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LA MANZANA DE NEWTON ...
O COMO SE DESCUBRIO LA LEY
DE LA GRAVITACION UNIVERSAL
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RE~ur-1EN

Newton llegó al concepto de la qravitación universal en los
años 1684-1685, durante la preparación de los Principia. El presente ar-
tículo reseña este descubrimiento, así como los intentos anteriores a
Newton para explicar el movimiento planetario, con cierto énfasis en la
contribución de Hooke.

ARSTRACT

Newton reached the concept of universal qravitation dllring the
years 1684-1685, while preparinq the Principia. This art~~le prescnts a
revicw of this discovery and of previolls efforts to cxplain the motinns
of the planAts, with sorne emphasis on Hook(""S r:ontribution.



Nature and Nature's La'..,'s1ay hid in night¡
God said, Let Newton be~ - And al1 was light,

l\lexander Pope

¡. WfRODlICC I ON

Seg(m una 10y0nda hien conocida, estaha Isaac New~on sentado
dehnjo de tm man::ano, cavi.lnndo sohre la fuerza que mantiene tmida la Lu-
na a la Tierra, cuando vió caer una manzana. Este suceso le pennitió des-
cubrir que la fuerza que atrae a la manzana es la misma que actúa sohre
la Luna, v así descubrió el principio de la gravi ti::lCión universal.

Sin embargo, esta leyenda no resiste tm examen crítico. El
descuhrimiento de la gravitación lmiver~al no se debió a un instante de
inspiración genial, sino a una exhaustiva lahor de investigación has ada
en conocimientos matemnticos que sólo ~cwton poseía en el siglo XVII.
:\~í mismo, no pueden despreciarse del todo las contriüuciones de otros
científicos. anteriores o contemporáneos de ~ewton; darles 01 crédito que
merecen, lejos de aminorar la obra de Newton, da un ptDlto de referencia a
partir del cual juzgarla.

La manzann de 0Je\~.ton,al igual que ('1 haño de Arquímedes, h<'l
contribuido <'lfomentar la idea de que los grandes descubrimientos cientí-
fico:-:se dan casualmente, en un destello de genial idad. l\ muchos inves-
t igadores les gustaría esperar cómodamente a su musa debajo de tul manzano
o en Ima tina de haño. Sin embargo, una versión más apegada a la verdad
de lo que fue uno de los descubrimientos científicos más importantes de
la historia nos puede ayudar a comprender en términos más justos cómo se
da el progreso científico.

Hahlar de 1;1. gravitación universal implica hahlar de Isaac
\ch'ton, así que una buena parte de este ensayo versará sobre este cientí-
fico. \0 intentaremos hacer una biografía de él, pero sí trataremos de
señalnr algunos rasgos c<lrélcterlsticos de su peculi;,n personal idad. Pero
antes, hablemos de sus predecesores.
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Il. DE ,\RISTOTELES A IOOKE

Primero que nada es necesario cnfatiwT que, hasta :mtcs de
:Jewton, mmca se pensó que pudiera existir alguna relrlción entre la atr;lC-
ción gravitadonal y el movimiento de los planetas. Así, Aristóteles.

considerado la m.1ximaautoridad científica durante la Edad ~lcdia. distin-
guió claramente entre los fcnóm('nos terrestres y 105 celestes. Para Aris-
tóteles, la gravitación era una tendencia de los cuerpos terrestres a ocu-
par su "lugar natural". que es el centro df' la Tierra. Es evidente que,
dentro de este esquema, la gravitación es 1Ul fenómeno puramente terrestre
y que no puede haber atracción gr~lVitacional entre ]a Tierra y un cuerpo
celeste, pues no hay ningtm<l afinidad entre ellos. ~uy dist into es el
problema del movimiento de los astros; este movimiento lo explicaba Aris-
tóteles por medio de esferas transparentes que supuestamente sostienen a
los planetas, al Sol, a la Ltma y a las estrellas.

Cnmo se sabe, el primer golpe al sistema aristotélico lo asestó
Copérnico; la revolución copernicana marca el inicio de la nueva ciencia.
Sin entrar en detal les para no desviélmos del tema de este artículo, se-
ñalaremos que Copérnico, si bipn describió correctamente el movimiento de
los planetas, nunca intentó expl icarIo por medio de algún mecanismo físi-
co.

El oodelo de Copérnico fue defendido por Cal i1co con mílltiples
argumentos. El mismo Galileo estudió detenidamente la caída de los cuer-
pos, pero nunca sospechó que huhiera una relación entre este prohlema y

el movimiento de los planetas. Galileo creí;! que la gravitnción es una
fuerza estrictamente constante (homogeneidad del espacio) y su explica-
ción de este fenómeno no iha más allá de la de Aristóteles. I~r otra par-
te, sostenía que los planetas se mueven en círculos debido a que el oovi-
miento circular es homogéneo en todo punto y que, por lo tanto, es el ími-
ca estable. Este concepto de 1;1 supuesta perfección del movimiento circu-
1:1f había de suhsistir hast;] tiempos de Newtoll.

Kepler, después de descuhrir sus famos;]s tres leyes, elahoró
una teoría para explicar el movimiento de Io~ pInnetas(1). Desgraciada-
mente, su teoría estaba plagada de errores, pero vale la pena describi rIa
pues tuvo h~stante aceptación en su época y es un buen punto de rcferen-



cia para juzgar la aportación newtoniana. Kepler notó que la velocidad
de un planeta en el afelio y en el perihelio varia en relaci6n inversa a

la distancia al Sol (hoy en día, sabemos que esto se debe a la conserva-
ción del rromento angular L=mrV6); de aquí dedujo, erróneamente, que la
velocidad total sati~face la misma relación. Ahora bien, según Aristóte-

les, se necesita aplicar cierta fuerza a un cuerpo para mantener su velo-
clcl.1d constante (saberos ahora que esto se debe a la fricción). Siguien-
do este concepto aristotélico, Kepler dedujo que dehería de haber en el
espacio una fuerza motriz cuya intensidad varía en relación inversa a la
distancia al Sol (nótese otro error fundamental: el momento angular es
constante para cada planeta por ~eparado)" Kepler supuso que la fuerza
que mueve los planetas emana del Sol y sugirió que era una fuerza magné-

tica o casi-magnética, aunque nunca precisó qué entendía por eso.
El siguiente intento de explicar el movimiento de los planetas

\"ino de Descartes, quien propuso la teoría de los torbellinos etéreos.
Según esta teoría el cosmos está lleno de una sutil sustancia, el éter,
casi intangible; la materia comÍln.es una condensación de este éter. El
lTK.wimientode los plonetas se debe a que alrededor del ~l existen enor-
mes torbellinos de éter que arrastran a los planetas, tal como lID remol i-

no arrastra un corcho. Los torbell inos cartesianos estuvieron muy en bo-
ga durante el siglo X\'rI, h<lsta que ~ev,;ton les asestó un golpe rrortal en

~l libro 11 de los Principia.
Hasta antes de que se conociera el sistema newtoniano. el inten-

to más próximo a la realidad que hubo para explicar el movimiento planeta-
rio fue el de Robert Hooke. Este científico inglés, sin duda el físico

ex~erimental más importante de su siglo, curador de experimentos de la
Royal Saciety,- hizo innumerabl es contribuciones <l 1<l ciencia. Pero 1a
historia ha sido injusta con él: la mayor desgr<lcia de Hooke fue ser con-
temporáneo de :\cv.'ton y ver su fama eclipsada por la de su terrible riva).

Hooke se interesó en muchísimos tenas científicos, siempre pro-
poniendo ideas originales y vish.DTlbrando la solución correcta de muchos
prohlcnns. Sin embargo, Sil misma versatilidad le impidió proÍlmdizar en
los trnhajos que realizaba. Ilooke siempre veía ('on iJlTk'1rguracóroo otros

se adjudicaban la fama de dc>sarrollar las ideas que ['1 sólo había podido

esbozar. El ('aso de la gravitación fue típico.



lboke publicó en 1674, doce mlos nntes de la aparición de los

Principi<:!., tm libro intitulado ¡\n Attempt to !',ove tlw ,~btion of th~'~__~:lr~~
by Obsenrations en ('1 que, por primera vez, Sf" plant('aba correetampnt{' ('1
problema dE'l movimiento planetnrio. Sus ~uposiciones ('ran:

... First, that
all celestial todies whatsoever, have an attraction or
gravitating powertowards their owncenters, whereby
they attract not only their ownparts, and keep them
fran flyin:) fran thEm,as wemayobserve the earth to
do, but that they do also attract all other celestial
l:x:diesthat are within the sphere of their activity ...
The seennd suPfX>Sitionis this. That all lxrlies
whatsoever that are put into a direct and simple rrotion
will so continue to m::JVeforward in a straight line,
till they are by sorneother effectual r~rs deflected
and bent into a motion, describing a circle, ellipsis,
or s:xneother morecanr,::oundedcurve lineo The third
sup!Xlsition is, that these attractive p::>\'JE!rsare so
rnuchthe rrore p;:werful in operating, by oow rnochthe
nearer the bodywroughtupon is to their owncenters.
Nowwh3.t these several de::;¡reesare 1 have not yet
experimentally verified ... (2)
Nótese cómo tboke intuye el fenómeno gravit<lcioml1, adem.1s de

adelantarse a la primern ley de Newton. Pero ~bokc no habla de fuerzas
centrífugas y su descripción de la fuerza de' atracción no pasn de ser cua-

l i.tativa. (,en todo 10 que tiene de profético su rl:mteamiC"nto, Hooke mm-
ca pudo profundizélr más en el rrohlem<l. Oe élhí <1un sistemél hien funtin-
mentado, cUélntitativo y basado E'Jlel rigor matemfitico hny un lar}~uÍsimo
trecho que sólo un homhre en aqupllél époc:l, Ne\.\;ton, rX)dín re"correr.

11 l. 1S!\AC ~B\'TON

Newton(3) nació en 1642 en UJln alde:1 llamad;] \\bolsthorpe, en el
Lincolnshire. Su padre, un rico granjero, murió ;mt('s oc que nacicr:l su
ilustre vástago; su madre se volvió n casar poco dcspups, dejándolo al
cuidado de sus ahucIas. A los quince años, N('~\.toningresó a lél escuela
pública de Grnntham. cerca de su ,duC"a. Qlliz~s 10 único que V[llf' In pcnn
mencionFlr de aquellél época es qUf' el iovf'n Isnac dennstró tenl'r una sor-
prendente habilidad mamml parél construir toda c1:1sP de artl'félctoS.

A los dieciocho é:lñosfue admitido en pI Trinity Co11ege de Cam-
bridge. Ahí habría de pasar l{)s próxiroos 35 años de su vidn: los prime-
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ros siete en calidad de estudiante, hasta obtener el grado de ~bcstro en
Artes; el resto del tiempo como fel10w y profesor lucasiano de matc~1ti-
caso

Newton fue un hombre con una prodigiosa capacidad de trahajo.
Cuando estaba absorto en un terna, se olvidaha hasta de dormir o de comer.
Ntmca llegó a casarse y fue de trato muy difícil. Contra lo que podría
pensarse, la física y las matemáticas ocuparon sólo una parte de su acti-
vidad intelectual. Newton se interesó principalmente en la alquimia y en
la teología. Para Newton, un hombre extrañamente místico, el ohjeto de
la investigación científica era comprender la obra de Dios y cntrar, aS1,
en una especie de comunicación con El. ~ewton dejó a su muerte una canti-
dad impresionante de manuscritos que versaban sobre muy diversos te~'s:
física, matemáticas, experimentos de alquimia, tratados teológicos, estu-
dios históricos, etc., etc. 10 impresionante es que rara vez intentó du-
rante su vida publicar algo de todo lo que escrihió, y si accedió a hacer
pública una pequeña parte de sus escritos fue casi siempre bajo presiones
o estímulos externos.

En 1665, cuando Newton era estudiante de Cambridge, una epide-
mia de peste asoló Inglaterra. En aquella época se había descubierto em-
píricamente que la enfermedad se propagaba más rápidamente en los lugares
densamente poblados; así que, al presentarse una epidemia, se evacuaban
las ciudades y se dispersaba a la gente por el campo. Fue de ese modo co-
mo Cambridge permaneció cerrado durante casi dos años, tiempo que Newton
pasó en su aldea natal. Ahí, alejado del mundanal ruido, inició su vida
científica. Según la historia aceptada comúnmente, fue durante el llama-
do annus mirabilis de 1666 cuando el joven de 24 años inventó el método
de las fluxiones (el cálculo diferencial e integral), descubrió la compo-
sición de la luz blanca (primer paso hacia una ciencia óptica) y, final-
mente, encontró la ley de la gravitación universal.

Se han conservado numerosos manuscritos de Newton que demuestran,
sin lugar a dudas, que ya había desarrollado el método de las flux iones
en aquella época, llegando a demostrar el teorema fundamental del cálculo
(la derivación y la integración son operaciones inversas). Sin embargo,
guardó para S1 y nunca publicó lo que fue uno de los descubrimientos mate-
máticos más importantes de la historia. Sólo después de cuarenta años



desempolvó Neh~on sus manuscritos en aquel famoso pleito con Leihnitz so-
bre la prioridad del cálculo diferencial e integral.

También se tienen evidencias de que efectivamente Neh'ton inició
en aquella época sus experimentos con prismas y descuhrió l~ descomposi-
ción de la luz.

El tema del descubrimiento de la gravitación universal lo tra-
taremos en la siguiente sección.

A su regreso a Cambridge, Newton prosiguió con sus estudios so-
bre ~~temáticas y óptica. En 1671 construyó, con sus propios medios, un
telescopio reflector que obsequió a la Royal Society, en aquel entonces

una incipiente sociedad dedicada a la nueva ciencia. La acogida que tuvo
el instrumento fue sumamente entusiasta y se decidió inmediatamente acep-
tar a Newton como miembro de la sociedad. Animado, Newton dccidió mandar

una segunda obra suya a la Royal SociC'ty: el famoso tratado sohre la natu-
raleza de la luz, fruto de sus experimentos con prismas. Esta vez. In
acogida al trabajo fue decepcionante: f100kc y otros ntncaron ferozmente

la teoría de Newton, que contradecía sus propias teorías. Este incidente
"marca el principio de la enemistad entre llooke y Newton. Si hien huho un
intento de reconciliación en 1676, la tregua duraría sólo hasta la puhli-
cación de los Principia, como vcremo~ ~1sadelante.

IV. LA ~L\NZANA y LA LUNA

Veamos ahora, con más detalle, el supuesto de~cuhrimiento de la
gravitación lUliversal que hizo Nc\~'tonen 1666, sentado dehéljo de un manza-
no. Al parecer, la historia de la man:ana ]a narró el mismo Newton, poco
antes de 5U muerte a los 85 años. En palabras de ('1)nouitt, su sobrino pn-
1ít ico, quien intentó escribi r lUla biografín de su i lustre tío:

In the year 1666, he retired again from Cambridge...
te his nother in Lincolnshire and whilst he was musing
in a garden i t cane inte his tho.Jgh that the p:Mer of
gravi ty (which bro1..K:;htan apple from the tree te the
ground) was not limited te a certain dista.nc:e from the
earth but that this r:owermust extend much farther than
was usually thought. Why not as high as the m:xm said
he to himself and if so that must influence her mation
and. perhaps retain her in her orbi t ... (4)

La rronzanél también aparece en las Lcttrcs Philoso-phiques de Vol-
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tairc, quien conoció a la sobrina de Ne~~on durante una estancia en In~la-
teTra.

Según Conduitt, Newton habría hecho el siguiente razonamiento:
conociendo la aceleración centrífuga de la Luna, que debe ser igual en
magnitud "\ la aceleración gravitacional de la Tierra a esa distancia, COffi-

1úrese é~ta con la aceleraci6n gravitacional en la superficie de la Tie-
rra; s i una 1ey del cuadrado inverso es vál ida. la razón entre las dos
aceleraciones debe ser igual a la razón al cuadrado del radio terrestre y

del radio de la órbita lunar. Sin embargo. según Concluitt, Newton desco-
nocía el valor exacto del radio terrestre y sus cálculos no daban resul-
tados correctos. Por ello los habría puesto de lado y sería sólo veinte
después, justo antes de escribir los Principia, cuando Ncwton habría re-
hecho sus calculas, usando un valor más exacto para el radio terrestre, y
descubierto que su teoría era correcta.

Hasta hace varios años, ésta era la explicación aceptada de por
qué ~e~~on tardó veinte años, desde el annus mirabilis de 1666 hasta la
publicación de los Principia en 1686, para anlmciar su descubrimiento de
la gravitación universal. Sin emhargo, se ~1 demostrado que Newton cono-
cía el valor correcto del radio terrestre, si no en 1666, poco después(S);
inclusive llegó a editar personalmente la Geografía de Varenius en 1672,
en donde el valor correcto está d1do. Entonces, otra vez: ¿por qué tardó
Ne\oJtonveinte años en anunciar su descubrimiento? Quizás porque no le sa-
tisfacía enteramente su teoría. pues no era obvio por qué tm obj eto tan
grande como la Tierra puede atraer exactamente hacia su centro según una
ley del cuadrado inverso. Sería muchos años después cuando ~ewton logra-
ría demostrar que una esfera atrae gravitacionalmentc corno si toda su ma-
sa estuviera concentrada en su centro.

Veamos ahora la versión moderna de esta historia, basada en los
manuscritos de Newton que se han estudiado recienternente(6). Fn primer
lugar hay que señalar que la f6nllula para la aceleraci6n centrífuga
(a~v2/r) fue publicada por primera vez en 1673 por lliygens; pero Ne.ton
ya la había descubierto independientemente en 1665 (aunque, por sU~lesto.
mmca lo hizo público): se conserva un manuscrito que así lo confirma.
Nótese que esta fónm.l1a es fundamental para deducir una ley del cuadrado
inverso: en efecto, según la tercera ley de Kcpler p2o::r3 -y corro la ve-
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loeidad es v= 2nr/p y, por lo tanto, la aceleración centrífuga es
a= (2n)2r/p2 resulta que a~1/r2.

F~iste un manuscrito de Newton. de alrededor de 1669, en el que
utiliza su fórmula de la aceleración centrífuga para atacar varios proble-
mas. Primero, Newton calcula la aceleración centrífuga en la superficie
de la Tierra y la compara con la aceleración gravitacional. Esto viene
al caso porque una objeción de los aristotélicos en contra del sistema
heliocéntrico era que la rotación de la Tierra arrojaría al espacio los
objetos que se encuentren en su superficie. Newtoll demostró que esa ace.
leración es despreciable con respecto a la gravitacional. Después, Ncw-
ton calculó la aceleración centrífuga de la Luna y la comparó con la ace-
leración centrífuga en el ecuador terrestre y con la aceleración gravita-
cional en la superficie de la Tierra. Finalmente, calculó la aceleración
centrífuga de los planetas al girar alrededor del Sol (6).

Se podría pensar a primera vista que Newton ya estaba intuyendo
la atracción gravitacional, pero un examen minucioso del manuscrito reve-
la lo contrario(6). En ningún'mamento habla Ne~~on de una fuerza que
atraiga los planetas al Sol o la Luna a la Tierra; se conforma con sólo
calcular sus aceleraciones centrífugas. Pero sería absurdo no considerar
alguna fuerza de atracción que compense la aceleración centrífuga para
mantener los cuerpos celestes en sus órbitas. Obviamente Newton pensó en
ese proble~,. pero si no lo menciona en su manuscrito es porque descono-
cía la naturaleza de tal fuerza. En otros manuscritos de esa época, lle-
gó incluso a considerar los torbellinos d~ Descartes. Estamos aún muy le-
jos del concepto de la gravitación universal.

Más aún, en 1675, en un artículo intitulado H)Tothesis Explaining
the Propcrties oí Light, Newton desarrolla una teoría para explicar la gra-
vitación en términos de conuensacioncs del éter. Una lectura cuidadosa
demuestra que su teoría es incompatible con una gravitación universal (6).

V. LA CORRFSPONDENCIA HOOKE-NE\l'I1)N

En 1679, Hooke fue electo secretario de la Royal Society. A fi-
nes de ese año, en su calidad de secretario, escribió una a~,bilísirna car-
ta a Newton en la que le invitaba a re~,udar su correspondencia con la Ro-
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)~l Society(7). Así mismo Hooke pedía a Newton su opinión sobre su teo-
ría del movimiento planetario (la misma que citamos en la sección 11).

:\ewton no tardó en contestar(S). Se disculpó con Hooke por no
tener material que mandarle, ya que, alegó, hace tiempo que habia abando-
nado a la filosofía natural (...having thus shook hands with philosophy,
and being 31so 3t present taken oC with other husiness, ...). Asimismo
declaró desconocer la teoría de Hooke (lo cual no parece ser cierto) y,
por lo tanto, no poder opinar sohre ella. Sin embargo, quizás por corte-
sía, \'e\\"toopropuso a Hooke un experimento que habia ideado para demos-
trar el movimiento de la Tierra (...a fancy of my Q\~ about discovering
the earth's diurnal motion). Si se tira un proyectil desde 10 alto de
tU1a torre, éste debe tener una velocidad horizontal ligeramente mayor que
en el suelo debido a la rotación de la Tierra; por lo tanto, el proyectil
no caería vertic:llmente sino tU1 poco hacia el Este. En su carta, ~ewton
describe la trayectoria del proyectil COITKJ una espiral que tennina en el
centro de la Tierra (r-ig. n, aunque no está nada obvio en su carta qué
entiende por esa trayectoria dentro de la Tierra. Quizás estaba pensando
inconscientemente en el "lugar natural" de los cuerJX's según Aristóteles.

G

"

" :
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E' •',.... :c

Fig. 1

Hooke tomó muy en serio el experimento propuesto por Newton y
leyó su carta en lffiasesión de la Royal Saciety. Pero, atrevimiento im-
perdonable, se rennitió señalar una falla en el razonamiento de Neh'ton y

corregi rla en púh 1 ico. En Sil respuesta él Newton del 28 de dieí C'mhre de
lh79. Ibokc(9) 1(' aclara que un proyectil qm' cae a través de la Tierra
sin resistencia (suponiendo que el planeta se huhjcra rehanado en dos) no
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describiría una espiral. cano cree Ncwton, sino una especie de elipsoide
(a kind Elleptueid) AFGH(Fig. 2).
cunra sería una espi ral Al KlJ'.OOPC.

pero que si hubiC'ra resistE'ncia, la
Más aún, lo anterior sería cierto pa-

ra un proyectil lanzado desde el ecuador, pero si el experimento se rc~-
liza en una latitud como la de Londres, el proyectil debcrla caer al su-
reste de la perpendicular y no al este, como cree Newton.

B

D

Fig. 2

La carta de fboke desagradó profundamente a Ne""'ton, coro él mis-
mo lo narraría años después. De todos modos. se tomó la molestia de con-
testarla (Fig. 3):

Sir
1 agree with 'yOu that the I:x:>dyin OUT latitude will

fall rrore to the south tran east if the height it falls
.frornre any thing great. Ard also that if its gravity
re sUpp?sedunifonn it will not descend in a spiral te
the very cent.er Cut eirculate wi th an alternate ascent
and descent nade by i ts vis centrifuga and gravi ty
alternately everballancing ene another. Yet 1 imagine
too I::odywill not describe an Ellipsoeid but rather
such a figure as is represent by AFOGHJKL(lO)... '

Nótese cómo Newton supone que la fuerza gravitacional en el in-
terior de la Tierra es constante. Esto permite a Hooke corregirlo una
vez más: en su tercera carta, leeTOOslo que es el pasaje más significati-
vo en tod1. esta corrcspondenc ia :

* Subrayado del autor.
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Your ca1culation of the curve by a body attracted
by an aec¡uall p::>werat all distances fran the center
such as that of a ball rouling in a inverted concave
cx:meis right am the n.o auges (apsides) will not
unite by al:x:>Jta third of a revo1ution. But my
sllpp:>sition is tbat the attraction always is in a
duplicate proportion to the distance fran the center
reciprocal1, and conseouent1y that the ve10city will be
in a sub:iuplicate pro¡:ortion te the attraction and
consequentJ.yas Kepler supp:>sesreciprocall te the
distance (1]) .

B

Fiq. 3

E

Es muy notable que aquí aparece por primera vez la ley del cua-
drado inverso; se podría pensar, a primera vista, que Hooke ya había des-
cubierto el significado de esa ley. Sin embargo, una lectura de la frase
completa demuestra que tenía las ideas totalmente confusas(12). En rea-
lidad, 10 que Hooke llamó atracción es la aceleración multiplicada por la
distancia, o sea, en lenguaje moderno, el trabajo por unidad de masa para
un cuerpo uniformemente acelerado. La fórmula de Galileo para el movi-
miento uniformemente acelerado es v2 = 2ar, así que, según Booke, la atrac-
ción es proporcional a v2, y ves proporcional a l/ro A partir de este
concepto falso Hooke obtuvo la falsa ley de Kepler de las velocidades.

¿Y de dónde sacó Hooke la ley del cuadrado inverso? La versión
más favorable para él es que la obtuvo correctamente al combinar la f6r-
mula de la aceleración centrífuga de luygens (publicada en 1673) con la
tercera ley de Kepler. El mismo Newton sugirió, algunos años después,
una versión menos favorable: Hooke habría obtenido esa ley por simple ana-
logía con la fórmula de la intensidad de la luz pues estaba pensando en
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ténninas de 13 teOrl;:l kC'pleri:ma de \Ina fUf"rza nntriz C'mitiei:l por el Sol.

fbs sem<1nas después. IlookC' volvití íl C'scrihir <l ~('\\'t(ln e<ln C'1

pretC'xto de que yi1 hahí<l realizado el experimento del proyectil qIJe (";1('.

Ah] insiste en que' SCrl[! interesante ("('nacer la tr<lyecrori:l de' un cuerpo

que C3e' atraído con una acelcfocion inversamente proporcioll;¡1 nI cuadr:ldo

de 1a di s t <lile ia y expr€'séJ su conv j ce ión de qm' Newton. con Sil hah i1 ¡d:ld

matem:ítica, sería capaz de resolver ('se prohlema.

¡y Ncwton 10 rcsolvió~ Invirtiendo el prohlem,l. Jr'rnostró que'

si un cuerpo se rrnlcve a lo largo dC' una elipse, necesariamente la fuerza

que se le aplica en todos los ptmtos es inversamente prororcional <11 C¡¡:l-

drado de la distancia al foco de la elip~e. Y, habiéndose convencido.él
sí mism, guardó el 1Tk1.nu~critoy se olvidó de él. ¡:-Ji siquiera se Jignó
,:ontestnr a HookC'p.1ra comunicarle su de~cubrimjento~

Vl. LOS PR1NCIP1A

Acto final: algunos nños más tarde, en 1684, se reúnen en una
taberna londinense el arquitecto lnri~topher \\'ren, el astrónono Edrund

¡bUey y Robert Hooke para discutir sobre el tema del mJvimiento de los
planeta~.

Tanto Hal1ey como \\fren se habían dado cuenta de que la fónnula

de la aceleración centrífuga combinada con la tercera ley de Kepler impl j-

c<lba unn aceleración inversamente ProlxHcional al cuadrado de la distan-
cia. Sin C'mhargo, ese razonamiento era válido sólo para una órbita cir-

cular. ~Cómosería una órbita en general si tal ley se aplica? Este es
tm probleffio:'lque no tiene nada de trivial. Hooke presumió de que lo había
resuelto, pero sus compañeros no le creyeron. Finalmente, Wren ofreció
un libro como premio al que resolviera primero ese prohlenn.

A ~1.lley se le ocurrió consultar a Isaac ~e~ton, de cuya fam1.
como matemático había oido hablar. Llegó a Cambridge en agosto de 1684 y

planteé inmedi:Jtamente el problCTTk'l:JI ilustre profesor: ¿.C:ufilserl;] la
curva descrita por un planeta suponiend0 que la fuerza de atracción hacia
C'1Sol es inversamente proporcional nI cuadrado de la distancia él éste?
Newton contestó inrncdiéltamente: una elipse. Halley, sorprendido, le pre-
guntó cónv lo sabía y Neh'ton 1(' dijo que 10 hahla calculado algunos años



atrás. Bu~có cntre sus papeles la deJOC)~tr<lcjón, pero no In cncontró.

Sin cmbargo, le prometió a Halley que volverÍél él h:Ker los cálculos y le
ffi<'1ndarÍa pronto la demostrac ión.

NCh'ton Clunplió su palabra. En noviemhrE' del misJOC)año, Halley
rccibió un manuscrito de 9 hojas intitulado Oc JOC)tucorporum in gyrum

(l~l movimiento de los cuerpos en órbita). Ahí se demo~traha que tilla ley
del cuadrado inverso implica una órbit<.l el íptica y, en general, las tres
1e:"C5 de Keplcr.

Esta vez, Nel'.'ton quedó totalmente fascinado por su obr;;¡ y entró

de lleno a escribir 10~ Principia. Esta increíble tarea le absorbió todo
su tiempo durante casi dos años. En ese período, HaUey, tan emocionado
como él, lo visitó varias veces en Úlmbridge para animarlo y enterarse
del desa;ro11o de la obra.

Veamos con un [XJco de detalle cómo y cuándo surgió en la mente
de ~chLon la idea de una gravitación univer~al (13). Se conservan actual-

mente tres versiones del manuscrito de ~btu. Al parecer, el método de

trabajo de ~&wton fue reescribir varias veces este ~'1nuscrito. adicionan-
do cada vez nuevo material, hasta que surgieron los Principia después de

dos años de intensísimo trabajo durante los cuales Ne"~on se desconectó
prácticamente del mundo.

En la primera versión del de ¡"'lotu se ve inmediatamente que New-
ton no tiene aún el concepto de la gravitación universal. Habla de fuer-

zas centrípetas que mantienen a los planetas en órbita alrededor del Sol,
y £lOO a 105 satélites alrededor de los planetas, pero nunca menciona lU1a
interacción de los planetas entre sí o con el Sol. La posibilidad de que
las órbitas se vean perturhad:Js pJr esa interacción no se considera en lo
más mínimo, y lU1a de la~ razones es que NCh~on no tenía aún lID concepto
claro de la masa. Así escribe, por ejemplo:

For gravity is one kirrl of centripetal force: an::l
mycalculations reveal that the centripetal force by
which our m::xm is held in her rronthly orbi t around the
earth is to the force of gravity at the surface of the
ea.rth ver¡ nea.rly as the reciprocal of the square of the
distance fran the center of the earth(14)*

* Subrayado del autor.



:\1;ís :ldel;mt(J1-1), hnhl;¡ de 1:1 01~i-pr(1]1(1rci(lIl:¡II,l: d dc 1:1 l':llli í

(!;¡d de matTri:1 y el rx~~o de' un cuerpo. ¡:" 1.:lam lit1(' sin tl11 ,nrh:ITlp l'(1

rrccto de m:IS:1 no ..•e puede definir l;l fll('r::I. Sin ('mh:lfL',O. \('\ltOI) d{,~ idc

hacer un experimeTlto con n0ndnlo:-, de di1'PfClltC'S m:Jl('ri:Jlv ..• \' "t' COr1\('t1l'('

al fin, Je 1I11l' (('n 1en¡';'lw.ll' nWl(.!erno) 1:1 m;IS;1 irH,'!"t'ial es si('lllpIl' 11I(l1H1r

cional a la masa gnwitaci('nal. ~el\"ton ('ntiende Illtnpdl:Jt<lmclltt' In...;.(-(\11

~f'CU(,IKi:JS de ('ste hecho fundamental: la TerCl.'r;J It'V (Ü' t-\l'plcr ",(' :Iplll''''

:1 Ins planetas}' aun ;1 sus s:ltt'l ites, dchidn:J ('St;1 rrnpofcinn;Ji ili:Jd ('n

tre la m..1.sa int.'rcial y 1;1 gr:n'ltacic,n;:¡j dI' 1():-,l"IWfpn...;. L"('l(''''I('S iy ('stn

impl iCl un:l ley universal de la gr;l\"it:l("ióll~ I:..•t(' descllhli111il'llto fllnl!;¡-

m('l1tal sucedió en alg1ín momento durante lo", arl0S dl' l(l~,l-~S.

;\hor:I, todo se hace rn.:ís claro: todo..; lo ..•.l"Il('IV,~~ m:lteri:lles se

atr;lCll mutU:lme'nte y esto, a su ve::, es COllsecuent(' ('1'11 l;J tcrcer;l ley dc

:--;c\\'ton. Por si qun.!;1 ;¡ IgIma dlld,¡, \P1.\'t0/1 pregullt:1 :11 ;ISt rñllonn 1:1:1111"';t eed

si h;\ detectado una pC'rturh:lC ion dp la~ (Írhit;¡~ de ,[lípite!' y Saturno CI¡;lO-

do C'st:ín m;ís próximo..; ('Iltre 'Í. 1":1ft'SPII('...;t:l de 11:1I[l"t('('(ll'''' ;l!'irm:lti\':l,

Sólo falt:Jh:l UIl pedazo lid rompt'(':lhez;l-';: ;.d1lllo :ltr;ll' Illl:1 m:l-:':l

qU(' 1\0 PS PllIltll:-ll'.' ~t'\\.ton logra d('mo~tr:lr que ~l lJIl:l Il'~' lid l'lI:ll!r;](il)

inverso es Vííl id;] para cada fX'J:IZO de rn.:ltl'ria, \lna ('SfCnl :Jt 1;H.' seglÍn l:J

mism:\ ley coral si su maS:l e~tuvi('ra concentrada en Sil c{'ntrn.

A~í, Newton hahía descubierto la gravitación univers:J1, hahía

expl icado C'l [Tovimiento de los planetas y, de pa~o, fundado una nuev;¡

cienCIa: la físic.1.

I:inalmellte, el 28 dp :lhril de ](lR6, el In:lllllscrito intitulado

Philosophiac :\:ltur<llis Principin ~~lthematiC:l, fue oficialmcnte presentndo

a la Royal SOLicty. El impacto que causó fue enorme, como era de espe-

rarse, La Royal Society dccidió iruncdiatamcllte comisionar a Iblley rara

encargarse de };¡ edición. Sin cmhargo, las arcas de la socipdad estah;lll

vacÍ;ls y l/al ley tuvo quc hacersc c:lrgo h:1~t:J del fin:mci<lmicllto dc 1:1 pu-

h] ¡c:Jción de los ~J..!.1~iJ?.~..£!..;1 p('''';:lr de que' no C'r:1 IIn homhre rico.

El ílllico incidellt(' ocs;Jgradahle r(I{' que Ik:)()ke, un:l \'('2 má5, ;ICU-

...;ó dc pl:1gio :1 "'C\\Lon. Sj hien an~ptó 1:1 original hl:ld dC' lo..; c:í1culos

rrt'~l'llt:ldos. :lrgumC'tltó qlle };¡s idv;IS b:ísil';IS de l;IS l/lit' P:lrt i(1 i\c\\'ton cran

~llY;I..;. La f('-';PllP-.:.t<l d(' ~('hton fUl' viol('Tlt;l: lll'g6 c:lt('~óriL'¡mlt'nte qLle

llook(' tu\'ier:J n;ld;¡ qllv \'('1' con "11 rr;¡h;l,io. excepto d t icrnpo que 1(' hi:o



perder con su correspondencia de 1679-80. ~ús aún, amenazó con suprImIr
pI libro tercero de los Principia, que estaba por terminar, aquél en el
que presentaba su si~terTk1.del mundo. Fue necesaria tcxla la diplomacia de
Halley para calmar al irascible NC'wton y lograr que los Principia apare-
cieran publ icados finalmente en 1687. En la versión final, Ncwton hahí<l
lmrrado toda mención de ~ooke. Esta vez no hahrÍa reconei1 iación entre
los dos hombres.

La publicación de los PrinciEia señala el nacimiento de la fí-
sica como la ciencia que conoct..'fIlOShoy en díCI. Un;] excelente descripción
de este acontecimiento nos la da el gran historiador de la ciencia Alcxan-
dre Koyré:

La pregunta: A qua moveanturplanetae?.. se unió
al problEm3farroso: A qua rroveanturproxecta?.. y se
p..1erledecir CfLlela ciencia m:x.1ema, unian de la física
celeste y de la física terrestre, nació el día en ~e la
misrra respuesta pudo darse a esta doble pregunta (l )* .
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