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RESUMEN

Newton llegé al concepto de la gravitacién universal en los
anos 1684-1685, durante la preparacidén de los Principia. El presente ar-
ticulo resefa este descubrimiento, asi como los intentos anteriores a
Newton para explicar el movimiento planetario, con cierto &nfasis en la
contribucidn de Hooke.

ABSTRACT

Newton reached the concept of universal gravitation during the
years 1684-1685, while preparing the Principia. This article presents a
review of this discovery and of previous efforts to explain the motions
of the planets, with some emphasis on Hocke's contribution.
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Nature and Nature's Laws lay hid in night;
God said, Let Newton be! - And all was light.

Alexander Pope

[. INTRODUCCION

Segin una leyenda bien conocida, estaba Isaac Newton sentado
debajo de un manzano, cavilando sobre la fuerza que mantiene unida la Lu-
na a la Tierra, cuando vid caer una manzana. Este sucesc le permitid des-
cubrir que la fuerza que atrae a la manzana es la misma que actfia sobre
la Luna, v asi descubrid el principio de la gravitacidn universal.

Sin embargo, esta leyenda no resiste un examen critico. EI
descubrimiento de la gravitacidn universal no se debié a un instante de
inspiracién genial, sino a una exhaustiva labor de investigaci6én basada
en conocimientos matemiticos que sdlo Newton poseia en el siglo XVII.

As1 mismo, no pueden despreciarse del todo las contribuciones de otros
cientificos, anteriores o contempordneos de Newton; darles el crédito que
merecen, lejos de aminorar la obra de Newton, da un punto de referencia a
partir del cual juzgarla.

La manzana de Newton, al igual que el bafio de Arquimedes, ha
contribuido a fomentar la idea de que los grandes descubrimientos cienti-
ficos se dan casualmente, en un destello de genialidad. A muchos inves-
tigadores les gustaria esperar comodamente a su musa debajo de un manzano
o en una tina de bafio. Sin embargo, una versidn mas apegada a la verdad
de 1o que fue uno de los descubrimientos cientificos mds importantes de
la historia nos puede ayudar a comprender en términos mis justos cémo se
da el progreso cientifico.

Hablar de 1a gravitacidn universal implica hablar de Isaac
Newton, asi que una huena parte de este ensayo versara sobre este cienti-
fico. No intentaremos hacer una biografia de &1, pero si trataremos de
sefialar algunos rasgos caracteristicos de su peculiar personalidad. Pero

antes, hablemos de sus predecesores.
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I1. DE ARISTOTELES A HOOKE

Primero que nada es necesario enfatizar que, hasta antes de
Newton, nunca se pensd que pudiera existir alguna relacién entre la atrac-
cién gravitacional y el movimiento de los planetas. Asi, Aristételes,
considerado la mixima autoridad cientifica durante la Edad Media, distin-
guidé claramente entre los fendmenos terrestres vy los celestes. Para Aris-
toteles, la gravitacién era una tendencia de los cuerpos terrestres a ocu-
par su "lugar natural", que es el centro de la Tierra. Es evidente que,
dentro de este esquema, la gravitacién es un fendmeno puramente terrestre
y que no puede haber atraccidn gravitacional entre la Tierra y un cuerpo
celeste, pues no hay ninguna afinidad entre ellos. Muy distinto es el
problema del movimiento de los astros; este movimiento lo explicaba Aris-
toteles por medio de esferas transparentes que supuestamente sostienen a
los planetas, al Sol, a la Luna y a las estrellas.

Como se sabe, el primer golpe al sistema aristotélico lo asestd
Copérnico; la revolucién copernicana marca el inicio de la nueva ciencia.
Sin entrar en detalles para no desviarnos del tema de este articulo, se-
falaremos que Copérnico, si bien describié correctamente el movimiento de
los planetas, nunca intentd explicarlo por medio de algin mecanismo fisi-
co.

El modelo de Copérnico fue defendido por Galileo con miiltiples
argumentos. El mismo Galileo estudié detenidamente la caida de los cuer-
pos, pero nunca sospechd que hubiera una relacidn entre este problema y
el movimiento de los planetas. Galileo creia que la gravitacién es una
fuerza estrictamente constante (homogeneidad del espacio) y su explica-
cion de este fendmeno no iba mds alld de la de Aristételes. Por otra par-
te, sostenia que los planetas se mueven en circulos debido a que el movi-
miento circular es homogéneo en todo punto y que, por lo tanto, es el Gni-
co estable. Este concepto de la supuesta perfeccién del movimiento circu-
lar habia de subsistir hasta tiempos de Newton.

Kepler, después de descubrir sus famosas tres leyes, elabord
una teoria para explicar el movimiento de los planetas(1J. Desgraciada-
mente, su teoria estaba plagada de errores, pero vale la pena describirla

pues tuvo bastante aceptacibn en su época v es un buen punto de referen-



cia para juzgar la aportacién newtoniana. Kepler notd que la velocidad
de un planeta en el afelio y en el perihelio varia en relacibén inversa a
1a distancia al Sol (hoy en dia, sabemos que esto se debe a la conserva-
ci6n del momento angular L=mrV,); de aqui dedujo, erréneamente, que la
velocidad total satisface la misma relacién. Ahora bien, segln Aristote-
les, se necesita aplicar cierta fuerza a un cuerpo para mantener su velo-
cidad constante (sabemos ahora que esto se debe a la friccidén). Siguien-
do este concepto aristotélico, Kepler dedujo que deberia de haber en el
espacio una fuerza motriz cuya intensidad varia en relacién inversa a la
distancia al Sol (ndtese otro error fundamental: el momento angular es
constante para cada planeta por separado). Kepler supuso que la fuerza
que mueve los planetas emana del Sol y sugiridé que era una fuerza magné -
tica o casi-magnética, aunque nunca precisd qué entendia por eso.

El siguiente intento de explicar el movimiento de los planetas
vino de Descartes, quien propuso la teoria de los torbellinos etéreos.
Segin esta teoria el cosmos estd lleno de una sutil sustancia, el éter,
casi intangible; la materia comin-es una condensacitn de este éter. El
movimiento de los planetas se debe a que alrededor del Sol existen enor-
mes torbellinos de éter que arrastran a los planetas, tal como un remoli-
no arrastra un corcho. Los torbellinos cartesianos estuvieron muy en bo-
ga durante el siglo XVIT, hasta que Newton les asestd un golpe mortal en
el libro II de los Principia.

Hasta antes de que se conociera el sistema newtoniano, el inten-
to mids proximo a la realidad que hubo para explicar el movimiento planeta-
rio fue el de Robert Hooke. Este cientifico inglés, sin duda el fisico
experimental mis importante de su siglo, curador de experimentos de la
Royal Society, hizo innumerables contribuciones a la ciencia. Pero la
historia ha sido injusta con él: la mayor desgracia de Hooke fue ser con-
tempordneo de Newton y ver su fama eclipsada por la de su terrible rival.

Hooke se interesd en muchisimos temas cientificos, siempre pro-
poniendo ideas originales y vislumbrando la solucién correcta de muchos
problemas. Sin embargo, su misma versatilidad le impidid profundizar en
los trabajos que realizaba. Hooke siempre veia con amargura cémo otros
se adjudicaban la fama de desarrollar las ideas gue €l s6lo habia podido

eshozar. El caso de la gravitacion fue tipico.
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Hooke publicd en 1674, doce afios antes de la aparicién de los

Principia, un libro intitulado An Attempt to Prove the Motion of the Earth

by Observations en el que, por primera vez, se planteaba correctamente el
problema del movimiento planetario. Sus suposiciones eran:

.« First, that
all celestial bodies whatsoever, have an attraction or
gravitating power towards their own centers, whereby
they attract not only their own parts, and keep them
from flying from them, as we may chserve the earth to
do, but that they do also attract all other celestial
bodies that are within the sphere of their activity.. .
The second supposition is this. That all bodies
whatsoever that are put into a direct and simple motion
will so continue to move forward in a straight line,
till they are by some other effectual powers deflected
and bent into a motion, describing a circle, ellipsis,
or some other more campounded curve line. The third
suprosition is, that these attractive powers are so
much the more powerful in operating, by how much the
nearer the body wrought upon is to their own centers.
Now what these several degrees are I have not yet
experimental ly verified...(2)

Notese cémo Hooke intuye el fenémeno gravitacional, ademis de
adelantarse a la primera ley de Newton. Pero Hooke no habla de fuerzas
centrifugas y su descripcién de la fuerza de atraccién no pasa de ser cua-
litativa. Con todo lo'que tiene de profético su planteamiento, Hooke nun-
ca pudo profundizar mds en el problema. De ahi a un sistema hien funda-
mentado, cuantitativo y basado en el rigor matemitico hay un larguisimo

trecho que s6lo un hombre en aquella época, Newton, podia recorrer.
ITI. ISAAC NEWTON

Newton(s) nacidé en 1642 en una aldea 1lamada Woolsthorpe, en el
Lincolnshire. Su padre, un rico granjero, murié antes de que naciera su
ilustre vastago; su madre se volvié a casar poco después, dejindolo al
cuidado de sus abuelos. A los quince afios, Newton ingresd a la escuela
piblica de Grantham, cerca de su aldea. Quizas lo tnico que vale la pena
mencionar de aquella época es que el joven Isaac demostrd tener una sor-
prendente habilidad manual para construir toda clase de artefactos.

A los dieciocho afios fue admitido en el Trinity College de Cam-

bridge. Ahi habria de pasar los préximos 35 afios de su vida: los prime-
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ros siete en calidad de estudiante, hasta obtener el grado de Maestro en
Artes; el resto del tiempo como fellow y profesor lucasiano de matemdti-
cas.

Newton fue un hombre con una prodigiosa capacidad de trabajo.
Cuando estaba absorto en un tema, se olvidaba hasta de dormir o de comer.
Munca 1legé a casarse y fue de trato muy dificil. Contra lo que podria
pensarse, la fisica y las matemdticas ocuparon sdlo una parte de su acti-
vidad intelectual. Newton se interesd principalmente en la alquimia y en
la teologia. Para Newton, un hombre extrafiamente mistico, el objeto de
la investigacién cientifica era comprender la obra de Dios y entrar, asi,
en una especie de comunicacidén con El. Newton dejé a su muerte una canti-
dad impresionante de manuscritos que versaban sobre muy diversos temas:
fisica, matemiticas, experimentos de alquimia, tratados teoldgicos, estu-
dios histéricos, etc., etc. Lo impresionante es que rara vez intentd du-
rante su vida publicar algo de todo lo que escribid, y si accedid a hacer
piblica una pequefia parte de sus escritos fue casi siempre bajo presiones
o estimulos externos.

En 1665, cuando Newton era estudiante de Cambridge, una epide-
mia de peste asold Inglaterra. En aquella época se habia descubierto em-
piricamente que la enfermedad se propagaba mids rdpidamente en los lugares
densamente poblados; asi 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 permanecid cerrado durante casi dos afios, tiempo que Newton
pasé en su aldea natal. Ahi, alejado del mundanal ruido, inicid su vida
cientifica. Segiin la historia aceptada cominmente, fue durante el 1llama-
do annus mirabilis de 1666 cuando el joven de 24 afios inventd el método

de las fluxiones (el calculo diferencial e integral), descubridé la compo-
sicién de la luz blanca (primer paso hacia una ciencia éptica) y, final-
mente, encontrd la ley de la gravitacidn universal.

Se han conservado numerosos manuscritos de Newton que demuestran,
sin lugar a dudas, que ya habia desarrollado el método de las fluxiones
en aquella época, llegando a demostrar el teorema fundamental del cdlculo
(la derivacién y la integracién son operaciones inversas). Sin embargo,
guardS para si y nunca publicd lo que fue uno de los descubrimientos mate-

miticos mis importantes de la historia. S6lo después de cuarenta afios
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desempolvd Newton sus manuscritos en aquel famoso pleito con Leibnitz so-
bre la prioridad del cdlculo diferencial e integral.

También se tienen evidencias de que efectivamente Newton inicid
en aquella época sus experimentos con prismas y descubrié la descomposi-
cién de la luz.

El tema del descubrimiento de la gravitacidn universal lo tra-
taremos en la siguiente secciodn.

A su regreso a Cambridge, Newton prosiguié con sus estudios so-
bre matemdticas y Optica. En 1671 construyd, con sus propios medios, un
telescopio reflector que obsequid 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 decidid inmediatamente acep-
tar a Newton como miembro de la sociedad. Animado, Newton decidid mandar
una segunda obra suya a la Royal Society: el famoso tratado schre la natu-
raleza de la luz, fruto de sus experimentos con prismas. FEsta vez, la
acogida al trabajo fue decepcionante: Hooke y otros atacaron ferozmente
la teoria de Newton, que contradecia sus propias teorias. Este incidente
‘marca el principio de la enemistad entre Hooke y Newton. Si bien hubo un
intento de reconciliacién en 1676, la tregua duraria sélo hasta la publi-

cacidn de los Principia, como veremos mis adelante.
IV. LA MANZANA Y LA LUNA

Veamos ahora, con mids detalle, el supuesto descubrimiento de la
gravitacidn universal que hizo Newton en 1666, sentado debajo de un manza-
no. Al parecer, la historia de la manzana la narré el mismo Newton, poco
antes de su muerte a los 85 afios. En palabras de Conduitt, su sobrino po-
litico, quien intentd escribir una biografia de su ilustre tio:

In the year 1666, he retired again from Cambridge...
to his mother in Lincolnshire and whilst he was musing
in a garden it come into his though that the power of
gravity (which brought an apple from the tree to the
ground) was not limited to a certain distance from the
earth but that this power must extend much farther than
was usually thought. Why not as high as the moon said
he to himself and if so that must influence her motion
and perhaps retain her in her orbit...(4)

La manzana también aparece en las Lettres Philosophiques de Vol-
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taire, quien conocié a la sobrina de Newton durante una estancia en Ingla-
terra.

Segin Conduitt, Newton habria hecho el siguiente razonamiento:
conociendo la aceleracién centrifuga de la Luna, que debe ser igual en
magnitud 1 la aceleracién gravitacional de la Tierra a esa distancia, com-
pirese ¢sta con la aceleraci6én gravitacional en la superficie de la Tie-
rra; si una ley del cuadrado inverso es vdlida, la razdn entre las dos
aceleraciones debe ser igual a la razbn al cuadrado del radio terrestre y
del radio de la 6rbita lunar. Sin embargo, seg(in Conduitt, Newton desco-
nocia el valor exacto del radio terrestre y sus cdlculos no daban resul-
tados correctos. Por ello los habria puesto de lado y seria sélo veinte
después, justo antes de escribir los Principia, cuando Newton habria re-
hecho sus cdlculos, usando un valor mds exacto para el radio terrestre, Yy
descubierto que su teoria era correcta.

Hasta hace varios afios, ésta era la explicacidn aceptada de por
qué Newton tardd veinte afios, desde el annus mirabilis de 1666 hasta la

publicacién de los Principia en 1686, para anunciar su descubrimiento de
la gravitacién universal. Sin embargo, se ha demostrado que Newton cono-

(5),

inclusive 1legd a editar personalmente la Geografia de Varenius en 1672,

cia el valor correcto del radio terrestre, si no en 1666, poco después

en donde el valor correcto estd dado. Entonces, otra vez: ;por qué tardd
Newton veinte afios en anunciar su descubrimiento? Quizds porque no le sa-
tisfacia enteramente su teoria, pues no era obvio por qué un objeto tan
grande como la Tierra puede atraer exactamente hacia su centro segiin una
ley del cuadrado inverso. Seria muchos afios después cuando Newton logra-
ria demostrar que una esfera atrae gravitacionalmente como si toda su ma-

sa estuviera concentrada en su centro.

Veamos ahora la versidn moderna de esta historia, basada en los

(6)

lugar hay que sefialar que la férmula para la aceleracitn centrifuga

manuscritos de Newton que se han estudiado recientemente En primer
(a=v?/r) fue publicada por primera vez en 1673 por Huygens; pero Newton
ya la habia descubierto independientemente en 1665 (aunque, por supuesto,
nunca lo hizo piblico): se conserva un manuscrito que asi lo confirma.
Nétese que esta férmula es fundamental para deducir una ley del cuadrado

3

inverso: en efecto, segin la tercera ley de Kepler p’=r® —y como la ve-
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locidad es v=2mr/P y, por lo tanto, la aceleracidn centrifuga es
a= (211)21:/?2 resulta que awl/rz.

Existe un manuscrito de Newton, de alrededor de 1669, en el que
utiliza su férmula de la aceleracidn centrifuga para atacar varios proble-
mas. Primero, Newton calcula la aceleracitn centrifuga en la superficie
de la Tierra y la compara con la aceleracidn gravitacional. Esto viene
al caso porque una objecién de los aristotélicos en contra del sistema
heliocéntrico era que la rotacién de la Tierra arrojaria al espacio los
objetos que se encuentren en su superficie. Newton demostrd que esa ace-
leracidn es despreciable con respecto a la gravitacional. Después, New-
ton calculd la aceleracién centrifuga de la Luna y la compard con la ace-
leracién centrifuga en el ecuador terrestre y con la aceleracién gravita-
cional en la superficie de la Tierra. Finalmente, calculd la aceleracidn
centrifuga de los planetas al girar alrededor del 501(6).

Se podria pensar a primera vista que Newton ya estaba intuyendo
la atraccidn gravitacional, pero un examen minucioso del manuscrito reve-
la lo contrario(ﬁ). En ningﬁnrmomento habla Newton de una fuerza que
atraiga los planetas al Sol o la Luna a la Tierra; se conforma con sélo
calcular sus aceleraciones centrifugas. Pero seria absurdo no considerar
alguna fuerza de atraccidn que compense la aceleracidn centrifuga para
mantener los cuerpos celestes en sus 6rbitas. Obviamente Newton pensd en
ese problema, pero si no lo menciona en su manuscrito es porque descono-
cia la naturaleza de tal fuerza. En otros manuscritos de esa época, lle-
g6 incluso a considerar los torbellinos de Descartes. Estamos alin muy le-
jos del concepto de la gravitacién universal.

Mas aln, en 1675, en un articulo intitulado Hypothesis Explaining

the Properties of Light, Newton desarrolla una teoria para explicar la gra-

vitacién en términos de condensaciones del &ter. Una lectura cuidadosa

(6).

demuestra que su teoria es incompatible con una gravitacién universal
V. LA CORRESPONDENCIA HOOKE-NEWTON

En 1679, Hooke fue electo secretario de la Royal Society. A fi-
nes de ese afio, en su calidad de secretario, escribi6 una amabilisima car-

ta a Newton en la que le invitaba a reanudar su correspondencia con la Ro-
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val Soc1ety( ). Asi mismo Hooke pedia a Newton su opinién sobre su teo-
ria del movimiento planetario (la misma que citamos en la seccidén II).

(8). Se disculpd con Hooke por no

Newton no tardd en contestar
tener material que mandarle, ya que, alegd, hace tiempo que habia abando-

nado a la filosofia natural (...having thus shook hands with philosophy,

and being also at present taken of with other business,...). Asimismo

declard desconocer la teoria de Hooke (lo cual no parece ser cierto) v,
por lo tanto, no poder opinar sobre ella. Sin embargo, quizds por corte-
sia, Newton propuso a Hooke un experimento que habia ideado para demos-

trar el movimiento de la Tierra (...a fancy of my own about discovering

the earth's diurnal motion). Si se tira un proyectil desde lo alto de

una torre, éste debe tener una velocidad horizontal ligeramente mayor que
en el suelo debido a la rotacidn de la Tierra; por lo tanto, el proyectil
no caeria verticalmente sino un poco hacia el Este. En su carta, Newton
describe la trayectoria del proyectil como una espiral que termina en el
centro de la Tierra (Fig. 1), aunque no estd nada obvio en su carta qué
entiende por esa trayectoria dentro de la Tierra. Quizds estaba pensando

inconscientemente en el "lugar natural"” de los cuerpos segin Aristételes.

gd

Fig. 1

Hooke tomd muy en serio el experimento propuesto por Newton y
leyd su carta en una sesién de la Royal Society. Pero, atrevimiento im-
perdonable, se permitidé sefialar una falla en el razonamiento de Newton y
corregirla en plblico. En su respuesta a Newton del 28 de diciembre de
1679, Hooke(g) le aclara que un proyectil que cae a través de la Tierra

sin resistencia (suponiendo que el planeta se hubiera rebanado en dos) no



describiria una espiral, como cree Newton, sino una especie de elipsoide
(a kind Elleptueid) AFGH (Fig. 2), pero que si hubiera resistencia, la

curva seria una espiral ATKIMNOPC. M4s aln, lo anterior seria cierto pa-

ra un proyectil lanzado desde el ecuador, pero si el experimento se rea-
liza en una latitud como la de Londres, el proyectil deberia caer al su-

reste de la perpendicular y no al este, como cree Newton.

D
Fig. 2

La carta de Hooke desagradd profundamente a Newton, como &1 mis-
mo lo narraria afios después. De todos modos, se tomd la molestia de con-
testarla (Fig. 3):

Sir

I agree with you that the body in our latitude will

fall more to the south than east if the height it falls

from be any thing great. And also that if its gravity

be supposed uniform it will not descend in a spiral to

the very center put circulate with an alternate ascent

and descent made by its vis centrifuga and gravity

alternately overballancing one another. Yet I imagine

the body will not describe an Ellipsoeid but rather

such a figure as is represent by AFOGHJKL (10) .

Nétese cémo Newton supone que la fuerza gravitacional en el in-
terior de la Tierra es constante. Esto permite a Hooke corregirlo una
vez mds: en su tercera carta, leemos lo que es el pasaje mas significati-

vo en toda esta correspondencia:

* subrayado del autor.
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Your calculation of the curve by a body attracted
by an aequall power at all distances from the center
such as that of a ball rouling in a inverted concave
cone is right and the two auges (apsides) will not
unite by about a third of a revolution. But my
supposition is that the attraction always is in a
duplicate proportion to the distance from the center
reciprocall, and consecuently that the velocity will be
in a subduplicate proportion to the attraction and
consequentiy as Kepler supposes reciprocall to the
distance (17 |

Fig. 3

Es muy notable que aqui aparece por primera vez la ley del cua-
drado inverso; se podria pensar, a primera vista, que Hooke ya habia des-
cubierto el significado de esa ley. Sin embargo, una lectura de la frase

(12)

lidad, lo que Hooke 1lamd atraccién es la aceleracidn multiplicada por la

completa demuestra que tenia las ideas totalmente confusas En rea-

distancia, o sea, en lenguaje moderno, el trabajo por unidad de masa para

un cuerpo uniformemente acelerado. La férmula de Galileo para el movi-

miento uniformemente acelerado es v?=2ar, asi que, segiin Hooke, la atrac-
cién es proporcional a v2, y v es proporcional a l1/r. A partir de este
concepto falso Hooke obtuvo la falsa ley de Kepler de las velocidades.

.Y de dénde sacd Hooke la ley del cuadrado inverso? La versién
mis favorable para €l es que la obtuvo correctamente al combinar la fér-
mula de la aceleracidn centrifuga de Huygens (publicada en 1673) con la
tercera ley de Kepler. El mismo Newton sugiri6, algunos afios después,
una versidn menos favorable: Hooke habria obtenido esa ley por simple ana-
logia con la formula de la intensidad de la luz pues estaba pensando en



141

témminos de la teoria kepleriana de una fuerza motriz emitida por el Sol.

Dos semanas después, Hooke volvid a escribir a Newton con el
pretexto de que ya habia realizado el experimento del proyectil que cae.
Ahi insiste en que seria interesante conocer la trayectoria de un cuerpo
que cae atraido con una aceleracidén inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia y expresa su conviccién de que Newton, con su habilidad
matemidtica, seria capaz de resolver ese problema.

iY Newton lo resolvid'! Invirtiendo el problema, demostrd que
si un cuerpo se mieve a lo largo de una elipse, necesariamente la fuerza
que se le aplica en todos los puntos es inversamente proporcional al cua-
drado de la distancia al foco de la elipse. Y, habiéndose convencido a
s1 mismo, guardd el manuscrito v se olvidé de él. (Ni siquiera se dignd

contestar a Hooke para comunicarle su descubrimiento!
VI. LOS PRINCIPIA

Acto final: algunos afios mis tarde, en 1684, se refinen en una
taberna londinense el arquitecto Christopher Wren, el astrénomo Edmund
Halley y Robert Hooke para discutir sobre el tema del movimiento de los
planetas.

Tanto Halley como Wren se habian dado cuenta de que la férmula
de la aceleracién centrifuga combinada con la tercera ley de Kepler impli-
caba una aceleracién inversamente proporcional al cuadrado de la distan-
cia. Sin embargo, ese razonamiento era vdlido sélo para una &rbita cir-
cular. ;Como seria una 6rbita en general si tal ley se aplica? Este es
un problema que no tiene nada de trivial. Hooke presumié de que lo habia
resuelto, pero sus compafieros no le creyeron. Finalmente, Wren ofrecid
un libro como premio al que resolviera primero ese problema.

A Halley se le ocurridé consultar a Isaac Newton, de cuya fama
como matemdtico habia oido hablar. Llegd a Cambridge en agosto de 1684 vy
planted inmediatamente el problema al ilustre profesor: ;Cudl seria la
curva descrita por un planeta suponiendo que la fuerza de atraccidn hacia
el Sol es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia a éste?
Newton contestd inmediatamente: una elipse. Halley, sorprendido, le pre-

guntd como lo sabia y Newton le dijo que lo habia calculado algunos afios
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atrds. Buscd entre sus papeles la demostracidén, pero no la encontrd.
Sin embargo, le prometid a Halley que volveria a hacer los cdlculos y le
mandaria pronto la demostracidn.

Newton cumplid su palabra. En noviembre del mismo afo, Halley

recibié un manuscrito de 9 hojas intitulado De motu corporum in gyrum

(Del movimiento de los cuerpos en 6rbita). Ahi se demostraba que una ley
del cuadrado inverso implica una Srbita eliptica y, en general, las tres
leves de Kepler.

Esta vez, Newton quedd totalmente fascinado por su obra y entrd
de 1leno a escribir los Principia. Esta increible tarea le absorbid todo
su tiempo durante casi dos afios. En ese periodo, Halley, tan emocionado
como él, lo visitd varias veces en Cambridge para animarlo y enterarse
del desarrollo de la obra.

Veamos con un poco de detalle cdmo y cudndo surgid en la mente

1A

de Newton la idea de una gravitacidén universa Se conservan actual -
mente tres versiones del manuscrito de Motu. Al parecer, el método de
trabajo de Newton fue reescribir varias veces este manuscrito, adicionan-
do cada vez nuevo material, hasta que surgieron los Principia después de
dos anos de intensisimo trabajo durante los cuales Newton se desconectd
pricticamente del mundo.

En la primera versién del de Motu se ve inmediatamente que New-
ton no tiene atn el concepto de la gravitacién universal. Habla de fuer-
zas centripetas que mantienen a los planetas en 6rbita alrededor del Sol,
y aun a los satélites alrededor de los planetas, pero nunca menciona una
interaccién de los planetas entre sI o con el Sol. La posibilidad de que
las orbitas se vean perturbadas por esa interaccidn no se considera en lo
mds minimo, y una de las razones es que Newton no tenia afin un concepto
claro de la masa. Asi escribe, por ejemplo:

For gravity is one kind of centripetal force: and
my calculations reveal that the centripetal force by
which our moon is held in her monthly orbit around the
earth is to the force of gravity at the surface of the
earth very nearly as the reciprocal of the square of the
distance from the center of the earth(14)*

* Subrayado del autor.
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Mis adelante , habla de 1a casi-proporcionilidind de la canti-
dad de materia y el peso de un cuerpo. F[s claro gue <in un concento co-
rrecto de masa no se puede definir la fuerza. Sin embareo, Newton decide
hacer un experimento con véndulos de diferentes materiales Y OS¢ convence,
al fin, de que (en lenguaje moderno) la masa inercial es siempre propor-
cional a la masa gravitacional. Newton entiende inmediatamente las con
secuencias de este hecho fundamental: la tercera loy de Kepler se aplica
a los planetas y aun a sus satélites, debido a esty proporcional idad on -
tre la masa inercial y la gravitacional de los cuerpos celestes [y esto
implica una ley universal de la gravitacién! Este descubrimiento funda-
mental sucedid en algiin momento durante los anos de 1684 -85.

Ahora, todo se hace mds claro: todos los cuerpes materiales se
atracn mutuamente y esto, a su vez, es consecuente con la tercera lev de
Newton. Por si queda alguna duda, Newton pregunts al astrénomo Ilamstocd
si ha detectado una perturbacién de las érhitas de Jipiter y Saturno cuan-
do cstan mds préximos entre si. La respuesta de Flamsteed es afirmativa.

S6lo faltaba un pedazo del rompecabezas: ic6mo atrac una masa
que no es puntual?  Newton logra demostrur que si una ley del cuadrado
inverso es vdlida para cada pedazo de materia, una estera atrac segin la
misma ley como si su masa estuviera concentrada en su centro.

Asi, Newton habia descubierto la gravitacion universal, habia
explicado el movimiento de los planetas y, de paso, fundado una nueva
ciencia: la fisica.

Finalmente, el 28 de abril de 1686, el manuscrito intitulado

Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, fue oficialmente presentado

a la Royal Society. [l impacto que causd fue enorme, como era de espe-
rarse. La Royal Society decidié inmediatamente comisionar a Halley para
encargarse de la edicién. Sin embargo, las arcas de la sociedad estaban
vacias y Halley tuvo que hacerse cargo hasta del financiamiento de 1a pu-
El Gnico incidente desagradable fuc que Hooke, una vez mds, acu-
s6 de plagio a Newton. Si bien aceptd la originalidad de los cdlculos
presentados, argumentd que las ideas basicas de ]as que partio Newton eran
suyas. La respuesta de Newton fue violenta: negd catepbricamente gue

Hooke tuviera nada que ver con su trabajo, excepto ¢l tiempo que le hizo
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perder con su correspondencia de 1679-80. Mis a(in, amenazd con suprimir
el libro tercero de los Principia, que estaba por terminar, aquél en el
que presentaba su sistema del mundo. Fue necesaria toda la diplomacia de
Halley para calmar al irvascible Newton y lograr que los Principia apare-
cieran publicados finalmente en 1687. En la versién final, Newton habia
borrado toda mencidén de Hooke. Esta vez no habria reconciliacién entre
los dos hombres.

La publicacién de los Principia sefiala el nacimiento de la fi-
sica como la ciencia que conocemos hoy en dia. Una excelente descripcién
de este acontecimiento nos la da el gran historiador de la ciencia Alexan-
dre Kovré:

Ia pregunta: A quo moveantur planetae?... se unid
al problema famoso: A quo moveantur proyecta?... Y se
puede decir cue la ciencia moderna, unién de la fisica
celeste y de la fisica terrestre, nacié el dia en gue la
misma respuesta pudo darse a esta doble pregunta (15)*,
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