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6. La teoria de la gravitacién universal

-

La antigua concepcién de Ia gravedad diferfa profunda-
mente de ladelos tiempos modernos. A partir del siglo xvir
los cientificos han concebido la gravedad fundamentalmen—’
te como una propiedad de la materia. Un cuerpo atrae a otro
con una fuerza que depende de las cantidades de materia
que fhchos cuerpos contienen y depeilde también de la dis-
tancia que los separa, siendo la fuerza reciproca. Enla Anti-
giiedad y enla Edad Media, Ia gravedad se consideraba m4s
una propiedad de una posicién que de un agregado de ma-
teria. Todo en el universo de Aristételes tenfa su lugar sefia-
lado, al que se esforzaba por regresar si se hallaba desplaza-
do de él. Las piedras cafan hacia la Tierra porque aspiraban a
alcanzar sulugar propio en el centro del universo, que resul-
taba coincidir con el centro de la Tierra o se encontraba mu
cerca de €l. Mas las cosas terrestres ¥ acudticas se moverl’al}lf
hacia el centro del universo aun cuando Ia Tierrano estuvie-
seallf, del mismo modo que las cosas aéreas e igneas se mue-
ven hacia su lugar propio bajo la 6rbita de la Luna, donde
nada hay para «atraerlos», excepto sus posiciones asi:gnédas
Tal c/oncepcién dela gravedad daba lugar a dificultades en.
la teoria copernicana. Las piedras cafan claramente hacia la
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Tierra, si bien la Tierra no podria hallarse en el centro del
universo si es que se movia en una 6rbita anual en torno al
Sol. Por tanto, Copérnico sugeria que cada cuerpo, la Tierra,
el Sol, la Luna y los planetas, poseifan su propio sistema de
gravedad, de manera que una piedra en el espacio caerfa ha-
cia el cuerpo celeste mds préximo. Copérnico pensaba que
la gravedad era ]a tendencia de los agregados de materia a
congregarse en la forma de una esfera en cualquier lugar en
que se sitien y no precisamente en el centro del universo.
Mis atin, consideraba que un punto geométrico era el foco
dela gravedad, sibien tales puntos tenian que ser ahora cen-
tros de esferas de materia. «El elemento Tierra —escribia- es
el mds pesado, y todas las cosas pesadas se ven llevadas ha-
cia él, aspirando a alcanzar su centro intimo.» '

Copérnico no pensaba que los cuerpos del sistema solar
ejercieran un influjo unos sobre otros en virtud de sus sis-
temas privados de gravedad. La disposicién de los cuerpos
celestes y sus movimientos no estaban determinados por la
gravedad o alguna otra consideracién mecdnica. Los movi-
mientos de los cuerpos celestes eran completamente natu-
rales, mientras que su ordenacién estaba dictada por las ar-
monias matemdticas que se daban entre las velocidades de
los planetas y los tamanos de sus 6rbitas. Copérnico no seia-
laba explicitamente qué consideraba que era la materia del
espacio interplanetario, pero tras él Kepler afirmé que Co-
pérnico crefa que los cuerpos celestes se hallaban engasta-
dos en capas cristalinas sélidas que rotaban una dentro dela
otra, arrastrando alos cuerpos celestes por sus cursos.

Tal concepcién hubo de abandonarse, y fue preciso dar
con una explicacién alternativa de la disposiciéon y movi-
mientos delos cuerpos celestes, cuando Tycho Brahey otros
sjguic;ron en 1577 la 6rbita de un cometa a lo largo del cielo,
mostrando que se movia a través del sistéﬁ;‘é},fsplér, cortando

las supuestas capas cristalinas sélidas de la cosmologfa aris-
totélica. ’
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Ahora estd bien claro para mf que no hay enlos cielos esferas séli-
das -escribfa Tycho Brahe-, y las que han sido ingeniadas por los
autores para salvar las apariencias tan sélo existen en la imagina-
cién, a fin de permitir a la mente concebir el movimiento que los
cuerpos celestes trazan en su carrera.

Mas si las esferas cristalinas no existen, se planteaba el
problema de qué es lo que de hecho mueve los cuerpos celes-
tesy preserva su disposicion regular. Es posible que los cuer-
pos celestes se moviesen de propio acuerdo, independien-
temente unos de otros y sin orden regular. Francis Bacon
escribfaquela

o

Rrimera pregunta relativa alos cuerpos celestes es si hay en ellos un
sistema, esto es, si el mundo o universo compone conjuntamente
un globo con un centro o silos globos particulares de la Tierra ylas
estrellas se hallan dispersos desordenadamente, cada uno con sus
raices propias, sin ningtin sistema o centro comun.

No obstante, los primeros cientificos modernos sentian
- en sumayorfa que el Sol, la Luna, la Tierra y los planetas
componian un sistema con un centro comtn, estando el
sistema unido por un tnico principio en el que se basaban
los diversos movimientos regulares de los cuerpos celestes.
En 1600 William Gilbert de Colchester sugeria que el mag-
netismo era el principio que mantenia unido al sistema so-
lar. Como hemos visto, Gilbert presumfa, a partir de sus
experimentos con piedras imdn esféricas, que la Tierra mis-
ma era una piedra imdn gigantesca con tan sélo una cu-
!)ierta superficial de rocas y tierra. Dado que las piedras
imdn ejercian una considerable fuerza sobre los objetos de
hierro a cierta distancia, sugeria que la gravedad era la
fuerza magnética ejercida por la inmensa piedra imdn de
la Tierra sobre los objetos en torno, y que la gravedad se ex-
tendia por el sistema solar, actuando como el tejido con-
juntivo del universo.
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En uno de sus experimentos, Gilbert mostraba que la
fuerza magnética ejercida por una piedra iman sobre un tro-
zo dado de hierro aumentaba con el tamafio, siendo tanto
mayor su atraccién sobre un trozo de hierro cuando mayor
fuese la masa de la piedra imédn. Ademds, la accién era reci-
proca, atrayendo el hierro a la piedra imdn tanto como la
piedra imdn atrafa al hierro: Asi, las propiedades de la fuer-
za magnética, tal y como la investigaba Gilbert, suministra-
ban un modelo de la concepcién moderna de la fuerza gra-
vitatoria. Los focos de la gravedad eran masas concretas de
materia mds bien que puntos geométricos, aumentando la
fuerza con la cantidad de materia.

Como Tycho Brahe, Gilbert era de la opinién de que los
planetas se movian en torno al Sol, mientras que el Sol y
los planetas se movian como un todo en torno a una Tierra

que se hallaba en el centro del mundo. No obstante, discrepa-

ba de Tychoy concordaba con Copérnico por cuanto que su-

-ponia que las estrellas fijas se hallaban estacionarias, siendo

la Tierrala que rotaba diariamente sobre su eje. Puesto que la
Tierra, el Sol, la Luna y los planetas eran todos ellos cuerpos
magnéticos, se orientaban solos en el espacio, de la mis-
ma manera que las brijulas se orientan solas en la Tierra,
de modo que todoslos cuerpos del sistema solar se movian en
el mismo plano con sus ejes paralelos; «adoptaban posiciones
en el universo segin laley del todo», como él decia. Asi pues,
el eje de la tierra apuntaba siempre a la estrella polar debido
al efecto orientador del magnetismo terrestre. Gilbert soste-
nia que todos los cuerpos del sistema solar influfan mutua-
mente en sus respectivos movimientos desde fuera. «Todolo
que en la naturaleza se mueve naturalmente se ve impulsado
por sus propias fuerzas y por un pacto concorde con los cuer-
pos —escribia~; tal es la propulsién circular de los cuerpos ..
planetarios que observan e incitan los cursos unos de otres»’.
Las teorfas de Gilbert ejercieron temporalmente una gran
influencia. Fueron adoptadas por Johannes Kepler, quien las
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empleé para explicar por qué los planetas se movian en 6r-
‘bitas elipticas. Kepler desarroll también la concepcion dela
gravedad de Gilbert, suponiendo que era «una afeccién mu-
tua entre cuerpos emparentados que tendian hacia la unién
0 conjuncion, de tipo similar al magnetismo». Tal fuerza de
gravedad entre dos cuerpos dependia de sus masas. La Tierra
era cincuentay tres veces mayor que la Luna, demanera que

sila Lunay la Tierra no se viesen mantenidas en sus érbitas por su
fuerza animal o alguna otra equivalente, la Tierra ascenderia a Ia
Lupa una cincuentay cuatroava parte dela distancia que Jas separa,
mientras que la Luna caérfa a la Tierra las otras cincuenta y tres.

Vemos de paso que Kepler no tenfa laidea de inercia, pues
era «la fuerza animal o algin equivalente» lo que se necesi-
taI_Ja para mantener a los cuerpos del sistema solar en movi-
miento.

A fin de dar cuenta de los movimientos de los planetas,
Kepler suponfa que el Sol enviaba efluvios nragnéticos que
rotaban como los radios de una rueda con el giro del Sol en
el plano de rotacién de los planetas. Estos efluvios mag-
néticos propulsaban los planetas por sus cursos mediante
una fuerza tangencial. Asf, los planetas mds externos se mo-
vian mds lentamente que los que se hallaban en las proximi-
dades del Sol, debido a que eran més pesados y los efluvios
magnéticos se habfan debilitado porla distancia cuando lle-
gaban hasta ellos. Para explicar las 6rbitas elipticas de los
planetas, Kepler suponia que el Sol era un iman gigante con
un solo polo, mientras que los planetas eran imanes con un
pqlo norte y otro sur. Los ejes de los planetas posefan una
orientacién constante en el espacio, de manera que primero
el polo norte yluego el sur se orientaban hacia el Sol a medi-
da que el planeta se movia por su érbita. De ahi que el plane-

ta se viese alternativamente atraido y repelido por el Sol, dis-
torsiondndose la circularidad de su érbita para formar una

R
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elipse. Kepler pensaba que el giro de la Tierra sobre su eje se
debia principalmente a su propio magnetismo: en un afo,
trescientas sesenta rotaciones terrestres se debfan a su pro-
pio magnetismo y las otras cinco al del Sol. Como Gilbert,
Kepler aceptaba los valores césmicos de Copérnico. La Tierra
era en gran medida igual que los demds planetas, mientras
que el Sol gobernaba el universo con una especie particu-
Jar de magnetismo que impulsaba a los planetas por sus
6rbitas distorsionando las circulares convirtiéndolas en elip-
ticas.

Como hemos visto, Kepler suscribia la vieja idea meca-
nica de que un cuerpo en movimiento precisaba la aplica-
cio6n constante de una fuerza impelente a fin de mantenerse
en movimiento, mientras que su amigo Galileo se adherfa al
viejo prejuicio astronémico de que los movimientos de los
planetas eran circulares y uniformes. No asimilaron sus
obras respectivas, y asi, aunque ambos podfan haber unifi-
cado la astronomia y la mecdnica, ninguno de ellos lo hizo.
Para Galileo la disposicién y movimiento de los planetas no -
presentaba problema alguno. Su principio de inercia esta-
blecia que los movimientos naturales eran uniformesy circu-
lares, y puesto que pensaba que los planetas se movian en
circulos con velocidades uniformes, presumia que sus movi-
mientos eran naturales y.autosostenidos. Galileo sugerfa .
que en el comienzo Dios podia haber arrojado los planetas
de unagran altura, de modo que cayesen hacia el Sol aumen-
tando grac aalmente su velocidad. Una vez que hubieron al-
canzado sus velocidades actuales, los planetas fueron des-
viados a érbitas circulares en las que contintian moviéndose
indefinidamente. Era una idea, sefialaba Galileo, que habia
sacado de Platén, después de despojarla de «la mdscara y el
ropaje poéticon. L s

Tanto Galileo en astronomia como Descartes trasiélen
ciencia general se ocupaban principalmente de la propaga-
cién de las nuevas ideas generales de Ja revolucién cientifica
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y no de la explicacién delos detalles de los tltimos descubri-
mientos cientificos. Como Galileo, Descartes creia que los
planetas se movian en érbitas circulares con velocidades
uniformesy no en 6rbitas elipticas con velocidades variables,
como Kepler habia descubierto. Ademds, Descartes recha-
zaba la idea de que hubiese una cosa asi como una fuerza de
gravedad que operase entre agregados de materia a través
del espacio vacio. Criticaba a Galileo por determinar las le-
yes de la cafda libre de los cuerpos sin averiguar primero si
la caida de un cuerpo podria ser libre. Segiin Descartes, la
materia y la extension eran sinénimos, de manera que el es-
pacio se hallaba lleno dé materia, sin que nada pudiese caer
«libremente». La caida de una piedra a la Tierra se debia al
efecto de succién del vértice de materia que rodeaba la Tie-
rra. Del mismo modo, las érbitas circulares de los planetas
se debfan al efecto de succién de la materia vorticial que ro-
deaba al Sol y que distorsionaba sus movimientos naturales
en linea recta debidos a la inercia, convirtiéndolos en circu-
lares. Las opiniones de Descartes ejercieron graninflujoyen
la épocassirvieron para distraer la atencién de los problemas
de la fuerza gravitatoria. Uno de sus seguidores, Christiaan
Huygens, 1629-1695, un holandés que era un caballero afi-
cionado ala ciencia, realizé un experimento en 1669 que pa-
recid confirmar la teorfa cartesiana de la caida de los cuerpos
atierra. Provocd un remolino en un recipiente de aguay des-
cubrid que los guijarros eran arrastrados al centro del reci-
~ piente, donde se hallaba el centro del vértice. Por consiguien-
te, Huygens pensé que la gravedad no era sino «la accién del
éter que circula en torno al centro de la Tierra, tratando de
alejarse del centro y forzando a los cuerpos que no compar-
ten sumovimiento a ocupar su lugar». Mientras investigaba
la oscilacién de un péndulo, Huygens habia descubierto ya
en 1659 que se precisaba una fuerza centripeta para mante-
ner a un cuerpo en movimiento circular, averiguando la ley
que regia dicha fuerza. Mas, en el caso de los planetas, no
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consiguid darse cuenta de que esta fuerza era suministrada
por la gravitacién, quiza debido a su adhesién en aquella
época a las opiniones de Descartes. En astronomia, el siste-
ma de Descartes explicaba menos que el de Kepler, pues fa-
llaba lamentablemente a la hora de dar cuenta de las érbitas

“elipticas de los planetas, oscureciendo la prometedora con-

cepcién kepleriana de la gravedad como fuerza que actiia a
través del espacio entre dos cuerpos dependiendo dela can-
tidad de materia que dichos cuerpos presentan.

Las teorfas de Kepler fueron reavivadas en 1666 por Gio-
vanni Alfonso Borelli, 1608-1678, profesor de matematicas
en Pisa y miembro dela Academia Florentina de Experimen-
tos, que estaba compuesta por alumnos y discipulos de Gali-
leo. Borelli sugeria que la 6rbita eliptica de un planeta era el
resultado de un equilibrio entre dos fuerzas opuestas: prime-
10, la fuerza de la gravedad que atraia al planeta hacia el Sol,
¥, en segundo lugar, una fuerza centrifuga que tendfa a alejar
al planeta del Sol, similar a la fuerza ejercida sobre una pie-
dra cuando sela hace girar en una honda. Borelli aceptabala
teorfa mecdnica del impetus, y asi, como Kepler, suponia que
los planetas eran impulsados en torno a sus 6rbitas por ra-
yos de fuerza que radiaban del Sol y rotaban con él, como los
radios de una rueda. Era de la opinién de que los cuerpos

- tendian amoverse naturalmente en linea recta y no en circu-

lo, como Kepler y Galileo crefan, de manera que era necesa-
ria una fuerza de gravedad desde el Sol para obligar alos pla-
netas a moverse en Orbitas cerradas. No obstante, Borelli era
incapaz de hallar exactamente cudl era la magnitud de la
fuerza requerida para doblar los movimientos rectilineos
naturales de los planetas y formar las érbitas elipticas obser-
vadas, y su teorfa de los movimientos planetarios permane-
ci6 en estado de conjetura. RPN
Las ideas de Borelli constituyeron los tltimos coletazos dé-
la fisica tedrica en la Italia del xvi1, mientras que en Holanda
y Francia dominaban las teorfas de Descartes. De este modo,
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el problema de la mecdnica celeste recorrid todo el circulo.
Partiendo de las especulaciones en gran medida cualitati-
vas de Gilbert, el problema de la gravedad retorné de nuevo
a Inglaterra, suministrando la solucién definitiva la pos-
trera escuela estuardo de cientificos. La figura principal
de dicha escuela fue Isaac Newton, 1642-1727, si bien no
carecieron de importancialas contribuciones de otros miem-
bros, sobre todo las de Robert Hooke, 1635-1703, Chris-
topher Wren, 1532-1723, y Edmund Halley, 1656-1742.
Supuesta la versién moderna del principio de inercia de
Galileo que establece que el movimiento sin impedimentos
de un cuerpo consiste en una velocidad uniforme en linea
recta, el problema de explicar los movimientos de los cuer-
pos celestes en términos mecdnicos se dividié en dos cues-
tiones subsidiarias principales. Primero, la derivacién de la
ley que gobierna la fuerza centripeta requerida para doblar
semejante movimiento rectilineo bajo la inercia en un movi-
miento circular o eliptico. En segundo lugar, la demostra-
cién de que la gravedad podria suministrar la fuerza centri-
peta que obliga alos planetas a moverse en 6rbitas cerradas,
lo que exigfala derivacién delaley que gobiernala variacién
de la fuerza gravitatoria con la distancia entre los cuerpos
gravitantes. Robert Hooke, el curator de la Sociedad Real,
trat6 de estudiar el segundo problema experimentalmente.
Se inclinaba hacia la opinién de Gilbert de que la gravedad
era de tipo semejante al magnetismo, y puesto que Gilbert
habia demostrado experimentalmente que la fuerza magné-
tica entre dos cuerpos variaba con la distancia entre ellos,
Hooke pensé que podria demostrarse otro tanto de la fuerza
gravitatoria. En 1662 y 1666 realizé experimentos para con-
trastar la hipotesis, comparando los pesos de cuerpos medi-
dos en el fondo de pozos profundos o minas y en la superfi-
cie de la tierra, asi como en alturas por encima de la tierra;
pero, como seflalaba, «nada seguro» hall6. En 1664, Hooke
discutié con Wren la érbita del cometa que habia aparecido

{
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ese ailo. Wren era de la opinidn de que el cometa se movia en
una linea recta bajo la inercia, pero Hooke sefial6 que la
trayecforia era curvada cuando el cometa se hallaba cerca
del Sol y sugeria que la curvatura era producida por la atrac-
cign gravitatoria del Sol. Hacia la misma época, Hooke traté
de hallar la relacion que gobernaba a la ley requerida para
mantener al cuerpo moviéndose en una érbita circular es-
tudiando los movimientos de péndulos circulares, mas no
halléla ley crucial dela fuerza centripeta.

Los mismos problemas fueron investigados por Newton
cuando se hallaba ausente de Cambridge en su casa, Woolds-
thorpe Manor, cerca de Grantham, durante la gran peste de
1665-1666. Segin una confesién de treinta afios después,
Newton descubri6 entonces tanto la ley de la fuerza centri-
peta como la relacién que conecta la disminucion dela fuer-
za gravitatoria entre dos cuerpos con el cuadrado de la dis-
tancia que los separa. Parece que dedujo la ley de la fuerza
centripeta y con ella derivé de la tercera ley del movimiento
planetario de Kepler la ley del inverso del cuadrado de la
fuerza gravitatoria. Lavalidez de dichas leyes se podria con-
trastar calculando la fuerza gravitatoria que ejerciala Tierra
sobrela Luna a partir de laley del inverso del cuadradoy del
valor conocido dela fuerza delagravedad enla superficie de
la Tierra, tal y como se puede medir en los experimentos con
cuerpos que caen. Con la velocidad de la Luna y el tamafio
de su 6rbita se puede calcular la fuerza centripeta requerida
para mantener a la Luna en su drbita. Si los valores calcula-
dos delas fuerzas centripeta y gravitatoria concuerdan cuan-
titativamente, entonces se demuestra que la gravedad terres-
tre suministra la fuerza centripeta que mantiene ala Luna en
su 6rbita. 3

Si Newton realiz6 estos célculos cuando se hallaba en su
casa de Wooldsthorpe, no hizo publicos sus resultad(?,s Se:
han sugerido diversas razones para explicar el fallo de New-
ton ala hora de publicar su obra de 1666. En primer lugar, se
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ha dicho quelos valores calculados por Newton de la fuerza
centripeta y de la fuerza gravitatoria no concordaban, dado
que la distancia del centro a la superficie de la Tierra no se
conocia con precisién alguna en esa época. Més tarde se ha
sugerido que Newton no podia mostrar en aquel momento

que la masa extensa de la Tierra producfa el mismo campo.

gravitatorio que si toda su masa se hallase concentrada en el
centro geométrico de la Tierra. Mds recientemente se ha su-
gerido que de hecho Newton ni descubrié la ley de la fuerza
centripeta ni la ley inversa del cuadrado en 1666, ya que no
hay registros documentales que apoyen semejante preten-
sién, y los recuetdos de Newton treinta afios mds tarde re-
sultaban err6neos en un cierto niimero de gtros aspectos'y
-quizd también en éstos. Ademds, de 1666 a 1679 Newton de-
sarroll6 una teoria de la gravedad basada en una supuesta
circulacién de un medio etéreo de los cielos a la Tierra y de
nuevo en la otra direccidn, arrastrando ese éter en su-des-
censo los cuerpos pesados. En 1679 sugirié que el Sol y los
planetas podrian estar regidos por «algtin principio secreto
de insociabilidad en los éteres de sus vértices», enunciado
que implica cierta inclinacién hacia las opiniones carte-
sianas.

Para 1679, otros cientificos habian llegado a la ley de la
fuerza centripeta y a la ley del inverso del cuadrado para
la fuerza gravitatoria. Christiaan Huygens en Holanda habia
realizado experimentos sobre el movimiento de péndulos y
el movimiento en circulo en general, de lo que derivé en
1673 laley de la fuerza centripeta. Con esta ley fue posible
deducir la ley del inverso del cuadrado a partir de la tercera
ley de Kepler del movimiento planetario, tal y como hemos
visto. Huygens no llevé a cabo la deduccién, pero lo hicieron
Hooke, Wren y Halley, obteniendo la ley del inverso del cua-
drado hacia 1679. En dicho afio, Hooke le escribi6é a Newton
preguntdndole si podia demostrar que un planeta habria de
moverse en una drbita eliptica, dada la ley de la fuerza cen-
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tripeta y la del inverso del cuadrado. En su carta, Hooke se- .
fialaba la dificultad de que el Sol y los planetas fuesen cuer-
pos extensos, teniendo que ser tratados tedricamente como
si sus masas se hallasen concentradas en sus centros. New-
ton no contesté a la pregunta de Hooke, mas en 1684 Wren
ofreci6 un premio por una solucién del problema que Hoo-
ke habia planteado.a Newton. En esta época Hooke preten-
dia haber resuelto el problema, si bien Wren, segtin Halley,
no se sintié satisfecho con la solucién. Al afio siguiente se le
planteé de nuevo a Newton el problema, esta vez por parte
de Halley, y mds adelante le envi6 a Halley una demostra-
ci6n de que los planetas se moverfan en 6rbitas elipticas bajo
la influencia del campo gravitatorio del Sol. Halley presioné
a Newton para que elaborara en detalle su demostracién y
publicase los resultados. Newton consiguidé ahora mostrar
que el campo gravitatorio de un cuerpo esférico extenso,
como la Tierra o el Sol, serfa el mismo que si toda la masa se
hallase concentrada en-el centro de la esfera, de manera que
los cuerpos celestes se podian tratar como puntos pesados.
También existian ahora valores mds exactos del radio terres-
tre, de la distancia entre la Tierra y el Sol y otras medidas del
sistema solar. Merced a ellas, Newton consiguié mostrar que
la fuerza dela gravedad terrestre suministraba exactamen-
te la fuerza centripeta requerida para mantener a la Luna en
su 6rbita observada. De manera similar demostré que el
campo gravitatorio del Sol explicaba los movimientos obser-
vados de los planetas segtin las leyes de Kepler, asi como que
los cometas se movian en trayectorias aproximadamente pa--
rabdlicas en torno al Sol. Desarrollando atin més el sistema,
Newton sugiri6 que cada planeta deberfa estar achatado por
los polos y ensanchado por el ecuador debido a su movi-
miento de rotacién. Tal forma, un esferoide oblonge, se ob-
servé telescopicamente en el caso de Jupiter;+y; por lo que
atafe a la Tierra, se infirié del hecho de que el campo gravi-
tatorio dela Tierra era menor en el ecuador que en las regio-
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nes proximas a los polos. Dado que la Tierra no era exacta-
mente esférica, Newton mostré que laatraccion gravitatoria
del Soly delaluna no habria de pasar por el centro de la Tie-
rra, por lo que haria que el eje terrestre realizase un lento
movimiento cénico que daba cuenta de la precesién de los
equinoccios. Finalmente, atribuyé las mareas a los efectos
gravitatorios diferenciales del Sol y la-Luna sobre los océa-
1nos, demostrando que las mareas muy vivas se producfan en
la Luna nueva y en la Luna llena, cuando las tracciones gra-
vitatorias del Sol y la Luna actdan conjuntamente, mientras
que las mareas muertas se dan en los cuartos, cuando las
tracciones tiefiden a neutralizarse entre si.
Estas demostraciones se incorporaron a los Principia
- Mathematica que Newton habia terminado en 1686. La So-
ciedad Real trat6 de publicar la obra, mas no habia fondos
bastantes, y Hooke, el curator de la sociedad, reclamé la
prioridad en el descubrimiento de la ley del inverso del cua-
drado para la atraccién gravitatoria, de modo que Edmund
Halley publicé el libro de Newton a'sus propias expensas.
Hooke expuso de nuevo sus pretensiones en 1693, esta vez
ante una reunion de la Sociedad Real. Inmediatamente des-
pués, Newton se vio afectado por una enfermedad nerviosa,
y cuando se recobrd, anuncid por vez primera que habia rea-
lizado sus descubrimientos bésicos de laley dela fuerza cen-
tripeta'y de la ley del inverso del cuadrado en 1666. Newton
realiz6 sin duda la contribucién aislada mds importante ala
teorfa de la gravitacién universal, aunque, como en el caso
posterior del descubrimiento del cdlculo que culminé en la
controversia con Leibniz acerca de la prioridad, Newton era
s6lo uno de los muchos cientificos que trabajaban en el mis-
mo problema, contribuyendo independiente y simultdnea-
mente a su solucién.
Al estudiar el problema de la mecénica del sistema solar,
Hooke y Newton trabajaron con métodos que diferfan un
tanto el uno del otro. Hooke pertenecia a la generacién de
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cientificos ingleses que alcanzaron la madurez en el periodo.
dela Commonwealth, una generacién que estaba poderosa-
mente influida por el punto de vista empirico y utilitario de
la filosofia de la ciencia de Bacon. Newton pertenecia a una
generacion posterior que llegé a la madurez en el periodo
de la Restauracién y adopté una metodologia mds deduc-
tiva, afin alas de'Galileo y Descartes. Hooke traté de hallar
experimentalmente cémo variaba la fuerza de gravedad en-
tre dos cuerpos en funcién de la distancia que mediaba entre
ellos, midiendo para ello los pesos de los cuerpos a diferen-
tes distancias por encima y por debajo de la superficie de la
Tierra. Por el contrario, Newton dedujo probablemente la ley
delinverso del cuadrado dela fuerza gravitatoria de laley de
la fuerza centrifuga y de la tercera ley de Kepler del movi-
miento planetario. En su discusién del método cientifico,
Newton adopté la opinién de que el punto de partida de las
deducciones fisico-matemdticas deberfan ser hechos expe-
rimentalmente observados o leyes, y que las deducciones
deberfan llevar ala explicacion o prediccién de otros efectos
observables. En el prefacio alos Principia Mathematica, es-
cribié: «Toda dificultad en filosofia parece consistir en lo si-
guiente, en investigar las fuerzas de la naturaleza a partir de
los fenémenos de los movimientos y luego, a partir de esas
fuerzas, demostrar los otros fenémenos».

Asi pues, Newton especificé que en filosofia natural el
punto de partida de las demostraciones matemdticas tenfan
que ser los efectos observados y las leyes del movimiento
mecdnico. Descartes habia defendido la.misma opinién, su-
giriendo que los fendmenos naturales deberian explicarse
en términos mecdnicos, ya que nos hallibamos muy fa-
miliarizados con las operaciones de las mdquinas y otros in-
genios: mecdnicos, debiendo ademds explicar-lo desco- -
nocido en términos de lo conocido. Tal método:te explicar
lo desconocido en términos de lo conocido era explicito en
la obra de Newton. Llevé a cabo la conexion que Galileo no
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La combinacién de la atraccién gravitatoria con diversas veloci-
dades rectilineas.

habia conseguido establecer, comparando la érbita de un
planeta con la trayectoria de un proyectil.

El que los planetas puedan ser retenidos en sus érbitas -escribié-
es algo que podemos comprender ficilmente si consideramos los
movimientos delos proyectlles En efecto, una piedra arrojada, por
la presién de su propio peso, se ve forzada a abandonar la trayecto-
ria rectilinea viéndose obhgada a describir una linea curva en el
aire, y merced a este camino torcido se ve finalmente llevada al sue-
lo. Y cuanto mayor sea la velocidad con la que se proyecta, mds le-

‘
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josva antes de caer a tierra. Podemos suponer por tanto que la ve<
locidad se incrementa de tal modo que describa un arco de (inu-

chas) millas antes de llegar a la Tierra, hasta que finalmente, exce-

diendo loslimites dela Tierra, pasard totalmente sin tocarla.

Asi, silaLuna fuese andloga a un proyectil, deberia obede-
cer las mismas leyes y su movimiento deberia ser susceptible
del andlisis que Galileo habia hecho del movimiento de los
proyectiles; esto es, el movimiento curvo de la Luna debe-
ria ser resoluble en dos movimientos rectilineos simples, re-
gido cada uno de ellos por una ley mecdnica. De hecho, el
método de Newton se asemeja mucho al empleado por Ga-
lileo, tanto en sus aspectos generales, tales como el basar las
demostraciones matemadticas en principios dados experi-
mentalmente, como en algunos de sus detalles, como es el
procedimiento de resolver los movimientos curvos comple-
jos en movimientos rectilineos simples.

No obstante; Newton diferia de Galileo en que distinguia
tajantemente entre los principios dados experimentalmente
y los principios dados por intuicién. Newton era contrario
al método cartesiano de basar las demostraciones cientificas
en ideas supuestamente seguras e indubitables ofrecidas por
intuicién al espiritu libre de nubes. Para Newton semejan-
tes ideas eran meras hipétesis, y declaraba que él no usaba
hipétesis. Naturalmente, Newton formulaba hipétesis de
carécter especulativo, basando en ellas argumentos y demos-
traciones; mas sostenfa que tales especulaciones eran sepa-
radas y muy distintas de su filosofia experimental. Asi, en
una obra posterior, la Optica (1704), Newton puso sus filo-
soffas experimental y especulativa en distintas secciones,
adjuntando la Gltima en forma de un cierto nimero de Cues-
tiones al final de la seccién que trataba del trabajo experi-
mental sobre la luz, de modo que el libro. constase de dos
partes que, por asi decir, fuesen respectivamente galileanay
cartesianapor lo que ataiie al método.
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Otros cientificos, como Huygens y Leibniz, encontraron
dificil apreciar la distincion que Newton habia trazado entre
filosofia experimental y especulacién a partir de hipétesis, y
sugirieron que Newton, con su concepcion de la gravedad
en cuanto fuerza que actuaba a distancia entre los cuerpos,
estaba reintroduciendo las cualidades ocultas y las fuerzas
espirituales que tan recientemente se habian rechazado por
obra de la ciencia natural. Newton respondia que la grave-
dad era sencillamente un nombre dado a la supuesta causa
de la cafda de los cuerpos a Tierra, del movimiento de los
planetas por 6rbitas cerradas en torno al Sol, etc., y que Ja filo-
soffa experimental, careciendo de observaciones pertinen-
tes para ir mds lejos, no podia especificar cudl era su causa.
Los fildsofos experimentales tan sélo podfan indicar como
operaba la gravedad, mostrando en qué medida aumentaba
su velocidad un cuerpo en un tiempo dado durante su caida
a tierra, etc., tal y como habia hecho cuando descubrid que
los objetos cafan con una aceleracion constante. Especular

acerca de la «causa» de la gravedad, atribuyéndola a fuerzas

ocultas o a vértices de un éter cdsmico, no tenia ningun va-
lor en filosoffa experimental, ya que todas esas explicaciones
eran por naturaleza hipotéticas.

Decir que cada especie de cosa estd dotada de una cualidad especi-
fica oculta, mediante la cual actda y produce efectos manifiestos, es
1o decir nada —escribié Newton-. Mas derivar dos o tres principios
generales del movimiento a partir de los fenémenos, sefialando
Juego de qué manera se derivan de estos principios manifiestos las
propiedades y acciones de todas las cosas corpdreas, significarfa
dar un gran paso en filosofia, y eso aunque ain no se hubiesen des-
cubierto las causas de dichos principios. Por tanto, no tengo el me-
nor empacho en proponer los principios del movimiento arriba
mencionados, siendo como son de alcance muy general, dejando
sin descubrir sus causas.

" Naturalmente, Newton no limit6 sus actividades a la filo-
soffa experimental tal y como ¢l la definfa, sino que sugirié

|
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hipétesis especulativas para explicar por qué se obedecian
las leyes observadas de la mecdnica, proponiendo concreta-
mente una «causa» fisica de la fuerza de la gravedad que se
observa entre los cuerpos. En época de Newton; ya no era
importante la teoria aristotélica de los fendmenos gravitato-
rios que sugeria que los cuatro elementos trataban constan-
temente de alcanzar sus lugares asignados en el universo.
Mis influjo ejercfala teorfa cartesiana de que los espaciosin-
terplanetarios e interestelares se hallaban embutidos de una
materia que se movia con movimiento de torbellino en tor-
no alaTierrayacadaunodelos cuerpos celestes. Estos vor-
tices tenfan la propiedad de arrastrar alos cuerpos hacia sus
centros, de manera que los objetos pesados de la tierra ten-
dfan a caer hacia abajo, por ejemplo, mientras que los vorti-
ces que habia en torno de los cuerpos celestes mayores,
como el Sol, arrastraban en su derredor alos cuerpos meno-
res, como la Tierray los planetas, de modo que se movian por
6rbitas cerradas. En sus trabajos posteriores, Newton recha-
z6 la teorfa cartesiana basdndose en que resultaba incapaz
de dar cuenta de la forma precisa de las leyes de Kepler para

el movimiento planetario, halldindose en desacuerdo con fe-

némenos astronémicos del tipo del movimiento de los co-
metas a través del sistema solar. En lugar de la opinién car-
tesiana, Newton propuso diversas teorias alternativas para
explicar los fendmenos gravitatorios, la mas madura delas
cuales fue la dada en las Cuestiones con que finaliza su Opfi-
ca. Sugeria allila existencia de un medio etéreo estacionario
quellenaba todo el espacio, similar ala atmésfera que rodea
ala Tierra, aunque mucho mas sutil. Dicho medio se hallaba
compuesto por particulas diminutas que se repelfan entre si,
siendo repelidas asimismo por las particulas delos cuerpos.

. Merced a tal repulsion, el medio etéreo resultaba raro den-

tro de los intersticios de los objetos masivos,como los cuer-
pos celestes, torndndose mds denso en el espacio que rodeaa
dichos cuerpos a medida que aumentaba la distancia a ellos. -
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Asi, el medio etéreo dentro de un objeto pesado situado a
cierta distancia de la Tierra serfa mds denso en la parte con-
traria a la Tierra que en la que mira hacia ella y, gracias al
efecto repulsivo del medio etéreo, el objeto caerfa hacia la
Tierra.

Newton calcul6 que si la densidad media del éter fuese
1/700.000 de la del aire, y si fuese proporcionalmente mas
eldstico, entonces la resistencia del medio al movimiento
de los cuerpos seria muy pequeiia, de hecho 1/600.000 de
la del agua, con lo que no habrfa alteracion sensible en los
movimientos de los planetas debida a la resistencia de la
friccién, ni siquiera al cabo de diez mil aflos. No obstante,
tras periodos de tiempo prolongadisimos, los planetas se
frenarfan gradualmente y el movimiento en general se per-
derfa en el universo debido a los efectos de la friccion. De
este modo, la cantidad de movimiento del universo no po-
drfa ser constante, tal y como hab{a supuesto Descartes, por
lo que el mundo en su conjunto no podia ser una méquina
perfecta autosuficiente. Por consiguiente, Newton sugeria
que la divinidad reponia constantemente el movimiento
perdido en el universo por friccion, corrigiendo las pertur-
baciones del tipo de las provocadas por los planetas y co-
metas que desordenaban las 6rbitas de los demas. Segun
Newton, Dios estaba presente en todas partes en todo mo-
mento, de manera que fuese donde fuese donde se produ-
jese el desorden del universo, resultaba observado y corre-
gido.

La divinidad -escribia Newton- perdura por siempre y en todas
- partes se halla presente, y al existir siempre y en todo lugar, consti-
tuyela duracién y el espacio [...]. Gobierna todas las cosasy conoce
todo cuanto es y cuanto se puede hacer [...]. Y estando en todo lu-
gar, es mds capaz de mover los cuerpos mediante su voluntad den-
tro de su sensorio uniforme e ilimitado, formando as y reforman-
do las partes del universo, de lo que nosotros somos capaces de
mover las partes de nuestro cuerpo mediante nuestra voluntad.

.
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Aqui Newton se aproximé al punto de vista mecdnico-pan-
teista defendido por el filésofo holandés Spinoza, 1632-1677.
Desde un punto de vista teolégico, Newton resultaba mds
bien heterodoxo, ya que era unitario, rechazando la doctri-
na de la Trinidad divina, al igual que otras figuras sobresa-
lientes de la primitiva tradicién cientifica moderna, como
era el caso de Servet, 1509-1553, John Locke, 1632-1704, y
Joseph Priestley, 1733-1804.

Aunque Newton siempre pretendia que él no usaba hipé-
tesis especulativas en su filosofia experimental, con todo,
con su doctrina de que la divinidad constitufa la duraciény
el espacio no menos que con su teorfa de que habfa un me-
dio etéreo que invadia todo el espacio, dej6 que sus hipétesis
influyesen y diesen forma a su ciencia. Ellas lo llevaron a
postular que el tiempo, el espacio y el movimiento eran
magnitudes absolutas que podian determinarse en princi-
pio por respecto a algo fijo e inmévil en el universo. Para
Newton las entidades estacionarias e inmdéviles del universo
eran la divinidad, cuya existencia constitufa el tiempo y el
espacio, y el medio etéreo que llenaba todo el espacio:

El Padre —escribié Newton- es inmévil, no existiendo ningtin lugar
susceptible de tornarse mds vacio o més lleno de él delo que lo estd
por la eterna necesidad dela naturaleza. Todos los demds seres son
movibles de unlugar a otro.

Tal opinién de que el tiempo, el espacio y el movimiento
eran magnitudes absolutas persisti6 hasta el siglo xx, pues
en todas las teorfas subsiguientes que entrafiaban un medio
etéreo que llenaba el espacio habia un conjunto de sistemas
u observadores en el universo que podfan medir en princi-
pio las velocidades absolutas; a saber, los que se hallaban en

reposo en el éter cdsmico.
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