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Prélogo

Cuando el hombre hizo su aparicién sobre la Tierra y le-
vant6 sus ojos al cielo, quedo6 sorprendido por el inmenso
firmamento que se abria ante él y por el vivo esplendor de
la béveda de zafiro originado por brillantes antorchas que,
esparcidas a millares, alumbraban con imponente majes-
tad. Pronto comenzé a sentir en su propio cuerpo los ritmos
diarios y mensuales que veia y, a partir de entonces, las
alineaciones de las estrellas, los desplazamientos de los
planetas, del Sol y de la Luna, fueron objeto de observa-
cion durante muchos siglos, pasando a formar parte de las
culturas de todos los pueblos al mismo tiempo que surgian
las primeras ideas —generalmente especulativas— acerca
del «mundo».

Podemos afirmar que fueron los griegos los iniciadores
de la cosmologia cientifica, si por esto entendemos la ela-
boracion de teorias para explicar lo que ocurria en el cielo.
Los griegos fueron capaces de separar la astronomia de la
simple prediccion de sucesos que pudieran influir en la vida
en la Tierra, es decir de la astrologia. En otras palabras,
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deshumanizaron el cosmos, formulando teorias basadas
en las observaciones a la vez que intentaban poner un or-
den entendible a partir de unos datos aparentemente en
desorden. No obstante, la explicacién cientifica en relaciéon
con algunos de los aspectos claves del movimiento de los
astros quedd fuera del alcance de aquellos pensadores.
Ciertas premisas falsas, aceptadas desde la autoridad fi-
loséfica de algunos de ellos, impidieron durante muchos
siglos descifrar las claves fundamentales del movimiento.

Dos mil afios hubieron de transcurrir para acabar con la
base metafisica sobre la que se elevaba la teoria aristotéli-
ca del movimiento. Preguntas tales como ¢ por qué los pla-
netas se mueven en sus Orbitas?, ¢cual es el origen de
este tipo de movimientos?, ;cdmo se conocen de antema-
no, con una buena aproximacién, la trayectoria de un cuer-
po espacial?, extensibles a otros movimientos de cualquier
naturaleza, so6lo pudieron tener respuesta gracias a las su-
cesivas aportaciones de hombres sabios de un particular
relieve, cuya influencia, no sélo rebas6 ampliamente el
marco de sus respectivas profesiones, incidiendo sobre
toda la sociedad, sino que incluso super6 también el ambi-
to de sus paises respectivos para poseer una dimension
universal. De ellos, Johannes Kepler e Isaac Newton ocu-
pan un lugar central en este libro por ser los primeros que
ostentaron la maxima representatividad en relacién al estu-
dio del movimiento de los astros. El conocimiento de sus
vidas, zozobras, intuiciones, temores, ilusiones, frustracio-
nes y logros que acompafnaron a los mismos, nos permi-
tira, desde una mayor consecuencia y sensibilizacion, una
mejor orientacion y aproximacion al entendimiento concep-
tual del fendbmeno mecanico celeste.

En este libro pues, se tratan las leyes que rigen el mo-
vimiento de todo cuerpo sideral, atendiendo a las solicita-
ciones externas que sobre él puedan ejercerse, asi como
de aquellos hombres que hicieron posible el hallazgo de las
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mismas. Y todo ello, en el seno de un universo de geome-
tria euclidiana donde el espacio y el tiempo tienen caracter
absoluto. Si el tiempo y el espacio tuvieran caracter relati-
vo; si el tiempo y el espacio constituyeran una “amalgama”
tal que conformaran un hiperespacio de cuatro dimensio-
nes donde no fuese aplicable la geometria euclidiana sino
una de tipo esférico, hablariamos entonces de un universo
de caracter einsteiniano, universo que sera objeto de re-
flexidbn en un proximo libro.

En esta obra se han incluido dos anexos que considero
pueden ser de utilidad para los lectores de la misma: una
somera descripcion de nuestro sistema solar, y el plantea-
miento de una serie de cuestiones basicas relativas a la
cinematica y dinamica de los cuerpos. Ello ayudara a fijar
conceptos como paso previo a la resoluciéon de cualquier
problema que se nos plantee en relacién con la tematica
que nos ocupa. Razones de eficacia aconsejan sustituir la
ensefanza de tipo informativo por una ensefianza a deduc-
tiva y formativa, que desarrolle la capacidad creativa de los
jovenes y no tan jovenes lectores, en aras de despertar en
ellos el interés por conocer y aprender.

Deseo senalar finalmente mi empefo en dar una vision
lo mas fiel posible de las teorias y los hechos involucrados,
evitando un extremo tecnicismo. Para ello, he intentado
conciliar dos exigencias aparentemente contradictorias: la
de la exactitud y la de la claridad expositiva comun. Espero
haberlo conseguido.

Feliz lectura.
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En la época medieval del siglo XVI, aun se veian todos los elementos
del mundo funcionando dentro de un orden divino fijo.
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Del orden y armonia sideral

El orden es y ha sido algo indispensable para el ser
humano. Desde los albores de la humanidad, nuestra es-
pecie ha dependido de su capacidad para establecer o en-
contrar un orden dentro de la naturaleza para poder sobre-
vivir. Sin un orden en su entorno, nuestros antepasados
hubieran sido incapaces de establecer de forma rapida los
lugares que les podian servir de abrigo, los que eran peli-
grosos, los que escondian presas para el sustento de sus
tribus primigenias. Sin este orden tampoco hubieran podido
conocer las plantas que podian comer y las que no, los
momentos que eran propicios para cazar o cuando tenian
que migrar en busca de nuevo sustento.

Conforme el hombre fue evolucionando, y en la medida
en que su cultura se fue haciendo cada vez mas y mas
compleja, el orden dentro de la vida del ser humano se hizo
también mas dificil de establecer y mantener. Aun asi,
siempre ha habido entre nosotros ese anhelo de poder en-
contrar en nuestro medio, cada dia mas enmarafiado, un
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orden que permita simplificar nuestra existencia y devol-
vernos un poco de esa paz que creemos perdida.

La ciencia nos confirma que el mundo en que habitamos
no es simplemente una mezcla desordenada de entidades,
ni una coleccién de componentes fisicos interaccionando al
azar. En la Tierra, los sistemas bioldgicos, la sociedad y la
tecnologia humana, la materia animada y la inanimada son
ejemplos de la actividad altamente estructurada y organi-
zada que hacen del mundo en que vivimos un lugar tan
interesante y excitante. Igualmente, en el Universo, la ma-
teria y la energia tampoco estan dispuestas al azar, sino
segun una fascinante organizacion jerarquica estructurada
en distintos niveles de tamafo y complejidad. Las estrellas
se agrupan en unidades estructurales mas elevadas, las
galaxias, que representan el nivel fundamental de la orga-
nizacion cosmoldgica. En cualquier direccion del cielo
hacia la que se apunte un telescopio, se observa la misma
densidad de galaxias' de un idéntico brillo. Para esta esca-
la tan grande, la materia del Universo esta aparentemente
distribuida uniformemente a nuestro alrededor. Igualmente,
por encima de esta escala de estructura, el Universo pre-
senta una extraordinaria uniformidad en la distribucion de
materia y radiacion, uniformidad que se mantiene tanto en
orientacién con respecto a nosotros (isotropia) como de
region a regién a distintas distancias de cualquier observa-
dor (homogeneidad). Aunque las galaxias parezcan islas
de materia luminosa rodeadas de vastas extensiones de
espacio vacio, las regiones intergalacticas no estan total-
mente vacias. No hay duda alguna de que albergan una
cierta cantidad de materia transparente o ligeramente oscu-
ra. Mas importante aun, todo el espacio, incluyendo estas
extensiones aparentemente vacias, esta lleno de radiacion
calorifica. Esta radiacion impregna todo el Universo de un
brillo extremadamente tenue —su temperatura es de unos
3 °K. La extraordinaria isotropia de esta radiacion cosmica
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de fondo recibida en la Tierra es una buena prueba de la
uniformidad del Universo a gran escala. La radiacién calori-
fica ha atravesado distancias cosmoldgicas sin impedimen-
to alguno y, de haberla, llevaria consigo la impronta de
cualquier irregularidad a gran escala.

Por otra parte, el conjunto total de galaxias no esta en
reposo. La existencia de un corrimiento hacia el rojo® en la
luz que nos llega de las galaxias débiles pone de manifies-
to que las mismas se alejan de nosotros a gran velocidad®.
Este hecho, vital por si sélo, descubierto por Edwin Hubble
en los afios 20 del siglo pasado, cambio6 toda la perspectiva
de la astronomia y la cosmologia porque implicé que, en
lugar de un Universo estatico, como se supuso inicialmen-
te, a escala global, el Universo es dinamico y evoluciona
igual que un ser vivo, con una historia de su vida y quizas
un nacimiento y una muerte. Por otra parte, igual que ocu-
rre con la distribucion de la materia, la expansién es sor-
prendentemente uniforme en todo el Universo.

En otros sistemas como el galactico, estelar, biologico,
intelectual y tecnologico, podemos ser observadores,
igualmente, de un orden, si bien, de naturaleza diferente
para unos y otros. Este orden se convierte asi en un con-
cepto unificador que ha permitido a las ciencias fisicas el
descubrimiento de algunas leyes y propiedades fundamen-
tales, que son de caracter tan general que pueden ser apli-
cadas a sistemas tan diversos como una estrella y un
hombre.

A un nivel cosmoldgico, el orden significa simplicidad y
uniformidad, una expansion suave y uniforme del Universo
a gran escala. A los niveles mas pequefios, el orden signi-
fica organizacion compleja y la disposicion especializada
de la materia y la energia, tanto si es una estrella que emi-
te energia en su nucleo y la transmite a las capas superfi-
ciales mas frias, o una célula viva con sus procesos me-
tabélicos®.
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En todas partes, el hombre comenz6é a ver los astros
como poderes. En muchos casos, se sostenia que este
poder tenia una influencia directa sobre la vida de las tribus
y las naciones. EI cosmos como orden universal y que todo
lo impregna se daba por hecho. Los dioses habian creado
y ordenado todas las cosas que habia en el cielo y la tierra,
en la naturaleza y en la sociedad, velando a su vez por to-
das ellas. La medida, el orden, la armonia, se deduce de la
observaciéon de los cuerpos celestes, pues del aparente
caos podia notarse un eterno proceso repetido, ciclico e
inmutable e idéntico. Ademas, en el corazén de toda con-
cepcion del cosmos, anidaba la idea de la inmutabilidad,
una inmutabilidad alumbrada por unos fenémenos ciclicos,
inmutables e idénticos. Nada hacia pensar que el futuro
fuera diferente de todo aquello que se conocia en aquel
entonces o se conociese en el futuro. En el cielo, la repeti-
cién de los fendmenos tiene lugar espontdaneamente y el
hombre puede advertir faciimente la periodicidad y los rit-
mos que le permiten hacer, sobre bases absolutamente
empiricas, pronosticos importantes y cada vez mas preci-
sos relacionados con las fases lunares, la duracién de la
noche, la sucesion de las estaciones, los eclipses de Luna
e incluso los del Sol.

Este orden e inmutabilidad permitié a los hombres bene-
ficiarse, desde un principio, de las indicaciones celestes.
Asi, el movimiento de la Luna y la repeticion periddica de
sus extraordinarios aspectos informaba al hombre primitivo
sobre el momento que deberia acoger a un nuevo miembro
en la familia: franscurridas nueve lunas llenas. La estrella
Vega, una estrella muy brillante, que hace 15.000 afios
permanecia inmovil en las proximidades del polo celeste,
proporcionaba una direccién fija, el norte, sobre el que
podrian basar su camino los hombre primitivos que, desa-
fiando los rigores del clima, vagaban por los amplios territo-
rios boscosos cercanos a las margenes meridionales del
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los grandes glaciares que cubrian entonces buena parte
del hemisferio septentrional de la Tierra. No cabe duda de
que el hombre primitivo era un formidable observador; si no
lo hubiese sido, no habria podido vivir de la caza y de la
pesca y librarse de las emboscadas de una naturaleza
enemiga.

Desvinculado de la necesidad imperiosa de procurarse
diariamente el alimento con la caza, el hombre, convertido
en agricultor o pastor, sembrando en el momento justo,
regando los campos cuando era necesario y recogiendo la
cosecha a su debido tiempo, podia procurar el sustento a
la comunidad durante todo el periodo invernal ademas de
tener una seguridad que anteriormente le era desconocida.
Pero para obtener buenos resultados, ademas de necesitar
una buena dosis de suerte para que la inclemencia del
tiempo no arruinara lo que se habia construido con tantos
esfuerzos, le fue necesario conocer muy bien las fechas
del afilo mas oportunas para las distintas labores que debia
realizar en la época justa, a riesgo de que fracase la em-
presa y, en consecuencia, se produjera el hambre en la
estacion invernal.

Gracias al aparente movimiento del Sol, pudo ser satis-
fecha tal necesidad, dado que la sucesion de las estacio-
nes depende del distinto arco que el astro rey describe so-
bre el horizonte. En verano, se mueve en un arco muy am-
plio por lo tanto, hay mas horas de luz y el calor, precioso
para el crecimiento de las plantas, es mas fuerte. Lenta-
mente, segun va transcurriendo la estacion, el Sol baja, el
arco diurno que describe sobre la béveda celeste se hace
mas pequefio y los lugares del horizonte por los que el as-
tro del dia sale y se pone, se aproximan al sur cada vez
mas. Asi, la observacion del “levantamiento heliaco” permi-
tid a los sacerdotes egipcios determinar el camino del Sol
en el cielo, observando las ultimas estrellas que, ade-
lantandose, se elevaban sobre el horizonte antes de que la
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claridad del dia las haga imperceptibles. De esta manera
pudieron predecir, con gran seguridad, el inicio del desbor-
damiento del rio Nilo que tiene lugar segun una periodici-
dad muy rigurosa, es decir, cuando el Sol se encuentra en
una parte determinada de su 6rbita. Un error de pocas se-
manas o incluso de algunos dias, habria significado perijui-
cios incalculables y hasta una irremediable penuria, dado
que la prosperidad y, en ultimo término, la supervivencia de
este pais tan grande y poblado, dependia de la exactitud
del citado prondstico.

La astronomia, pues, aparece como el primero de los
conocimientos que el hombre ha debido afrontar. No como
ciencia sino como una fenomenologia a la que hay que
prestar mucha atencion para poder vivir mejor en una so-
ciedad organizada.

«Antes de los faraones y sus piramides... antes de los
regalos del Nilo... antes incluso del propio tiempo, sélo
habia agua, un océano eterno e interminable, y el todo-
poderosos dios Amén. Llegéb un momento en el que
Amoén decidié crear el mundo. Primero credé a un dios
menor, para que actuara en su nombre. Este dios menor
formo6 el mundo en su mente, luego expresd esos pen-
samientos con su voz y el mundo surgi6é. Primero surgi6
un vacio en el océano cosmico: un espacio para Egipto y
sus habitantes. El Nilo y el aire llenaron el vacio y enton-
ces apareci6 la Tierra —un montén de tierra emergiendo
de las oscuridades del Nilo. Por ultimo, salié el Sol, y el
mundo quedo formadoy.

Esta antigua historia egipcia de la creacion era un inten-
to de explicar el orden del Universo: los ciclos de la vida y
la muerte... la inundacion anual del Nilo... la sucesion de
los reyes divinos... y la marcha de las estrellas por el cielo
nocturno. El orden era tan importante que tenia su propia
diosa. Cada amanecer era un momento de creacion exac-
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tamente igual que el primero, un signo de que el orden se-
guia vigente y las fuerzas del universo estaban en armo-
nia.

El supuesto caracter supraterrenal llevdé desde un princi-
pio a la astronomia al &mbito de lo religioso y la dejod, con
ello, bajo el control de los sacerdotes. Asi, el conocimiento
de los cielos fue cultivado por la parte mas culta de la clase
sacerdotal que, ciertamente, recurria a ritos y formulas
propiciatorias, pero que, sin duda, se entregaba a observa-
ciones y medidas cuidadosas puesto que de la exactitud de
las mismas dependia la prosperidad y, en ultimo término, la
supervivencia de su pueblo. Las clases superiores de la
sociedad fueron adoptando de buen grado las interpreta-
ciones que sobre el cosmos eran ofrecidas por los sacerdo-
tes y los tedlogos, dado que, las mismas, se basaban en la
realidad cotidiana y no respondian a sistemas filosoficos
abstractos sino a concepciones religiosas del universo. Por
otra parte, tales visiones del mundo servian a los monar-
cas, administradores y escribas para justificar un orden
social que reportaba indudables beneficios a los privilegia-
dos.

No obstante, el conocimiento astron6mico no empieza
su historia con la admiracibn muda o poética del hombre
ante el habitual espectaculo de la naturaleza, con su girar
de dia y noche, de estaciones, de lluvias, sino con una con-
templacién objetiva, olvidada de la persona misma del con-
templador, y en intento de encontrar la clave unica de tanta
variacion. Una historia que ha de centrarse, inevitablemen-
te, en la evolucion del pensamiento occidental a partir de
Grecia.

Cosmos y Filosofia

En un principio, los griegos intentaron explicar el mundo
—Su génesis y su estructuracion—, a través de un discurso

23



KEPLER Y NEWTON
ENCUENTROS CON LA ARMONIA SIDERAL

mitolégico impregnado de intencionalidad. Las sociedades
reales, fuertemente jerarquizadas, ofrecian visiones expli-
cativas jerarquizadas. El rey era el creador del orden so-
cial; de la misma manera, las altas divinidades eran las
creadoras del universo. Las luchas entre los reyes cobran
afinidad con las luchas entre los dioses. Lo evidente, la
vision ingenua del universo tenia que ser explicada, habia
que hallar las causas y, como consecuencia, surgen con-
cepciones, mas que cientificas, tecno-morfo-politicas. Asi
explica Hesiodo, en su Teogonia, la creacion del universo:

«Antes que nada existi6é el Caos, y luego la Tierra de
amplios senos, eterna base de todas las cosas, y el Eros
(el Amor), el mas hermoso entre los dioses inmortales,
que afloja los miembros y subyuga la voluntad y los senti-
dos de dioses y hombres. Del Caos nacen la oscuridad y
la negra noche, y de ésta surgieron el Cielo y el Dia y la
Tierra genero al estrellado del Cielo, idéntico a ella mis-
ma, para que pudiera cubrirla toda entera y ser morada
sempiterna para los dioses; y también aparecieron las al-
tas montafas, refugio amable de las ninfas, y el mar pro-
fundo...»

Durante los primeros afos del primer milenio a.C. la as-
tronomia griega estaba por aparecer. De las descripciones
que Homero hace de los primeros tiempos de Grecia (1000
a.C. aproximadamente) se desprende la idea de que la Tie-
rra es un plato liso, con el Olimpo en su centro, que flota en
el «okeanos» o mar universal. Seria a partir del siglo VI
a.C., cuando los griegos intentan comprender la Naturaleza
en todas sus facetas, el estudio de sus ritmos y la relacién
entre lo natural y lo humano. Se inicia asi una busqueda
continua de explicaciones racionales a los sucesos natura-
les: el transito del mythos al logos. Con los ojos y la mente
como unicas herramientas, aquellos pensadores griegos se
acercaron a la realidad celeste y fueron capaces de aportar
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un gran numero de ideas y propuestas sobre la naturaleza
del Universo. Veamos a continuaciéon, a través de unas
breves pinceladas biograficas de sus autores, algunas de
tales ideas que, por su originalidad, merecen nuestra aten-
cion.

Tales de Mileto (-630 al -547), fue el primero de los
pensadores griegos que dio el salto del mito al logos®.
Consideraba que el universo se comporta de acuerdo con
unas leyes basicas de tipo natural, que son inalterables y
cuyo origen es posible interpretar mediante el ejercicio de
la razén humana.® Pensaba que la Tierra era un disco pla-
no rodeado por el Océano, pero que ademas flotaba sobre
éste: se sustentaba sobre el agua, que se extendia hacia
abajo de manera casi simétrica a la semiesfera celeste su-
perior. Sobre el disco terrestre se extendia la béveda esfé-
rica del cielo con el Sol, la Luna y las estrellas. La esfera
celeste se cierra por encima del conjunto agua-tierra y rota
alrededor de él todos los dias arrastrando a las estrellas.
Todo procede del agua, nos sefala Tales. Las cosas son
alteraciones, condensaciones o dilaciones de lo humedo.
Este principio es no sélo el fundamento de las cosas, aque-
llo en que las cosas consisten, sino el principio de la vitali-
dad de todo lo viviente. Hoy esta visidbn del mundo puede
parecernos ingenua, pero entonces supuso un gran esfuer-
zo de imaginacion para quienes sélo conocian las riberas
del Mediterraneo.

Anaximandro de Mileto (-610 al -545), discipulo y su-
cesor de Tales veia la Tierra como un cilindro flotante con
una altura igual a un tercio de su diametro, equidistante de
todos los puntos de la esfera celeste, en cuya superficie
superior vive el hombre. Las ardientes capas del universo
estallan y toman forma de ruedas igneas que, envueltas en
tubos de niebla’, giran en torno a la Tierra y el mar. Los
cuerpos celestes que vemos son agujeros de los tubos, a
través de los cuales brilla el fuego encerrado en éstos; y
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los eclipses son obturaciones de los agujeros. La vision de
Anaximandro supuso una conquista gigantesca: por prime-
ra vez, alguien pensaba que la Tierra no se apoyaba en
nada, sino que se sostenia por si misma, flotando en el
centro de los anillos celestes. EI mundo esta suspendido
en el espacio y se sostiene por equidistancia a todas las
cosas. Anaximandro construye asi una cosmologia ge-
océntrica que perdurara con los griegos y a través de la
Edad Media, hasta los tiempos de Copérnico y Galileo.

Anaximenes, unos veinticinco aflos mas joven que
Anaximandro, y tal vez amigo y discipulo de este, volvio al
concepto de una Tierra suspendida en el aire. Por primera
vez dijo que el Sol era una bola de fuego y establecio el
término planeta (astro errante en griego) a la vez que lo
diferenciaba de lo que fuese una estrella.

Con el comienzo de la dominacién persa, los filésofos
jonios emigraron a ltalia y tras la expulsion de los persas
(guerras médicas, 500-479 a.C.), el impulso del conoci-
miento se centré en los filosofos Pitagoras, Socrates,
Platon y Aristoteles.

Pitagoras es seguramente el mas importante fil6sofo
matematico de la historia. Se supone que nacié en el peri-
odo comprendido entre el 580 y el 500 a.C., en la isla egea
de Samos, en la época del gran tirano Polycrates (¢,-522).
El sabio griego Pitdgoras después de haber deambulado
durante varios afios, se aposenté en Crotén, un préspero
asentamiento griego en el sur de ltalia. La escuela religio-
so-matematica que fundd alli se concentraba en el estudio
de la aritmética (la teoria de los numeros), la armonia
(musica), la geometria y la astrologia (astronomia), una
division del conocimiento en cuatro partes que en la Edad
Media se conoceria como el cuadrivium. Junto con el tri-
vium, formado por la légica, la gramatica y la retorica, cons-
tituian las siete «artes liberales» que fueron tenidas como
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las asignaturas obligadas en el plan de estudios de una
verdadera persona culta.

Se considera que fue Pitagoras quien empled, por pri-
mera vez, el término Kosmos® para designar el mundo, al
vincular la medida, el orden y la armonia del Universo con
la belleza, lo que hace que la misma se deduzca de la pro-
porcidon de las partes (adecuada disposicién), en la magni-
tud, la calidad y el numero de las partes en su reciproca
relacion.

Pitagoras fue un idealista, no s6lo en el campo de la re-
ligion® sino también en el de la separacion entre lo conoci-
do mediante los sentidos (que nos engafan) y lo conocido
mediante el intelecto (que nos lleva a la verdad). Ante el
hecho de que algunos entes reales pudieran ser explicadas
con principios matematicos, llegé a la conclusion de que
las matematicas son la verdadera representacion de la rea-
lidad, lo perfecto (siendo esta perfeccion cognoscible solo
mediante el intelecto). De ahi que afirmara que “todas las
cosas eran numeros”. Asi, el conocimiento del mundo a
través de las matematicas constituyé el corazén de la mi-
sion de Pitagoras en esta vida.

Las proporciones aritméticas que encontro Pitagoras, no
sélo se referian a las matematicas, también podian hacer
musica. De nifio aprendié a tocar el laud, y probablemente
un dia, mientras practicaba, comenz6 a ver lo que ocurria
si hacia vibrar cuerdas de diferentes tamafios. Si las ma-
tematicas eran bellas, aplicar los principios matematicos a
la musica debia ser agradable al oido. Después de un poco
de experimentacion se dio cuenta de que si las vibrantes
cuerdas tenian proporciones de numeros enteros, produ-
cian tonos armonicos. Este concepto funcionaba en todos
los instrumentos que probd. Parecia otro principio univer-
sal'®. El mundo es nimero. La revelacion de que el orden
numérico, tal como cabe observarlo en la forma de las co-
sas, es su marca divina y la via de union entre el alma
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humana y el gran Uno divino, se tendria en la armonia: la
musica sobre todo en sus acordes, encanta y arrebata sin
necesidad de explicaciones. Ello fue lo que llevo a Pitago-
ras a situar la Tierra, con forma esférica”, en el centro del
Cosmos, haciendo que el Sol, la Luna y los cinco planetas
conocidos fueran conducidos por esferas giratorias concén-
tricas y con sus radios en correspondencia con los nume-
ros enteros y racionales, del mismo modo que éstos apare-
cen en la armonia de la musica. Los tonos emitidos por los
planetas dependian, segun los pitagéricos, de las propor-
ciones aritméticas de sus oérbitas alrededor de la Tierra, de
la misma forma que la longitud de las cuerdas de una lira
determina sus tonos. Las esferas mas cercanas producen
tonos graves, que se agudizan a medida que la distancia
aumenta. Para ellos, los sonidos que producia cada esfera
se combinaban con los sonidos de las demas esferas, pro-
duciendo una sincronia sonora especial: la llamada “musi-
ca de las esferas”.

Para los pitagoricos, por tanto, el Universo manifiesta
proporciones justas, establecidas por ritmos y numeros,
que originan un canto arménico. El cosmos, a sus 0jos, es
por tanto un sistema en el que se integran las siete notas
musicales con los siete cuerpos celestes conocidos enton-
ces (el Sol, la Luna y los cinco planetas visibles). A estos
planetas se le afiadirian tres esferas suplementarias que
totalizarian el numero de 10, el nimero perfecto.

Heraclito de Efeso (-536 al -470), ve el mundo como
una tension armonica de contrarios: el universo esta movi-
do por un fuego central, que lo agita y disgrega todo: la
guerra es la madre de todas las cosas (en griego, el «pa-
dre»). El mundo es una equilibrada tensién de fuerzas con-
trarias, «como el arco y la lira». «Todas las cosas son
una», pero surgen movidas por la discordia, en ese peren-
ne proceso de juntarse y separarse que es el devenir del
mundo.

28



Del orden y armonia sideral

Platon (-427 al -347) es cumbre y cristalizacion de mu-
chas corrientes del mundo griego. Con Platon cobra pleno
sentido el concepto de cosmos, de «orden». ;,Qué es el
universo, el cosmos en su esencia? El cosmos es una
creacion que el demiurgo realiza, aplicando a la materia
informe preexistente un orden, siguiendo las ideas de ar-
monia y proporcionalidad. El Universo es, pues, como el
hombre, material y espiritual. Para Platén la maxima cuali-
dad del creador es la de que actua como un geémetra, o
como un poeta. Por eso piensa que el cosmos es esférico,
puesto que se trata de la figura mas perfecta, en la que
estan contenidas todas las otras figuras y en la que la dis-
tancia del centro a los extremos es siempre igual. Y el
cosmos seria unico vy finito, eterno y legaliformado por el
demiurgo, que imprime a la totalidad de las cosas un pro-
ceso hacia el fin que le es propio, es decir, hacia su bien.
Es el cosmos cual un organismo bello en su esencia, por
divino. Asi como el alma es en el hombre su elemento divi-
no, preexistente, conocedora de las ideas —el conocimiento
humano, una vez el alma encarnada, es un recuerdo—, de
idéntica manera el cosmos posee su alma creada por el
demiurgo.

Para una simetria y una armonia que se correspondiese
con la perfeccion de los ciclos y también para explicar la
rigurosa periodicidad de los movimientos de los astros,
Platon propuso la hipotesis de que todos ellos estuvieran
animados exclusivamente por movimientos circulares uni-
formes, un concepto que tendra larga vida. El imaginaba un
Universo monoceéntrico, con los astros y las estrellas giran-
do alrededor de una Tierra esférica e inmovil. No obstante,
sabia muy bien que, a diferencia de las estrellas fijas, las
dos luminarias se desplazaban de occidente hacia oriente,
atravesando hacia atras las constelaciones de la franja del
zodiaco de una forma no uniforme; y los planetas, al re-
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montar el zodiaco de forma analoga, no describian 6rbitas
circulares. Platén estaba convencido de que estas aparen-
tes irregularidades y, en especial, el hecho de que, periddi-
camente, los planetas se hicieran estacionarios o retroce-
diesen, derivaba de la combinacion de los distintos movi-
mientos aunque, eso si, todos circulares y uniformes. En
otras palabras, pensaba que con ayuda de la geometria'?
se podrian establecer las 6rbitas de las luminarias y de los
planetas como resultantes de varios movimientos circulares
y uniformes. Confié entonces a sus discipulos (y, aunque
en esta tradicion juega un cierto papel la leyenda, hay una
base histérica cierta) que resolvieran este problema ge-
ométricamente, cosa que soélo consiguid uno de ellos: Eu-
doxo (c. 408-355 a.C.).

Eudoxo, de una forma precisa, aunque necesariamente
complicada, proporcion6 un modelo geométrico que con-
sistia en un sistema de esferas homocéntricas o, a la lati-
na, conceéentricas, que giraban alrededor de la Tierra con
distintos ejes, algunos apoyados en las esferas vecinas.
Imagindé que a cada uno de los cinco planetas lo movian
cuatro esferas concéntricas con la Tierra y clavadas una en
otra. La esfera mas externa es la esfera de las estrellas
fijas, que con su rotacion produce el movimiento diario. La
segunda esfera, encajada en la primera, produce con su
rotacién el movimiento a lo largo de la ecliptica. La tercera
esta encajada en el ecuador de la segunda, la cuarta, en-
cajada en la tercera de manera que los dos ejes de rota-
cion formen un angulo pequefno. Las dos ultimas esferas
giran en sentido opuesto, a velocidad uniforme e igual. La
composicion del movimiento de estas dos ultimas esferas
produce para el punto representativo del planeta un movi-
miento que se traduce en una trayectoria curva a la que
Eudoxo llamé «hipopede», ademas de postular que los po-
los de las esferas que llevan cada planeta no estan fijos,
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sino que giran a su vez llevados por una esfera mayor, que
es concéntrica respecto de la primera. Esta esfera mayor
gira lentamente, también con velocidad uniforme, pero dis-
tinta de la anterior. Como no es suficiente con una segunda
esfera, Eudoxo agrega a su modelo hasta 27 esferas ro-
tantes con velocidades adecuadas para explicar los movi-
mientos de los astros en la boveda celeste, en especial los
caminos retrégrados de los planetas. Calipo, discipulo de
Eudoxo, aumento las esferas a 34.

Con el modelo que se acaba de describir, si bien se
puede explicar, al menos cualitativamente, el movimiento
de los planetas como una combinacién de la rotacion uni-
forme de esferas concéntricas alrededor de ejes inclinados
entre si, no ocurre lo mismo con el hecho de que el brillo
de los planetas varie a lo largo del tiempo. Si cada planeta
se movia sobre una esfera fija alrededor de una Tierra in-
amovible en el centro, el brillo del planeta deberia perma-
necer constante. No obstante las deficiencias técnicas de
tal modelo, la esfericidad del Universo y la importancia fun-
damental del movimiento circular uniforme se aceptara, a
partir de tal planteamiento, como un hecho incuestionable.
La teoria de Eudoxo es notable por su intento de propor-
cionar un marco matematico para la descripcién de los cie-
los.

Aristoteles (-384 al -322), al igual que Platon, parte de
la idea de un cosmos unico y unitario, esférico y por tanto
finito y, ademas sin vacio; un cosmos permanente al que
no se puede asignar ni comienzo ni final, que es eterno y
estd dotado de una legalidad inmanente; gobernado por
una inteligencia que dirige las cosas hacia el mejor fin,
hacia el fin que les es propio; un cosmos, en suma, que es
un orden bello, un orden de jerarquia desde la perfecciéon
de la periferia hasta la menor perfeccion del centro terres-
tre. Se trata de dos mundos, divididos por la esfera lunar:
por debajo, el mundo sublunar o terrestre®; por encima, el
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mundo celeste. Abajo esta lo imperfecto y arriba lo perfec-
to; abajo existe el cambio y arriba lo eterno; abajo los hom-
bres y arriba Dios.

Para Aristoteles, la Tierra, que es una esfera inmévil”,
se encuentra en el centro' del universo y, alrededor de
ella, incrustados en esferas concéntricas transparentes,
giran los demas astros y planetas, arrastrados por el giro
de las esferas en que se encuentran y que estan movidas
por una serie de motores que deben su movimiento a un
ultimo motor inmévil16, que actua directamente sobre la
ultima esfera, mas alla de la cual ya no hay nada, la llama-
da esfera de las estrellas fijas (porque se suponia que las
estrellas estaban incrustadas, fijadas, en esta esfera).

«Puesto que todo moévil es movido necesariamente
por algo (asi, una cosa que se mueve en movimiento lo-
cal por otra en movimiento) y, a su vez, ese motor es
movido por otro mévil y éste por otro y asi sucesivamen-
te, es necesario que haya un primer motor y no se puede
ir al infinito... Asi pues, si todo movil es movido necesa-
riamente por algo —o bien por otro mévil o bien no— vy si
es movido por otro mévil, es necesario que haya un pri-
mer motor que no sea movido por hinguna otra cosa.»

Fisica, VII, 1, 242 a 15-20; VII, 5, 256 a 13-16

«El primer motor es, por tanto, ente por necesidad; y
en cuanto que es por necesidad, es un bien y, de este
modo, principio... Asi pues, de tal principio penden el cie-
lo y la naturaleza. Y es una existencia como la mejor para
nosotros durante corto tiempo (pues aquel ente siempre
es asi; para nosotros, en cambio, esto es imposible),
puesto que su acto es también placer... Si, por consi-
guiente, dios se halla siempre tan bien como nosotros al-
gunas veces, es cosa admirable; y si se halla mejor, to-
davia mas admirable. Y asi es como se halla. Y tiene vi-
da, pues el acto del entendimiento es vida, y es acto. Y el
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acto por si de él es vida nobilisima y eterna. Afirmamos,
por tanto, que dios es un viviente eterno nobilisimo, de
suerte que dios tiene vida y duracion continua y eterna;
pues dios es esto...

»Asi pues, que hay una sustancia eterna e inmovil y
separada de las cosas sensibles, resulta claro por lo di-
cho. Queda también demostrado que no cabe que esta
sustancia tenga ninguna magnitud, sino que carece de
partes y es indivisible... Y también queda demostrado
que es impasible e inalterable... Es, pues, evidente que
entiende lo mas divino y lo mas noble, y no cambia; pues
el cambio sera a peor, y esto seria ya cierto movimien-
to... Por eso el intelecto se entiende a si mismo, pues es
lo mas excelso, y su inteleccion es inteleccion de intelec-
cion.»

Metafisica, XIlI, 7y 9.

La envoltura exterior del Universo, el «primer cielo», es
una esfera finita que contiene las estrellas fijas; dichas es-
trellas no tienen movimiento propio, pero la rotacion uni-
forme del primer cielo les hace cumplir una revoluciéon de
24 horas. El movimiento del primer cielo pone ademas en
movimiento todas las demas esferas. No obstante, las 6rbi-
tas circulares y uniformes que describirian los planetas al-
rededor de la Tierra, acomodadas a tales esferas, no con-
cordaban con los hechos observados. Las estrellas no pre-
sentaban problemas, porque su movimiento es regular
(movimiento diurno de Este a Oeste). El del Sol tampoco.
La anomalia la presentaban los movimientos erraticos de
los planeta ("errante", "vagabundo", es el significado del
término planeta en griego). Y, si el movimiento en el mun-
do supralunar es circular uniforme, ¢ por qué el conjunto de
planetas no cumplian este requisito? Tales irregularidades
fueron consideradas por Aristoteles como un fallo de pers-
pectiva: el cosmos se mueve regularmente, pero desde la
tierra "parece" que hay irregularidades. El fallo lo considera
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