallado la razén dltima que hace inteligi-
ble la variacién de las velocidades y la excentricidad de las 6rbitas. Se trata de
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