La musica siempre ha sido una de las actividades que atrae
a casi todas las personas, es dificil conocer a alguien que no
le atraiga algiin género de ésta, o que no asocie una melodia
a algin momento de su vida. Los cientificos no son la excep-
cion, y dificilmente han sido ajenos a estas sensaciones.
Como su mentalidad es la de explicar lo que sucede en su
entorno, no es entonces extraio que trataran de revelar las
claves teoricas para entender por qué la musica nos toca
y mueve de esta manera. Asi, su modo de participar en la
construccion del edificio de la musica ha sido proporcionan-
do justificaciones fisico-matematicas sobre el sonido y la
forma de los instrumentos.

En plena revolucion cientifica, los estudiosos del siglo
XVI comenzaban a entender la musica ya no sélo como una
disciplina abocada a la composicion y a la creacion de con-
movedoras interpretaciones, donde las matematicas tenian
solo que proveer los elementos de ajuste cada vez que sur-
gian problemas en las consonancias —como paso con los
epiciclos en el sistema ptolemaico—, debian ademas tratar
de explicar las razones técnicas que sustentan la musica,
entender de qué manera ésta forma también un cuerpo am-
plio y exegético, tratando de formular razones de todo, tan-
to de lo material como de lo intangible.

Otro factor de identidad entre ambos grupos fue la es-
critura. El cientifico renacentista encuentra que los mu-
sicos, a partir del siglo XI, comenzaron a crear su propio
lenguaje junto con un elaborado sistema de notacion y
diagramas. Ellos ya tenian una representacion grafica se-
mejante a lo que posteriormente la geometria cartesiana
presentaria como funcion de dos dimensiones coordenadas
(en la representacion musical la coordenada x es el tiem-
po, la coordenada y el tono). Por lo tanto, el cientifico ve
en las partituras musicales una variedad de formas que le
son cercanas a las usadas en el campo de las matematicas,
como las nociones de simetria, periodicidad, proporcion, o
lo discreto y lo continuo. Con todos estos elementos comu-
nes, no sorprende que los matematicos se sintieran como-
dos y atraidos hacia el campo de la musica.

Cabe recordar que las diversas revoluciones del cono-
cimiento, como lo sefialan Claude Palisca y Daniel P. Walker,
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no pueden llegar a ser totalmente independientes, y que el
mismo Stillman Drake esta convencido de que los origenes
del perfil experimental de la ciencia del siglo xv1iI se tie-
nen que buscar también en la musica del siglo xvi.

Al respecto hay tres caminos que pueden dar

una idea de como se desarrollo durante los si-

glos xv1y xvIiI el vinculo entre las matema-

ticas y los paradigmas de la musica: a) por

un lado estan los que trataban de ver las

diferentes disciplinas del conocimiento

al interior de un solo cerco teérico; la mu-

sica no es considerada una disciplina per-

teneciente a las artes o las matematicas

aplicadas, sino como parte de un solo con-

junto de conocimientos que tendrian en co-

mun un lenguaje universal: el de las mate-

maticas; b) en paralelo a éstos surgieron

aquellos que se interesaban en resolver pro-

blemas concretos originados al tratar de explicar

la mecanica del sonido y 1a manera en que éste es
percibido por el cuerpo humano; y c) en el siglo xviiI los
avances matematicos proporcionan una nueva herramien-
ta: el analisis, una teoria con que sera posible entender mas
sobre la propagacion del sonido, y que llevo a nuevas teo-
rias que ya no eran especulativas, las cuales a su vez reper-
cutieron de manera directa o indirecta en el disefio de los

instrumentos y las interpretaciones.
Un lenguaje universal para todas las ciencias

El interés de algunos matematicos del Renacimiento por
la musica no fue s6lo para retomar los paradigmas pitago-
ricos de las proporciones geométricas relacionadas con
los sonidos que les eran mas armoénicos y agradables, ni
tampoco para regresar a los viejos modelos romanticos
del quadrivium; trataban de concebir las distintas dreas del
conocimiento como una sola ciencia, sin particularidades,
partiendo de principios unitarios y universales, para con
ellos poder explicar la diversidad de efectos de esa nueva
ciencia. En este cuerpo general de conocimientos se en-
contraba la musica.

Desde las primeras décadas del siglo XVvII se generaron
reflexiones sobre las posibilidades de disponer de una cien-
cia universal o Mathesis universalis, esto es, un solo marco
explicativo y un conjunto de leyes generales para todas las
areas del conocimiento. En este contexto aparece la figura
de René Descartes, cuya filosofia tenia por objetivo la inte-
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ligibilidad, es decir, adquirir el conocimiento verdadero y
tener la certidumbre de su veracidad.

En el Discurso del método (1637) muestra de manera
acabada su método de una ciencia universal, y en la Geo-
metria ejemplifica algunas aplicaciones del método, pero
fue nueve anos antes en las Reglas para la direccion del es-
piritu (1628) que manifesto las primeras sefiales de su pen-
samiento acerca de las matematicas y la existencia de una
base para un conocimiento del mundo y la certeza de ese
conocimiento en relacion con la subjetividad. Para Descar-
tes la Mathesis universalis es “todo aquello en que se exami-
na el orden o la medida, importando poco si se busca tal
medida en numeros, figuras, astros, sonidos, o cualquier
otro objeto; y por lo tanto, que debe existir una ciencia ge-
neral que explique todo aquello que puede investigarse
acerca del orden y la medida sin aplicaciones a ninguna
materia especial, y que el nombre de esa ciencia es [...]
Mathesis universalis”.

Se puede apreciar que para Descartes la Mathesis no es
conjeturada ni sélo para ser usada en el ambito de los en-
tes estrictamente matematicos, pues también se extiende
a los sonidos, colores, movimientos, luminarias, etcétera,
piensa que es necesario “remitir a las Matematicas todo
eso en lo cual se reconoce el orden y la medida” sin espe-
cificar el objeto de esta medida. De ello deduce que debe
existir una ciencia general capaz de explicar todo cuanto
pueda uno cuestionarse sobre el orden y la medida, pero
sin tener que aplicarlo a un tema especifico. Ademas, en
el inicio de Reglas explica la posibilidad de tener que orien-
tar los esfuerzos no solo hacia las matematicas o algunas
ciencias en particular, sino que, de forma mas general, se
orientaran hacia la formacion y la adquisicion —por el espi-
ritu— de una disposicion para poder hacer “juicios solidos
y verdaderos sobre todo lo que se le presenta” (Regla 1).

En este contexto se puede entender lo que pretendia
Descartes en 1618, cuando escribioé el Compendium musi-
cae, un pequefio trabajo que no intentaba que el lector
aprendiera teoria musical, sino explicar por medio del len-
guaje de la teoria de proporciones como es que la musica
provoca que surjan determinadas sensaciones. El Compen-
dium fue uno de los primeros pasos de su gran proyecto de
una ciencia universal, donde la mecanica del sonido y las
sensaciones del cuerpo tendrian una sola clave para ser
descifrados: 1a matematica. De esta manera un solo cuer-
po de conocimientos acogeria lo referente al sonido, la mu-
sica y la fisiologia, y no seria ya admitido tratar de abordar-
las en lo individual.



Lo que queda claro en sus primeras obras de juventud
es que para Descartes ni la musica ni la matematica eran
realmente su verdadero objetivo, sino el método. El trato
matematico de la musica no pretendia resolver el problema
de las cuerdas, consonancias o instrumentos, como se apre-
cia en el Discurso del método: “lo que mas me agradaba de
este método era que con €l estaba seguro de utilizar mi ra-
z6m en todo [...] y no habiéndola sometido a ninguna disci-
plina en particular me prometia aplicarla tan tutilmente a las
dificultades de las otras ciencias como lo habia hecho con
las del algebra”. Como lo resalta Jules Vuillemin en Mathé-
matiques et métaphysique chez Descartes, “la invencion de la
geometria analitica parece secundaria con relacion a la in-
vencion de un método universal de pensamiento”.

Hasta la época de Descartes la matematica habia sido
pensada principalmente como un instrumento necesario
para el desarrollo de la astronomia, la mecanica y lo que
hoy se conoce como problemas aplicados de ingenieria, lo
cual es tratado en el Discurso del método, dejando claro que
la matematizacion de la ciencia ya no es solo la capacidad
de llevar problemas de la naturaleza a un modelo matema-
tico para ahi resolverlos, y que para él lo importante es que
la matematica sea el fundamento de una ciencia universal,
de la Mathesis universalis. No obstante, como lo presenta en
las Reglas, ésta no supone tener siempre la certidumbre,
esto es, que no siempre se tendra aptitud de poder hacer
‘Juicios s6lidos y verdaderos sobre todo lo que se le presen-
ta” para fundar la inteligibilidad en forma mas general. Es
decir, las matematicas son tomadas para determinar lo que
puede entenderse por evidencia y certitud.

En ese sentido, la Mathesis universalis nos indica que
no hay conocimiento o ciencia, sino que, por causa de la

subjetividad, lo que se persigue finalmente es la inteligi-
bilidad. En consecuencia, el problema es saber lo que hace
que algo subjetivo pueda adquirir certeza para asi llegar
al conocimiento. Lo anterior aplica tanto para la ciencia
como para la filosofia, lo cual encaja perfectamente con su
discusion en el Compendium musicae sobre la subjetivi-
dad de los gustos musicales, la cual estaria resuelta si la
musica se coloca en el marco explicativo de una ciencia
universal, donde las razones que se encuentran —por me-
dio de la matematica— darian cuenta de por qué una com-
posicion gusta mas que otra, y entonces se transitaria de
la subjetividad a la certeza de los gustos musicales. De lo-
grarse esto, se llegaria a un triunfo de la nueva ciencia
universal, a la vez que se entenderia como es que un con-
junto de particulas en movimiento (la musica) al impactar
los timpanos del escucha le generan determinados senti-
mientos.

Es importante mencionar que el entorno de la relacion
musica-matematicas no se debe s6lo a Descartes, ya que
escribio su Compendium musicae bajo la influencia de Isaac
Beckman, quien goz6 de las ensefnianzas de la obra de Gio-
seffo Zarlino. Es probable entonces que Descartes conocie-
ra el pasaje de Zarlino en donde afirma que “existe entre
los intervalos una razon matematica fundada en la natura-
leza misma de los sonidos y ésta se encuentra en las rela-
ciones entre los elementos, es decir, en el mundo de los
fenomenos naturales. El fundamento de estas razones na-
turales ha de buscarse en los sonidos armoénicos”.

Para Descartes la relacion entre naturaleza y musica era
imprescindible. Pero en los inicios del siglo XviI era noto-
ria la distincion entre la musica vista como parte de la cien-
cia y la musica vista como arte; entre los partidarios de la
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primera estaba Zarlino, y entre los de la segunda figuraba
Vincenzo Galilei.

Los Galilei

Padre del célebre Galileo, Vincenzo Galilei elaboré en el
siglo XvI una teoria de la musica, alejandose de la teoria
predominante en la época, la ptolemaica-pitagorica de las
consonancias y disonancias, al rechazar la idea de subor-
dinar la composicion a las reglas pitagoricas, en donde las
consonancias se definen sélo a partir de proporciones ma-
tematicas y los intervalos musicales de la octava, quinta, y
cuarta eran generados por las proporciones 2/1, 3/,, y 4/3.
Por tanto, aceptar la ruta pitagorica era quedarse con la mu-
sica homof6nica, que se acompafiaba de instrumentos que
sonaban al unisono con la voz, o a lo mas, con una octava
de diferencia.

El problema de los instrumentos y las voces para ento-
narse juntos ya habia surgido en el siglo xi11, cuando inici6
el canto simultaneo de dos o tres voces junto con el desa-
rrollo de nuevos instrumentos, usados inicialmente para
acompafar la voz, pero empleados posteriormente tam-
bién solos. Vincenzo enfrento6 estos mismos problemas en

un momento en que era ya urgente definir un nuevo sis-
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tema de entonacién por medio del establecimiento de una
nueva division de la escala que tuviera contemplada la ter-
cera y la sexta como consonancias.

En su Istituzioni Larmoniche (1588), donde usa el Sena-
rio, Zarlino ya proponia una nueva subdivision de la esca-
la musical fundamentada en la justa entonacion, pero el
sistema tenia inestabilidades en la entonacion, lo cual fue
una de las diferencias entre Vincenzo y Zarlino. El prime-
r0, en su Discorso intorno all'opere di Gioseffo Zarlino (1589),
asi como en otros trabajos, demostré que no siempre es
correcto definir las relaciones (proporciones) entre las con-
sonancias en términos del tamafio de los sonidos y sus
longitudes.

Por medio de la practica experimental, Vincenzo afir-
mo que si en lugar de la longitud se consideraba la tension
de la cuerda, se necesitaba entonces cuadruplicar los pe-
sos aplicados a las cuerdas y no simplemente duplicarlo
para obtener la octava. Si se consideraba la tension de la
cuerda como elemento de variacion, resultaba entonces
que las consonancias no estan definidas por proporcio-
nes simples entre nimeros, con lo cual Vincenzo mostra-
ba las inconsistencias en el Senario de Zarlino.

Pero Vincenzo no so6lo se limit6 a reflexionar sobre la
tension de las cuerdas, mostro también —sobre una linea
que posteriormente tomaron Galileo y Mersenne— que
las proporciones numéricas que se generan, asociadas a las
consonancias, corresponden al resultado de los experimen-
tos cuando las proporciones se expresan a partir de la lon-
gitud, grosor y tension de las cuerdas. En su Discorso parti-
colare intorno alla diversita delle forme del diapason menciona
algunos de sus experimentos con las cuerdas y los pesos
usando diversos materiales. Entre otras conclusiones, se-
fiala que si dos cuerdas producen un unisono, deben ser del
mismo material, magnitud y tension, porque de lo contra-
rio todos los sonidos serian aproximados. Las observaciones
de Vincenzo, aunque algunas son improcedentes, muestran
que las proporciones numéricas son significativas si se apli-
can al conjunto de propiedades fisicas de los cuerpos sono-
ros, pero carecen de sentido si se usan sélo como una abs-
traccion, sin considerar las variantes materiales, para apoyar
una teoria en lugar de otra.

Otra figura que también particip6 de manera notable
en la explicacion fisica del sonido fue Giovanni Battista Be-
nedetti (1530-1590), quien escribi6 la primera teoria de la
consonancia (armonia) con una base fisica, asociando las
proporciones numeéricas de los intervalos musicales (conso-
nancias) con la vibracién de las cuerdas, de lo cual resulta



que la frecuencia de las vibracio-

nes es inversamente proporcional

a la longitud de la cuerda que la pro-

duce. Asi, la consonancia deriva de los

ciclos de la vibracion sonora. Aunque Bene-
detti no demostroé sus propiedades, sus afirma-
ciones son importantes, ya que los niimeros po-
dian ser vistos como factibles en la cuantificacion
de los eventos fisicos de las cuerdas, esto es, ya
no se quedarian sélo como una herramienta para
sustentar eventos especulativos.

En este contexto llega Galileo Galilei, quien de
una manera original presento al final de la primera
jornada de Dos nuevas ciencias una reflexion acerca
de las cuerdas vibrantes y su correspondencia con las
consonancias; y con el deseo de hacerlo mas compren-
sible vincula las vibraciones de una cuerda con el movi-
miento de un péndulo.

Las preguntas que intentara responder Galileo en esta
jornada fueron: ;por qué unas consonancias nos agradan
mas que otras?, ;como es que las vibraciones de una cuerda
se pueden transmitir a otras o a otros objetos sin tener con-
tacto directo con ellos? En cuanto a la primera interrogan-
te, no se puede olvidar que fue uno de los problemas fun-
damentales que Descartes plante6 en el Compendio.

Un recurso experimental de Galileo fue el uso de va-
sos con agua. En ellos, sostiene en sus Didlogos, se puede
ver como se modifica la cantidad de ondas cuando se pasa
de una octava a otra mas alta, a lo cual su interlocutor, Sa-
gredo, le pregunta si existe la posibilidad de plasmar de
manera duradera —porque en el agua s6lo perdura unos
segundos— las variantes entre octavas, cuartas o quintas en
escalas mas altas o bajas (con el fin de poder tener mas in-
formacion de como las consonancias impactan a nuestro
oido). Galileo presenta entonces otro experimento donde
plantea que con una pieza metalica se podria grabar en una
lamina diferentes lineas cuya cantidad representaria las
diferentes escalas —lo que pareciera ser el principio de
una grabacion para escuchar en fonografo.

Estos experimentos —para intentar fundamentar sus
respuestas— muestran que las ideas galileanas ya tenian
una base experimental; no obstante, surge siempre la duda
sobre si en verdad los efectud o s6lo eran mentales. De
cualquier manera, Galileo retomo de ellos lo que considerd
como importante en esta parte de la teoria de las conso-
nancias: “digo que las razones de los intervalos musicales

no tienen como causa proxima e inmediata la longitud,

tension o grosor de

la cuerda, sino, mas

bien, la relacion nu-

meérica de las vibraciones

de las ondas del aire, que gol-

pean el timpano de nuestro oido [...]

estos sonidos tan diferentes en tono, algunos

pares son recibidos por nuestros sentidos con

sumo agrado, otros con menor agrado, mien-

tras que otros nos hieren con un considera-
ble desagrado”.

La descripcion proporcionada por Galileo no responde
al problema, y se esperaria mas de €l cuando se le conoce
como el gran observador de los fenémenos fisicos. No obs-
tante, Marin Mersenne tampoco logré dar una descripcion
mas precisa de estos fenomenos de consonancia y diso-
nancia, aunque con estos autores aiin debe haber algunas
reservas sobre la viabilidad de sus descripciones, ya que por
medio de la visualizacion de consonancia se puede llegar
arelaciones conmensurables o no de las cuerdas. Asi, que-
da por explicar por qué para ellos la regularidad produce
algo bello, cosa que Galileo parece dar por sentado.

Galileo y Mersenne evaluan el grado de la consonan-
cia contando las vibraciones solamente coincidentes en
todas las vibraciones de la cuerda mas aguda —y no la vi-
bracion de las cuerdas juntas. Galileo lo hace con la oc-
tava y la quinta, y deja ver la viabilidad —sin adentrarse
mas— de la cuarta. También se tiene que considerar el
contexto de la época de Galileo y no esperar mucho mas
de él en este tema. En el caso de Mersenne, si dedicé mu-
chas paginas de su obra al tema sin llegar a un resultado
que fuera en realidad mejor.

Al igual que Descartes, quien en el Compendium mu-
sicae (1618) cambio de opinién ante Mersenne, formulan-
do su explicacion de tipo atomista sobre el gusto o rechazo
por algunas composiciones, y admite que no logro expli-
car por qué algunas consonancias son mas agradables que
otras, Galileo no pudo ser completamente convincente. En
Dos nuevas ciencias menciona que la molestia de los soni-
dos se da: “en las pulsaciones discordantes de dos tonos
diferentes que golpean a destiempo nuestros timpanos; y
seran especialmente crueles las disonancias si los tiem-
pos de las vibraciones son inconmensurables. Una diso-
nancia de este tipo se produciria si, de dos cuerdas al uni-
sono, se toca una con una parte de la otra, y que seria a la
cuerda entera como el lado del cuadrado a su diagonal: di-
sonancia semejante al intervalo de cuarta aumentada [es
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el tritono, un intervalo de cuarta alargado en un semitono,

por ejemplo, de Do a Fa sostenido] o quinta disminuida [es

el semidiapente, un intervalo de quinta, disminuido en un

semitono, por ejemplo, de Do a Sol bemol]. Consonantes

y agradables al oido seran aquellos pares de sonidos que

golpeen al timpano con cierto orden. [...] en el mismo tiem-
po y que sean conmensurables en nimero”.

Sabemos que una explicacion de esta clase no es

la respuesta a los gustos musicales, ya que aun

cuando al uso del tritono o el diapente se le ad-

judique parte del desagrado de los sonidos, aho-

ra se conoce que este rechazo en la época de

Galileo fue mas por razones de cultura musi-

cal que por razones fisiologicas; incluso se lle-

g6 a prohibir el uso del tritono y el diapente.

Esto queda claro con el hecho de que a partir

de Claude Debussy desaparece la idea de diso-

nancia, pues €l utilizo los grupos de acordes pa-

ralelos que implican quintas, séptimas y novenas sin

restricciones definitivas. En sus composiciones impre-

sionistas las estridencias armoénicas ya no se escuchan dis-

tantes por el antagonismo entre ellas, como se aprecia en

un fragmento de Noche en Granada, en donde el primer

acorde es una disonancia que, lejos de rectificarse en una

consonancia, como lo esperaria un espectador conserva-

dor, se duplica en una sucesion de disonancias. La diso-

nancia ya no significa el desconocimiento de la consonan-

cia, mas bien se emplean las cualidades de una en la otra

y, como lo dice Clemansa Firca, “Debussy ofrece una cali-

dad consonantica a sus disonancias”.

Galileo muestra asi que, independientemente de lo fa-
miliarizado que hubiera estado con el Diversarum specula-
tionum mathematicarum et physicarum liber de Benedetti
asi como con la obra de su padre, es claro que lo mas so-
bresaliente es que logra conjuntar los resultados de los es-
tudios de su padre y los de Benedetti. De Vincenzo retoma
la inquietud de que ya no era posible seguir con las pro-
porciones aritmeéticas tal cual porque piensa que dependen
de las propiedades fisicas de las cuerdas, y de Benedetti
adopta las bases para pensar que si se puede usar las pro-
porciones aritméticas considerando la relacion de longitud,
entre otras caracteristicas de la cuerda. Con base en ambas
posturas propuso asi su idea del origen de las consonan-
cias emanadas de la vibracion de las cuerdas.

Desde el punto de vista de Stillmann Drake, la actitud
de Galileo frente a los paradigmas cientificos se originé a
partir de la influencia de la practica musical de su padre
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Vincenzo. Mersenne reconoce en la Verité des sciences (1625)
las bases que puso Vincenzo para la investigacion sobre el
peso especifico de las cuerdas, las vibraciones y el peso en
relacion a la longitud, entre otras propiedades. Por todo lo
anterior, es importante revisar en los trabajos de los cien-
tificos del siglo xvi1 sus reflexiones sobre los temas musi-
cales, porque con ellos se entiende mejor la evolucion de
las ciencias exactas en dicho siglo.

El siglo xviil y las herramientas del analisis

Con los avances teoricos y experimentales que ya se te-
nian desde el siglo xvi comenzo a ser usual que en la Eu-
ropa de entonces se trabajara conjuntamente en las es-
cuelas de musica los desarrollos teoricos de la acustica y
la fabricacion de instrumentos. Asi, dichos vinculos trans-
formaban tanto la ciencia como las técnicas musicales.
Pero tampoco se puede llegar a pensar que esta comunica-
cion entre musicos y cientificos llegaria a tal grado que los
primeros dependerian de los tedricos de la fisica-matema-
tica para desarrollar su creatividad, ya que los musicos, in-
fluenciados o no por los cientificos, siempre experimenta-
ron con lo nuevo.

De esta manera los musicos atendian sus inquietudes
y los filésofos naturales hacian lo propio. Durante el si-
glo xvII se generaron los cambios que marcarian para
siempre los caminos de 1la matematica y la fisica. El perso-
naje que marco los destinos de la ciencia desde el siglo xvit
fue Isaac Newton, quien sin duda impresioné a la comuni-
dad cientifica y sent6 las bases de lo que es la ciencia mo-
derna. Pero al llegar 1a segunda mitad del siglo xv1ir, en el
Reino Unido la matematica entré en un periodo de rece-
so, mientras que en el continente los avances fueron no-
tables, con personajes como Daniel Bernoulli, Clairaut,
D’'Alembert, Lagrange, Monge, Laplace, Legendre y Euler,
entre otros.



Los progresos en todas las disciplinas durante ese siglo
son abrumadores: el dlgebra y la geometria analitica se ex-
tendieron de manera notable, pero la asignatura mas im-
portante fue el analisis; de él se generaron ramas mate-
maticas como el calculo diferencial e integral, la teoria de
series de potencia, las ecuaciones diferenciales y el calcu-
lo de las variaciones, entre otras.

Asi, la matematica crecié en tanto se interesaba por la
solucion de problemas de la fisica, y dos de los personajes
que mejor entendieron este vinculo fueron Euler y La-
grange, pues partieron de que el pensamiento inicial de
Newton era el de expresar los principios fisicos por medio
de ecuaciones matematicas a fin de construir nuevas pro-
piedades fisicas mediante razonamientos matematicos; se
trataba de la inclusion de nuevas areas de la fisica al inte-
rior de lo que eran las disciplinas matematicas, como lo
escribiera Lagrange: “aquellos que gustan del analisis tie-
nen que sentirse satisfechos por el hecho de que la meca-
nica se haya convertido en una rama de é1”.

En el perfil analitico que tomaron las disciplinas fisico-
matematicas durante el siglo xvii1, la musica fue también
receptora directa de las aportaciones de los dos mejores re-
presentantes de las ciencias exactas. Asi, las recientes he-
rramientas del analisis darian mayor certidumbre en cuan-
to a que las nuevas aportaciones vinculadas con la musica
ya no estarian sujetas a las variantes de la apreciacion sen-
sorial, cultural o filosofica.

La afinidad entre ambos por los problemas de la acus-
tica quedo presente cuando se interesaron en uno de los
problemas pendientes de esta disciplina, que era —de
nuevo— el de las cuerdas vibrantes. Desde 1746, Euler y
D’Alembert se habian propuesto describir matematica-
mente el movimiento de una cuerda que vibra, y el estu-
dio lo plantearon en términos de dos variables: el tiempo
y la distancia desde un punto cualquiera de la cuerda a uno
de sus extremos. En esta direccion, Euler estudio las pro-

piedades de la cuerda y pretendi6 encontrar el movimien-
to de ella en funcion de las dos variables simultineas. Como
resultado de su estudio, propuso que la soluciéon al pro-
blema estaba en una ecuacion diferencial en derivadas
parciales a la que se le conoce como ecuacion de onda uni-
dimensional:

’y(s,t) L2 ’yY(s,t) ,

or’ 0s”

(donde b? = Z, T es la tension de la cuerda, y se con-
0

sidera constante cuando la cuerda vibra, y 8 es la masa por
unidad de longitud).

Y su solucion general es:
1 1
y(s,t) =EF(at +8)— EF(at -s),

donde F'tiene que ser una funcion impar y periodica, y el
paso final para obtener la solucién y(s, t) estaba en elegir
a la funcién F como curva inicial.

Tanto Euler como D’Alembert habian llegado a los mis-
mos planteamientos y las discrepancias entre ellos no se
habian dado hasta que llegd el momento de proponer crite-
rios para elegir las curvas iniciales, que darian lugar a so-
luciones de la ecuacion diferencial.

Para D’'Alembert una funcion es factible si es analitica,
sila variable independiente y la dependiente se relacionan
por medio de una sola ecuacion, que puede ser explicita o
implicita, y ademas tiene que ser continua y derivable en
grado dos. Mientras que para Euler la idea de funcion era
mas extensa, ya que admite que una funcion puede existir
en trozos, formada por diferentes funciones analiticas, y en-

tonces se tendria que la cantidad de curvas iniciales para
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la solucion de la ecuacion diferencial seria mas diversa,
y no tan limitada como con la idea de funcién que tenia
D’Alembert. Y como era de esperarse, la oposicion entre
ambos en este punto fue irreconciliable; el primero no acep-
taria la idea de usar funciones discontinuas como solucio-
nes a la ecuacion diferencial, mientras el segundo lo veia
como algo valido.

Entonces apareci6 Daniel Bernoulli, dando su punto de
vista sobre la controversia, proponiendo que cualquier fun-
ci6n inicial F para la solucién y(s, t) podria expresarse con
series trigonomeétricas; la funcién F tendria entonces la

forma:

) =S 0,0

n=l

y que cualquier movimiento de la cuerda se podia represen-
tar de la forma:

nws  NMCS
——Co0s
[ [

)

y(s,t) =2ansen
n=l

Pero Euler nunca acepté esta posibilidad porque des-
pués de estudiar los argumentos de Bernoulli considerd
que carecian de un verdadero sustento fisico y ma-

tematico.

o
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Pasados mas de doce afios de controversia entre los
tres personajes mencionados, y sin llegar a un acuerdo en
la ecuacion de la cuerda vibrante, en 1759 aparecioé La-
grange con su trabajo titulado Recherches sur la nature et
la propagation du son; y aunque también 1lego a la misma
ecuacion de onda que Euler y D’Alembert, lo hizo por me-
dio de un estudio totalmente diferente. Lagrange conside-
r6 que el aire podia ser visto como un fluido elastico com-
primible, y bajo este supuesto podia usar las ecuaciones
generales de la mecanica de fluidos, en particular la de la
hidrostatica, a diferencia de Euler y D’Alembert, quienes
usaron la segunda ley de Newton con un elemento de la
cuerda de longitud x, donde igualaban la resultante de las
fuerzas que actuaban sobre el elemento de la cuerda con
la variacion en la cantidad de movimiento de dicho ele-
mento.

Al final los tres llegaron a la misma ecuacion diferen-
cial, cerrando el problema. La diferencia radic6 nueva-
mente en las curvas iniciales requeridas para encontrar
las soluciones a la ecuacion diferencial. Sucedié que
cuando Lagrange hizo los célculos, lleg6 a que las curvas
iniciales podian expresarse en términos de las series tri-

gonomeétricas:

Zoc(s)senuTnsdx y ZB(s)senudex,
u=l u=l



donde las curvas a(s) y b(s) no tenian condiciones de
derivabilidad ni de continuidad. Al no ponerle condi-
ciones de continuidad a las curvas iniciales, Lagrange
dejaba ver la posibilidad de que su resultado fuera
compatible con el de Euler, lo cual manifest6 expli-
citamente en una carta, con lo que su adhesion a la
propuesta de éste del uso de las funciones disconti-
nuas fue total.
Esta controversia no fue ni el principio ni el
final del interés de estos personajes por el estudio
de lo relacionado a la musica, ya que desde sus primeros
trabajos tuvieron presente esta inquietud; no hay duda que
para estos grandes cientificos la musica siempre fue parte
esencial de su vida. Cabe recordar que Euler ya habia es-
crito en 1727 y 1739 amplios trabajos sobre teoria musical
y teoria del sonido, y después de 1756, Lagrange, Bernoulli y

el mismo Euler, ademas de seguir publicando sus investi-
gaciones al respecto, canalizaron sus estudios de manera
directa para perfeccionar los tonos emitidos por algunos ins-
trumentos musicales, como fue el caso de los cilindros de
los 6rganos o algunas trompetas con formas hiperboloides.

Se sabe que Lagrange siempre vio a Euler como el gran
maestro de la matematica, y explicitamente ambos concu-
rrieron en mutuos halagos cuando se adentraron conjunta-
mente en los temas de la musica. Sin duda los teéricos de
la musica y de las ciencias exactas han de agradecer que
dos de los mejores cientificos del siglo xviit hayan incursio-
nado con gran interés en la construccion de los elementos
que conforman la acustica, pero seguramente Euler y La-
grange agradecieron siempre los emotivos momentos que
les hizo pasar la musica, una motivacion constante para tra-
tar de explicar la mecanica de su estructura. € 3

César Guevara Bravo
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Resumen: En los siglos xVi al XVill las ciencias exactas transitaron por cambios que darfan lugar a lo que conocemos como ciencia moderna. En este progreso la musica
tuvo una presencia entre los cientificos no sélo en lo sentimental; ellos la incluyeron como un elemento de estudio para construir la nueva ciencia en lo que hoy conoce-

Abstract: In the 16th and 18th centuries, the exact sciencies underwent changes that would make way for what we knows as modern science. In this process music had a place
among scientists on more tan a purely sentimental plane; they included it as a object of study to build the new science in what today we refer to as the scientific revolution.
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