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s ot I L Existe un mito muy popular respecto
H 15 [{_—)I l fl [:] e E‘l_ [C O rl d d e a la teoria de la gravitacién universal,
segin el cual todo ocurrié cuando la
- & ; Universidad de Cambridge fue cerra-
rq‘;l [ac l 01-1 -Ll I-l 1176 lﬂsal da en 1665 a causa de la peste negra y
g C Newton, al igual que todos los demis
. estudiantes, fue enviado a casa. Senta-
do a la sombra de un manzano en pro-
funda meditacién, vio caer una manza-
na y la nocién de la gravitacién
universal lleg a su mente.

Este mito tal vez tuvo su origen en
una biografia de Newton que escribié
un amigo suyo, William Stukeley, en
donde cuenta que un dia se encontra-
ban ambos tomando el té a la sombra
de unos manzanos; ahi Newton recor-
dé la experiencia que, en su juventud,
lo llevé a descubrir la gravitacién uni-
versal. A la formacion de este mito
también contribuyeron Pemberton,
Whiston y Voltaire. Mitos como este
han servido para propagar la imagen
del genio cientifico como un ser inspi-
rado que sin ningiin esfuerzo accede a
las profundas leyes que gobiernan el
funcionamiento del Universo.

Sin embargo, la historia real de este
descubrimiento es mucho mas compli-
cada y menos mistica, e ilustra mejor
lo que realmente es el desarrollo de la
ciencia y el papel que juega cada uno
de los personajes que en ella intervie-
nen. Al analizar las contribuciones de
los genios encontramos que ninguna
de ellas ha sido un salto enorme de la
nada hasta la comprensién total, sino
una serie de saltos pequenios —al al-
cance de cualquier buen par de pier-
nas— a partir de un conocimiento ge-
neral bastante sélido. Todas las
creaciones importantes en la ciencia,
todas las grandes ideas, tienen una his-
toria que las hizo posibles; si uno sigue
en detalle esa historia descubre que lo
que distingue a los “notables” no es
haber nacido con un cerebro superdo-
tado que permitié que todo les resulta-
ra obvio, sino la tenacidad y la pasién
con que se dedicaron a hacer lo que
cualquier humano inteligente puede
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hacer, pero muchas mas veces por mi-
nuto. La capacidad de resolver proble-
mas nuevos y dificiles, la inspiracién, la
“genialidad”, no son caracteres adquiri-
dos genéticamente: se desarrollan a
pulso. Los genios no son quienes nunca
cometen errores, son aquellos que aca-
ban de cometerlos todos antes que los
demis. Edison probé cientos de mate-
riales inatiles antes de dar con el ade-
cuado para los focos eléctricos y reali-
z6 muchos mas inventos fracasados
que exitosos. El solia decir que el genio
es un 1% de inspiracion y un 99% de
transpiracién. Yo creo que ese 1% de
inspiracién es también resultado de la
transpiracion.

El Sol en el centro del Universo

El paso inicial, y seguramente el mas
dificil, fue colocar al Sol, y no a la Tie-
rra, en el centro del Universo. La his-
toria del ordenamiento de los cuerpos
celestes y de sus movimientos es larga
y muy interesante, digna en si misma
de un relato detallado, pero aqui sélo
la describiremos a grandes rasgos pues
nuestra meta es otra.

Aunque las preguntas seguramente
empezaron cuando el primer hombre
observo con atencion los cielos, el in-

tento sistematico de ordenamiento se
inici6, para variar, con los griegos,
quienes fueron los primeros en buscar
explicaciones claras y racionales de los
eventos naturales. El sistema del Uni-
verso generado por los griegos estaba
apoyado en las observaciones y el sen-
tido comun. Es facil darse cuenta que
la Tierra es grande, sélida y fija, mien-
tras que los cielos parecen estar pobla-
dos por objetos pequefios y remotos
en constante movimiento; ¢qué mas
natural que pensar que nuestra enor-
me y pesada Tierra era el centro inmé-
vil del Universo? Las estrellas se ven
como puntos pequeiios de luz que
comparten un movimiento giratorio
alrededor de la Tierra cada 24 horas;
¢qué mas natural que pensar que
todas ellas estan fijas a una esfera rigi-
da centrada en la Tierra que gira una
vez por dia? Asi pues, la descripcién
del Universo como un sistema geocén-
trico parecia bastante natural. Pero en
el cielo hay otros objetos que obvia-
mente no comparten el movimiento
de la esfera de las estrellas, sino que se
desplazan de manera mas complicada,
aparentemente erritica, a veces inclu-
so con movimientos retrogrados. Estos
son el Sol, la-Luna, Mercurio, Venus,
Marte, Japiter y Saturno, que recibie-
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ron el nombre general de planetas,
“vagabundos”. Explicar sus movimien-
tos resultaba mas complicado.

En el siglo v aC, Platén exponia a
sus alumnos el problema en los térmi-
nos siguientes:

Las estrellas son cuerpos celestes,
eternos, divinos e inmutables que se
mueven con velocidad uniforme alre-
dedor de la Tierra en las mas regula-
res y perfectas de todas las trayecto-
rias: circulos. Pero los planetas vagan a
través de los cielos en trayectorias
complicadas, con velocidades aparen-
temente irregulares. Sin embargo,
siendo también objetos celestes, en
realidad deben moverse en una forma
adecuada a su alto status;, sus movi-
mientos deberian ser una combina-
cién de circulos perfectos. Encontrar
esas combinaciones de circulos que
describieran el movimiento de los pla-
netas fue el problema establecido por
Platon y el problema astronémico mas
importante durante casi dos mil anos.

Platén y otros griegos, —destacada-
mente Aristarco— proponian una ex-
plicacion diferente para el movimien-
to de los cuerpos que observamos en
el cielo. Argumentaban que era
mucho mais sencillo describir estos
movimientos si se suponia al Sol en el
centro del Universo y a todos los
demas planetas, incluyendo a la Tierra
(y con excepcion de la Luna), girando
alrededor de él. Esto es lo que se
llama un sistema heliocéntrico. E1 movi-
miento diurno de la esfera celeste con
todas sus estrellas podria explicarse si
esta esfera estuviese fija y la Tierra,
ademais de dar vueltas al Sol, girara en
si misma una vez por dia. Esta podria
parecer una explicacién mas simple;
pero el pensar a la Tierra con estos
movimientos planteaba una serie de
problemas. Si la Tierra giraba tan ve-
lozmente como implicaba una vuelta
por dia, ¢por qué no lanzaba a todos
los objetos lejos de ella, como las gotas
de agua en una rueda que gira? ¢por
qué no se sentian los fuertes vientos



que implicaria su giro debajo de la at-
mosfera? ¢por qué las cosas que se lan-
zaban verticalmente hacia arriba re-
gresaban al mismo sitio y no se
quedaban atras?, etcétera. Todos estos
fenémenos —que parecian ser los es-
perados en una Tierra en movimien-
to— no se observaban, asi que esta
teoria parecia insostenible. Por lo
tanto, los griegos se dedicaron duran-
te muchos siglos a resolver el proble-
ma como lo propuso originalmente
Platén, y la proposicién heliocéntrica
fue olvidada.

Mas de cinco siglos después, en el
ano 150 de nuestra era, Ptolomeo pre-
senté un complicado sistema de ciclos
excéntricos y epiciclos —ciclos cuyo
centro se mueve a su vez en un ciclo-
que satisfacia razonablemente bien las
observaciones de los movimientos de
los planetas, e incluso podia utilizarse
para predecir sus posiciones futuras
con notable precisién para la época.
El gusto por tan monumental obra fue
tan grande que su libro fue bautizado
como el Almagesto, €l Supremo, y su sis-
tema estuvo en uso durante los si-
guientes 1 500 arios. Con esto el pro-
blema se consideré resuelto. El
Universo era un sistema ordenado que
habia que describir y el sistema ptolo-
meico lo hacia bastante bien.

Pero catorce siglos después las
cosas habian cambiado. En el siglo xvi
ya se habia demostrado que la Tierra
es redonda y no muy grande; América
ya existia en los mapas y los instrumen-
tos de navegacién y la tecnologia en
general estaban muy desarrollados.
Las observaciones astronémicas po-
dian efectuarse con un detalle y una
precisién nunca antes obtenidos. La
imagen que del Universo se empezaba
a formar en este siglo era la de una
maquina en donde todos los sucesos
eran derivados de una causa mecani-
ca. Se empezaba a imponer la moda
de las experimentaciones y las argu-
mentaciones alrededor de ellas; todo
esto iba a hacer que los cielos y la Tie-

Ira se convirtieran en un terreno de
estudios cientificos que, bajo una
nueva filosofia, conduciria a muy dife-
rentes respuestas.

En el sistema de Ptolomeo se re-
querian varias decenas de sus compli-
cados elementos geométricos para des-
cribir el movimiento de cada planeta.
En estas condiciones, tratar de estable-
cer las causas mecanicas de esos movi-
mientos estaba en chino y ningin
avance en esta direccién habria sido
posible si su descripcion no se hubiera
simplificado enormemente. Pero en
1543 se public6é un libro que recogia
las antiguas ideas heliocéntricas y pos-
tulaba nuevamente un sistema univer-
sal con el Sol en el centro. Este libro,
titulado Sobre las Revoluciones de las Esfe-
ras Celestes, fue escrito por Nicolas Co-
pérnico, y representaba el trabajo de
la mayor parte de su vida. Copérnico
argumentaba que siendo el Sol el mas
brillante y majestuoso astro, deberia
ocupar la posicién central en el Uni-
verso e intent6 describir los movimien-
tos de los planetas mediante Orbitas
circulares alrededor del Sol. Sobre
estas 6rbitas habia excéntricos y epici-
clos a la manera de Ptolomeo, pero
todo el sistema constaba de sélo 37
elementos. Con su sistema, Copérnico
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pudo calcular los periodos de revolu-
cién de los planetas en términos del
afio terrestre y también los tamarios de
sus orbitas en relacion al de la 6rbita de
la Tierra, dando asi, por primera vez,
dimensiones al Universo. Los valores
que obtuvo son notablemente similares
a los que se manejan actualmente.

Pero su sistema volvia a traer el
problema de los movimientos de la
Tierra, lo que parecia estar en contra
de las experiencias cotidianas. Muy
pocos pensadores de la época acepta-
ron el sistema copernicano, pero entre
los pocos hubo muy buenos paladines
que se dieron a la tarea de defenderlo,
desarrollarlo y mejorarlo, convencidos
de que era una mejor manera de orde-
nar las observaciones y explicarlas. La
aceptacién del Universo heliocéntrico
y de la Tierra en movimiento, la recon-
ciliacién con las observaciones, requi-
rieron de cambios tan profundos en la
manera de ver el mundo que a esta
etapa se le ha llamado la revolucién
cientifica, y suele considerarse como el
punto de partida de la ciencia moder-
na. En ella, Galileo jugd un papel tan
importante que se le ha llamado tam-
bién la revolucion galileana.

Su libro Didlogo Concerniente a los dos
Principales Sistemas del Mundo, publica-
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do en 1632, retine observaciones y ar-
gumentos a favor del sistema heliocén-
trico que representaron una base
firme sobre Ia cual se fue construyen-
do la aceptacioén general de este plan-
teamiento.

Muchos y detallados libros se han
escrito sobre este importantisimo pe-
riodo de la historia de la ciencia que
dio lugar al “nacimiento de una nueva
Fisica”. Pero lo importante para nues-
tra historia es que con todo ello el Sol
volvi6 a ocupar la posicién central del
Universo y se inicid el avance hacia
una descripcion y una explicacion me-
canica del movimiento de los planetas.

Cémo se mueven los planetas
alrededor del Sol

Una vez establecido el sistema Sol-pla-
netas, era necesario dar una descrip-
cién matemitica cuantitativa de su es-
tructura y dindmica. Para ello se
requirieron muy buenas observacio-
nes, muy buenas matematicas y mucha
paciencia. El gran astronomo del siglo
xv1 fue Tycho Brahe, quien dedicé su
vida a mejorar la precisién de las ob-
servaciones y a desarrollar una teoria
completa del movimiento de los pla-
netas. Las observaciones de Tycho
eran de mayor precisién que las utili-
zadas por Copérnico para ajustar su
sistema, y €] mismo propuso otro mo-
delo del Universo en el que la Luna y
el Sol giraban alrededor de la Tierra,
pero los planetas giraban alrededor
del Sol. El sistema de Tycho era muy
complejo y no tuvo gran futuro, pero
al morir él en 1601, Johannes Kepler,
su discipulo y ayudante, heredé todo
su bagaje de observaciones.

Kepler era un profundo creyente y
decidido defensor del sistema de Co-
pérnico y trabajé muy arduamente
para ordenar las excelentes observa-
ciones de Tycho respecto a un sistema
que tuviera al Sol en el centro. No
vamos a detallar aqui su trabajo —ver-
daderamente magnifico—; s6lo men-

cionaremos que su tenacidad dio fru-
tos y después de mas de 70 intentos fa-
llidos de ajustar la 6rbita de Marte a
un conjunto de ciclos, epiciclos y ecuan-
tes, Kepler supo que eso no iba a fun-
cionar y decidi6é abandonar el prejui-
cio de los circulos que habia guiado a
los astr6nomos por mas de 20 siglos.

Finalmente, en 1609 publicé un
libro en el que mostraba que las 6rbi-
tas de los planetas alrededor del Sol
son elipses juna sola elipse para cada
planetal, y que el Sol no se encuentra
en el centro sino en uno de los focos
de la elipse. También habia calcula-
do que la linea que une al planeta
con el Sol en movimiento barre dreas
iguales en tiempos iguales, lo que se
conoce como ley de las dreas y diez
afios después, en 1619, pudo estable-
cer la ley de los periodos. Esta ley dice
que el cuadrado del periodo de un
planeta en su 6rbita es proporcional
al cubo de su distancia promedio al
Sol. Con estas tres leyes, Kepler esta-
blecia una descripcién geométrica y
matematica del movimiento de los
planetas alrededor del Sol que per-
mitiria empezar a especular sobre sus
causas mecanicas.

Las leyes que rigen el movimiento
de los cuerpos

En el siglo xvI1, el estudio mismo del
movimiento se desarrollaba ya de ma-
nera muy diferente a la de las antiguas
explicaciones légicas de la filosofia
griega. Galileo realiz6 un gran nime-
ro de experimentos y mediciones con
cuerpos en diversos tipos de movi-
miento, los que report6 con gran deta-
lle en sus publicaciones para que cual-
quiera que lo deseara pudiera repetir
las experiencias. Con ello ejemplifica-
ba el concepto de investigacién cienti-
fica como lo conocemos ahora aun-
que, dicho sea de paso, no fue el
primero ni el Ginico en pensar asi.
Pero asi se inici6 la descripcion mate-
matica de los movimientos de los cuer-
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pos y la bisqueda de las leyes que los
gobiernan.

1. La Primera Ley

En 1638 Galileo publicé el libro Dis-
cursos y Demostraciones Matemdticas Con-
cernientes a dos Nuevas Ciencias Pertene-
cientes a la Mecdnica y al Movimiento. De
los estudios presentados en este libro,
y de su posterior desarrollo por Des-
cartes entre 1640 y 1650, se lleg6 a la
conclusién de que los cuerpos en mo-
vimiento dejados a si mismos (es
decir, libres de la accién de toda fuer-
Za) no se detienen —como se creia an-
teriormente— sino que mantienen un
movimiento rectilineo y con rapidez
constante. Esto es lo que Newton lla-
maria después la Primera Ley del Mo-
vimiento, conocida ahora como la Pri-
mera Ley de Newton. Con ella se
corregia la errénea concepcién de
que se necesitaba aplicar continua-
mente una fuerza para mantener mo-
viéndose a un cuerpo: el movimiento
rectilineo y de rapidez constante no
requiere de ninguna fuerza.

Pero el movimiento de los planetas
alrededor del Sol no es rectilineo ni de
rapidez constante; por lo tanto, estos
movimientos si deben estar dirigidos
por la acciéon de una fuerza. Ahora
los movimientos giratorios de los
cuerpos celestes ya no eran considera-
dos simplemente como movimientos
naturales que habia que describir
(como para los griegos), sino que eran
complejos movimientos curvos que re-
querian una explicacién mecinica. Ke-
pler y Descartes, por supuesto, especu-
laron sobre las fuerzas que podrian
estar empujando (o jalando) a los pla-
netas a lo largo de sus orbitas. Pero su
enfoque estaba equivocado, pues aiin
faltaba por establecerse la Segunda
Ley del Movimiento, que describe cual
es la accion de una fuerza al ser aplica-
da a un objeto. Con esta ley, que ten-
dria que esperar hasta Newton, el pro-
blema podria ya plantearse correctamente.



2. Los Principios y 1a Segunda Ley
del Movimiento

El gran éxito de Newton se debi6 a que
€] mismo descubrio, a lo largo de su
vida, los ultimos eslabones necesarios
para armar la cadena hacia el estableci-
miento de la gravitacion universal, pero
no los publicé conforme los obtuvo: los
sac6 a la luz todos juntos en su monu-
mental obra Principios Matemdticos de la
Filosofia Natural, publicada en 1687. Los

No. 37 ENERO-MARZO 1995

primeros capitulos estan dedicados a las
leyes del movimiento y posteriormente
se discute el problema de las fuerzas
que mantienen a los planetas en sus 6r-
bitas. Con este golpe maestro, Newton
dejo sin oportunidad a sus contempora-
neos y se consagré como el mas grande
de los pensadores de su tiempo.

En los Principios, Newton no descri-
be la metodologia que us6 para llegar
a los resultados presentados. Al co-
mienzo de sus actividades cientificas se
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habia dedicado a experimentar con la
luz y en 1672 envi6 a la Royal Society
un trabajo titulado Teoria de la Luz y los
Colores en donde detalla todos los ex-
perimentos y razonamientos que lo lle-
varon a esa teoria. Sin embargo, este
escrito fue tan acremente criticado
por algunos personajes importantes de
la época que Newton decidi6 no volver
a publicar. Posteriormente cambié su
actitud por insistencia de su amigo Ed-
mund Halley, quien quedé tan impre-
sionado al conocer todo lo que New-
ton habia desarrollado respecto al
movimiento y la gravitacion que ofre-
€i6 cubrir él mismo todos los gastos de
publicacién de los Principios. Pero en-
tonces Newton prefirio el estilo axio-
matico-deductivo de los antiguos grie-
gos y su libro refleja la estructura
légica de los libros de geometria de
Euclides. En su obra, parte de princi-
pios generales y procede luego, en
forma deductiva, a sacar de ellos todas
sus consecuencias logicas. Para llegar a
estos principios generales necesaria-
mente debié hacer muchos experi-
mentos a la manera galileana, asi
como pruebas geométricas y matema-
ticas a la manera de Kepler, pero no
menciona nada de ello.

La Primera Ley indica que el efecto
de una fuerza sobre un cuerpo no es
mantener su estado de movimiento
sino cambiarlo, pero la forma como las
fuerzas cambian a los movimientos no
estaba clara. Esto fue establecido por
Newton como la Segunda Ley del mo-
vimiento, la cual dice que cuando una
fuerza actiia sobre un cuerpo, el movi-
miento del cuerpo se altera de tal ma-
nera que el cambio en el tiempo de su
cantidad de movimiento (d mv /dt) es
igual a la fuerza que actia sobre ély
este cambio se produce en la misma
direccién que la fuerza:

dmv/dt=F

Asi pues, era cosa de ver en qué di-
reccion cambia el movimiento de los
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planetas en sus orbitas y eso indicaria
la direccitn de la fuerza que esti pro-
vocando ese cambio; la magnitud de
la tasa de cambio indicaria la magni-
tud de la fuerza. Evidentemente, para
un movimiento coma ¢l de los plane-
tas en sus orbitas, 1a fuerza no es
constante en direccién ni en magni-
tud.

La pregunta y el principio de la
respuesta: los angeles empujan
hacia el Sol

La pregunta de moda entre la “comu-
nidad cientifica” en la época de New-
ton era: ¢qué tipo de fuerza se necesita
para hacer que un cuerpo se mueva
en una 6rbita eliptica de acuerdo a las
leyes de Kepler? Sin el establecimiento
de la Segunda Ley del Movimiento no
era posible siquiera plantear con pre-
cisién la pregunta, pues no estaba
claro el efecto que se esperaba de la
fuerza. Con la Segunda Ley, aplicada a
las 6rbitas de los planetas, fue facil
para Newton determinar, en primer
lugar, que la direccién de esa fuerza
siempre es hacia el Sol: el Sol atrae a
los planetas hacia si!

Decia Richard Feynman, un gran
fisico contemporineo que murid
hace algunos afios, que el paso cru-
cial hacia la explicacién de los movi-
mientos celestes se dio cuando los
hombres descubrieron que para
mantener a los planetas en érbita no
se necesitaban angeles que los empu-
jaran a lo largo de sus trayectorias,
sino ingeles que los empujaran hacia
el Sol. Y asi fue, en efecto. Con este
establecimiento, la posicion del Sol
en el centro del sistema planetario ya
no era s6lo una cuestiéon de jerar-
quia, sino que su presencia era la
causa mecanica que determinaba que
los planetas giraran alrededor de ék
el Sol no estaba en el centro del Uni-
verso, sino que el centro del Univer-
so estaria dondequiera que estuviera
el Sol.

Newton demostré que para cual-
quier fuerza que, como ésta, se dirija
siempre a un mismo punto, se cumple
la ley de las areas de Kepler, indepen-
dientemente de cuil sea la magnitud
de la fuerza. Ademas, de las caracteris-
ticas del movimiento de los planetas
también pudo calcular la magnitud de
la aceleracién (el cambio en el tiempo
de la velocidad, a = dv/dt) en cada
punto de la orbita. Asi, Newton en-
contrd que la fuerza de atraccién que
el Sol ejerce sobre los planetas depen-
de inversamente del cuadrado de la
distancia que los separa de €l, y de-
mostré que con una fuerza tal se cum-
ple también la ley de Kepler de los pe-
riodos. Ast pues, de la sola aplicacién
de la Segunda Ley del Movimiento al
caso de las orbitas planetarias descri-
tas por Kepler, fue posible determinar
que eran producidas por la presencia
constante de una fuerza que los atrae
hacia el Sol con una intensidad que

disminuye con el cuadrado de su dis-
tancia a élL

Una gravitacion celeste y terrestre

En el siglo xvI, el siglo de Newton, los
cuerpos celestes ya habian perdido su
status especial. Tycho, Kepler y Galileo
habian mostrado que son cuerpos se-
mejantes a la Tierra y pregonaban que
deberian estar sujetos a las mismas
leyes naturales que todos los cuerpos
en nuestro planeta (cosa que aiin se-
guimos creyendo). Galileo habia des-
cubierto con su telescopio un sistema
de satélites girando alrededor de Jupi-
ter —como el sistema de planetas del
Sol y como el sistema Tierra-Luna—, y
posteriormente se descubrieron varios
satélites alrededor de Saturno. Se
habia observado ya que los movimien-
tos de los satélites alrededor de su res-
pectivo planeta también obedecen las
leyes de Kepler, por lo que deberian



estar controlados por el mismo tipo de
fuerza que mantiene a los planetas al-
rededor del Sol.

En particular, la Tierra deberia
estar atrayendo a la Luna hacia si con
una fuerza proporcional al inverso del
cuadrado de la distancia que las sepa-
ra. Pero, ¢la Tierra atrae solamente a
la Luna? ;Qué pasa con los demas ob-
jetos en su entorno? Por supuesto que
también los atrae. Todos los cuerpos
caen hacia el centro de la Tierra. Es
mas, Galileo ya habia mostrado que la
gravedad hace que todos los cuerpos
caigan con la misma aceleracion, in-
dependientemente de sus propieda-
des particulares. ¢Seria esta acelera-
cién debida a la misma fuerza que
mantiene a la Luna en su 6rbita? Era
l6gico esperar que si; todo era cosa de
hacer un pequefio cilculo para cer-
ciorarse.

La fuerza con que la Tierra man-
tiene en 6rbita a la Luna es, como ya
dijimos, proporcional al inverso del
cuadrado de la distancia. La acelera-
cién con que caen los cuerpos cerca
de la superficie de la Tierra ya se
podia medir con buena precision, y la
aceleracién que tiene la Luna en su
o6rbita se podia calcular de las caracte-
risticas de su movimiento. Se sabia,
ademis, que la Luna estid aproxima-
damente a sesenta radios terrestres de
distancia, por lo que esta sesenta
veces mis lejos del centro de la Tierra
que los cuerpos que estan sobre la su-
perficie de ésta. Por lo tanto, la acele-
racion de caida de la Luna deberia
ser de 1/602 de la aceleracién de la
gravedad y un cilculo muy sencillo
permitié a Newton darse cuenta de
que en realidad lo es. Asi qued6 esta-
blecido que la misma fuerza de grave-
dad actiia sobre los cuerpos celestes y
terrestres. La uni6n de la fisica de los
cielos y de la Tierra, preconizada por
Galileo, Tycho, Kepler y todos sus se-
guidores, encontré en este descubri-
miento de Newton uno de sus mas so-
noros triunfos.
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Pero esto mostraba algo mais. Si la
aceleracién debida a la fuerza de gra-
vedad a una distancia dada del centro
de la Tierra —por ejemplo, cerca de
su superficie— es igual para todos los
cuerpos, independientemente de su
masa (como habia mostrado Galileo),
entonces esa fuerza debe ser propor-
cional a la masa del cuerpo atraido
pues, de acuerdo a la Segunda Ley,
a=F/m. La inica manera de que la
aceleracion no dependiera de la masa
era que la fuerza fuera proporcional a
ella, de manera que al hacer la divi-
sién se cancelaran. Asi pues, la fuerza
de gravedad que atrae a los cuerpos
hacia la Tierra y mantiene a los plane-
tas y a los satélites en sus orbitas debe
ser directamente proporcional a la
masa del cuerpo atraido e inversamen-
te proporcional al cuadrado de la dis-
tancia que lo separa del centro atrac-
tor. El modelo de la gravitacién
universal iba tomando més forma.

La Tercera Ley y la respuesta

Descartes ya habia demostrado que en
las interacciones entre los cuerpos la
cantidad de movimiento total se con-
serva. Esto quiere decir que en la inte-
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raccion de dos cuerpos si uno sufre un
cambio en su cantidad de movimiento,
el otro deberd sufrir un cambio de
igual magnitud, pero de signo contra-
rio, para que en total no haya cambio.
Esto, en términos de la Segunda Ley,
implica que en la interaccién ambos
deben sentir una fuerza de igual mag-
nitud, pero de direccién contraria.
Esta es, ni mas ni menos, la Tercera
Ley del Movimiento que formalmente
se expresa asi: todas las fuerzas son de
interaccién, y en la interaccion la fuer-
za que uno de los cuerpos ejerce sobre
otro es de la misma magnitud, pero de
direccién contraria a la que el otro
ejerce sobre él.

Con referencia a la fuerza de gravi-
tacioén o gravedad, la Tercera Ley esta-
blecia que si el Sol ejerce una fuerza
de atraccién sobre los planetas, estos a
su vez deberian ejercer sobre el Sol
otra fuerza de igual magnitud, pero
en direcciéon hacia ellos; la Tierra
atrae a la Luna con una cierta fuerza
que es igual, pero de direccién con-
traria a la fuerza con la que la Luna
atrae a la Tierra. Si, como acabamos
de ver, la fuerza con que la Tierra
atrae a un objeto depende de la masa

| de ese objeto, la fuerza con la que el
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objeto atrae a la Tierra debe depen-
der de la masa de la Tierra. Pero
ambas fuerzas deben tener la misma
magnitud, por lo que entonces la
fuerza de interaccién debe ser pro-
porcional al producto de las masas de
los cuerpos que interactian.

Ya dijimos que los movimientos de
los satélites alrededor de sus respecti-
vos planetas también obedecian las
leyes de Kepler. Pero las constantes de
estos movimientos eran diferentes en
el caso de los planetas alrededor del
Sol y para cada conjunto de satélites.
Era evidente que alguna propiedad
del centro atractor intervenia también
en la magnitud de la fuerza. Y ahora
era evidente que esta propiedad debe-
ria ser su masa. Toda la trama empeza-
ba a revelarse.

Al fin una gravitacién universal

Si la Tierra atrae a todos los objetos a
su alcance, y ellos a su vez la atraen a
ella en virtud de las masas de ambos,
logico seria esperar que todos ellos se
atrajeran también entre si en virtud
de sus respectivas masas. Como la
masa de los cuerpos cotidianos es mu-
chisimo menor que la masa de la Tie-
rra, la fuerza con que una roca jala a

otra roca es también muchisimo
menor que la fuerza con que esta roca
es jalada por la Tierra. Es mas, estas
fuerzas de atraccion entre los objetos
sobre la Tierra son tan pequefias que
quedan practicamente anuladas por
la resisteéncia del aire y la friccién; por
eso es que no vemos a los cuerpos a
nuestro alrededor colapsandose. Para
poder medir estas fuerzas seria nece-
sario efectuar un experimento en
condiciones muy especiales y con ca-
pacidad de mediciones precisas. Este
experimento tendria que esperar to-
davia mas de 100 afios, pero por
ahora ya era posible resumir todos los
descubrimientos que hemos relatado
en lo que seria la Ley de Gravitacién
Universal, como la enuncié Newton:
todos los cuerpos atraen a todos los
demas con una fuerza cuya magnitud
estd en proporcién directa al produc-
to de sus masas e inversa al cuadrado
de la distancia que los separa. Esto, en
férmula, se ve asi:

donde m y M son las masas respectivas
de los dos cuerpos en interaccién y r
es la distancia entre ellos.

C E N C A S
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El experimento final:
el peso de la Tierra

El dltimo elemento para el estableci-
miento completo de la Ley de Gravita-
cién Universal tuvo que esperar bas-
tante tiempo. La relacién establecida
por Newton estaba en la forma de una
proporcionalidad. Para transformarla
en una igualdad es necesario introdu-
cir una constante, a la que se le ha lla-
mado la constante de gravitacién uni-
versal, pues ésta ya no depende de
ninguna propiedad de los cuerpos que
se atraen, sino que es una caracteristi-
ca del Universo mismo. Esta constante
se ha denotado con la letra G y enton-
ces la ecuacién que describe la fuerza
de interaccién gravitacional entre dos
cuerpos estd dada por

Para conocer el valor de G, despejan-
dola de la ecuacioén, es necesario co-
nocer la masa de dos cuerpos que se
atraen, la distancia que los separa y la
fuerza de atraccion entre ellos.

Para los cuerpos celestes se cono-
cian las distancias y las aceleraciones,
pero se desconocian sus masas. Para
un par de cuerpos terrestres manipu-
lables es posible medir su masa y colo-
carlos a una distancia conocida, pero
las fuerzas son sumamente pequefias.
La tinica manera de resolver el proble-
ma era diseflar un aparato capaz de
medir estas fuerzas y fue Henry Caven-
dish, en 1800, quien construyé el pri-
mer dispositivo capaz de hacerlo, la
balanza de torcién, y obtuvo por pri-
mera vez ¢l valor de G. Conociendo el
valor de G y la 6rbita de la Luna era
posible calcular la masa de la Tierra (y
del mismo modo la del Sol y la de los
otros planetas con satélites) y Caven-
dish estaba tan entusiasmado con ello
que al trabajo en donde publicé su ex-
perimento para obtener G lo titulé
Sobre el Calculo del Peso de la Tierra.
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Con esto se concluyeron los traba-
jos necesarios para el establecimiento
preciso de la Ley de Gravitacién Uni-
versal. Como hemos visto, mas de 250
afios pasaron entre el primer eslabon y
el ultimo de esta cadena, y se produjo
del orden de una sola idea relevante
por generacién.

Epilogo

Aqui terminamos lo que ha pretendido
ser una verdadera, aunque muy poco de-
tallada, historia del descubrimiento de la
gravitacion universal. Muchos de los

pasos alin parecen demasiado grandes
para una mente comin y corriente,
pero el lector debera confiar en nues-
tra palabra de que esto sélo se debe a
que hemos omitido muchos detalles
para no hacer de esto un libro, sino un
breve articulo.

En el camino tampoco nos hemos
detenido a discutir los cambios con-
ceptuales que las sucesivas etapas fue-
ron produciendo respecto al pasado,
los que finalmente condujeron al esta-
blecimiento de la fisica que ahora ma-
nejamos. Esperamos haber trasmitido
por lo menos una visiéon mas realista

de‘lo que es la historia de las creacio-
nes cientificas y la evolucién de la
ciencia. Hemos omitido también mu-
chos detalles respecto a los descubri-
mientos previos y periféricos que per-
mitieron llegar a la ley de gravitaci6n,
pero cada uno de ellos tiene también
su historia en donde puede verse que
nunca hay grandes saltos, s6lo un na-
mero muy grande de pequefios escalo-
nes que conducen, casi inevitablemen-
te, al gran descubrimiento, a la gran
creacién.

De ninguna manera pretendemos
restarle méritos a Newton, pero si
mostrar que se necesitdé mucho mas
que ver caer una manzana para obte-
ner la Ley de Gravitacién Universal.
Para la época de Newton, muchos de
los elementos estaban preparados y se
disponia ya de la filosofia adecuada.
Newton estudidé todo esto y durante
muchos afios se habia dedicado con
pasion a la ciencia. Solia pasarse dias y
noches dedicado a una investigacién o
estudio con tal tenacidad que casi no
comia ni dormia. Rumiaba los proble-
mas por meses y aiios, buscando en sus
predecesores y contemporineos
mayor informacién, nuevas ideas.

Decia Lord Rutherford: No estd en la
naturaleza de las cosas el que un solo hom-
bre pueda hacer un descubrimiento repenti-
no; la ciencia va paso a paso y cada inves-
tigador se apoya en el trabajo de sus
antecesores. Los cientificos no dependen de
las ideas de un solo hombre, sino de la sabi-
duria combinada de miles de ellos.

No debemos lamentarnos por no
haber nacido con tantas o tan podero-
sas neuronas como Newton o cual-
quier otro genio. Lo que hay que ad-
mirar en ellos -y tratar de imitar— es
su dedicacién, esfuerzo, compromiso y
pasion. Estos son los ingredientes que
hacen a los genios . Y no solamente en
la ciencia. @

Silvin Bravo: Departamento de Fisica Espa-

cial Institato de Geeodishon, Uxas



