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inteligible las causas de un fendmeno a través del mecanismo que lo produ-
cia, pero que dificilmente podia abordar su estudio cuantitativo.

Las reglas de Descartes sobre el choque pueden resumirse asi: en virtud
de su tamano y velocidad, los cuerpos tienen una «fuerza», una cierta capa-
_cidad de actuar unos sobre otros. La medida de esta «fuerza» podia efec-
tuarse mediante el principio de conservacién de la cantidad de movimiento;
cuando dos cuerpos chocan, su cantidad de movimiento global, antes y des-
pués del choque, debe ser la misma. Asi, si dos cuerpos iguales Ay B chocan
frontalmente con velocidades iguales y opuestas, rebotardn ambos con las
mismas velocidades iniciales; si A se mueve mas rapido que B, entonces
después del choque los dos cuerpos se moveran juntos, habiendo cedido A a
B algo de su velocidad; si A es mayor que B y esta en reposo, B rebotara sin
comunicarle nada de su movimiento, etc.

A pesar de que, salvo en el primer caso mencionado, estas leyes no se
cumplan en la realidad, Deécartes defendia su certeza. De hecho, casos
como éstos no podian darse en su universo, pues en €l no existia el vacio. Y
en tal caso (que seria el de un cuerpo flotando en un fluido}el mismo Des-
cartes afirmaba que estas leyes 1io se.cumplian: un cuerpo pequefio podia
golpear a otro mayor y ponerlo en movimiento, aunque su velocidad fue-
se pequefa.

Las insuficiencias del estudio cartesiano de las leyes del impacto iban a
ponerse de manifiesto poco después, de la mano de Christiaan Huygens.
Los dos principios establecidos por Descartes, el de la relatividad del movi-
miento y el de su conservacion, eran incompatibles. Definiéndose la canti-
dad de movimiento como el producto del tamafio de un cuerpo por su
velocidad, era siempre una cantidad positiva. Y como tal no se conservaba
cuando el choque se observaba desde distintos sistemas de referencia (pues
en algunos uno o ambos cuerpos invertian el sentido de su movimiento, y en
otros no). Ademads, desde distintos sistemas se observaban distintas transfe-
rencias de movimiento entie los dos cuerpos. Huygens formul6 nuevas leyes
de impacto mas acordes con los resultados experimentales, y aplicd al pro-
blema un principio establecido por Evangelista Torricelli, uno de los disci-
pulos de Galileo. Torricelli habia encontrado, estudiando el caso de los
movimientos verticales, que dos cuerpos unidos entre si sélo podian mo-
verse si su centro de gravedad descendia. Asi sucedia, por ejemplo, en el
caso de dos graves unidos por una cuerda y suspendidos de una polea; el
mads pesado descendia, elevando al mas ligero, porque asimismo descendia
el centro de gravedad de ambos.

Huygens aplico esta idea a los choques. El centro de gravedad del sis-
tema formado por dos o mas cuerpos que chocan no altera su estado de
reposo o de movimiento rectilineo v uniforme. Era precisamente el sistema
de referencia en el que el centro de gravedad se hallaba en reposo aquél
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para el cual siempre se cumplia la conservacion de la cantidad de movi-
miento. Hallo, sin embargo, otra cantidad que si se conservaba en todos los
casos: la suma de los productos de la magnitud de cada cuerpo por el cua-
am..mao de su velocidad era la misma antes y después del choque, indepen-
dientemente del sistema de referencia desde el que se observase. Tal canti-
dad, sin embargo, no pasaba entonces de ser un simple numero, desprovisto
de significado fisico concreto.

rmm. aportaciones de Huygens al estudio de los choques desplazaron el
tratamiento dinamico de las fuerzas implicadas al estudio ﬁE.m.:SEm cine-
E.mEoo. de las situaciohes antes y después del impacto. El intento de consti-
tuir el impacto en un modelo de accién dindmica que permitiese la medida
de _m.m fuerzas se veia asi bloqueado en la fisica cartesiana. La solucion,
como veremos, vendria por otro lado.

6.2. El analisis del movimiento circular

. O.:.m Importante aportacion de Huygens al desarrollo de la mecanica del
seiscientos fue su analisis del movimiento circular. Como se vio, para Des-
cartes todo cuerpo tendia siempre a moverse en linea recta, a menos que la

_accion de otro cuerpo lo desviase de su camino. En realidad, en su universo

lleno de materia, un cuerpo no podia seguir una trayectoria recta; los ince-
santes choques con la materia adyacente lo obligaban constantemente a
desviarse, describiendo una trayectoria curva cerrada.

Eif el caso del movimiento circular (piénsese, por ejemplo, en un peso
atado al extremo de una cuerda, que hacemos girar), el cuerpo tenderd, en
omam. punto, a seguir una trayectoria rectilinea por la tangente a la circunfe-
rencia. Esta tendencia se manifiesta como una fuerza hacia afuera que tensa
_m cuerda, la cual transmite esta tension hasta la mano. Mediante considera-
ciones geometricas, Huygers hallé que esta fuerza aumentaba proporcio-
nalmente a la magnitud del cuerpo, al radio de la circunferencia descrita y
también al cuadrado de su velocidad de giro.

Anacronicamente, esto se puede escribir como:

F=nmw?=p2/r

-en donde w es la velocidad angular, v es la velocidad lineal, r el radio de la

circunferencia y m la masa del cuerpo. En realidad, el concepto de masa tal
como ‘E.nozogiom no se habia definido, por lo que habria que hablar més
bien ge A.Ammzaama de materia», y la fucrza centrifuga F no era, para Huy-
gens; precisamente una «fuerza» sino que, analogaiiiente al peso, constituia
una tendencia («conatus» fue el término que empled) propia del movi- -
miento circular.
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6.3. Las leyes de Newton

El sugestivo sistema de fisica de Descartes, ,Um.mmao en el Emom:wow‘mwzo,
habia venido a reemplazar completamente al antiguo sistema m:.ﬂﬂm:no.
1as dificultades de este sistema, sin embargo, eran :oﬁmEmm.m; m:,d::m:.wc‘m
un completo marco conceptual para la explicacion ommm& de todos los .R:o‘
menos, tales explicaciones, en ultimo extremo, se resistian a _m o.:m::mom.A
cion, por lo que en la mayoria de los casos no resultaban predictivas, y to._
consiguiente contrastables. Parecia, de todos Bo&o.m, que ,_m labor ﬁmoasﬁ
de los cartesianos podria enmendar esto con el tiempo; tal como habia
hecho Huygens con las leyes del impacto. .

Pero, como se apuntaba al final del Capitulo anterior, no todos, y menos
los neoplaténicos de Cambridge, estaban de acuerdo oo:.U.mmom_.ﬁm. Alli
desatrollaria su obra Isaac Newton, el fundador de la mecdnica moderna.

&

6.3.1. Las primeras investigaciones sobre el impacto y m_ movimiento
circular

En 1665 todavia no se habian publicado los trabajos de Huygens sobre
el choque. Fue este afio cuando Newton acometio, al wmcﬁ que Eimm:.m,
una nueva aproximacion al problema del :Eumoﬁ. m.cm omESOm.?oS? sin
embargo, bien distintos, pues si Huygens habia eliminado la espinosa intet-
vencion de la «fuerza» de actuacidén de un cuerpo sobre o:.o.ﬂmaco_m:mo el
choque a la cinematica, Newton, por el contrario, abordard directamente la
cuestion de la fuerza. , S

Al igual que Huygens, Newton encuentra un sistema privilegiado para el
estudio de los choques en el del .
centro de gravedad. Con res- A a B
pecto a este centro de gravedad
ambos cuerpos, si estin en mo-
vimiento uniforme, tienen la mis-
ma cantidad de movimiento. En
un sistema en el que este centro
de gravedad estd en reposo o en r
movimiento rectilineo y unifor-
me, afirma, cada cuerpo al cho-
car actia igualmente sobre el
otro, con la misma fuerza, pro-
duciéndose iguales cambios en
la cantidad del movimiento, pues
en otro caso se alteraria el estado
de reposo o movimiento uniforme
de su centro de gravedad comun. Figura 6.1.
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‘separando decididamente de ella.

c c. D

En el caso del analisis del movimiento circular usé las leyes del impacto.

Enla ligura 6.1, la trayectoria circular estd inscrita en un cuadrado ARCD e
Olvidémonos por ahora del circulo e imaginemos una bola que choca elas- ]
ticamente con las caras del cuadrado, describiendo una trayectoria abed. En un j
choque de este tipo, la bola mantiene intacta la componente de su movi-
miento paralela a la pared, e invierte la componente perpendicular. Se !
puede considerar uno de los lados del cuadrado pequeiio, digamos el cb, - |
como una medida de la velocidad de la bola. En tal caso el doble de Ia
mitad del lado del cuadrado mayor, ¢D, mide la componente normal. New--
ton razona entonces-{que la fuerza que obliga al rebote de la bola es a la
fuerza de su movimiento como scD es a cb o, lo que es lo mismo, como cb s
a cD. Dado que en un circuito completo hay cuatro rebotes, la relacién de
fuerzas global es dcb / ¢D. es decir, la longitud total de Ia trayectoria (el cua-
drado pequeiio), partida por el radio. Si sustituimos ahora los cuadrados
inscrito y circunscrito a la trayectoria circular por poligonos con cada vez
mds lados, esta relacion se mantiene, asi como en el caso limite de un infi-
nito nimero de lados, en el que ambos poligonos se confunden con el cir-
culo. De modo que la fuerza F que obliga a la bola a describir la trayectoria
circular es a la fuerza de su movimiento como 2nrr, o sea 2m. Si, anacrénica- :
mente, tomamos el producto de la masa por la velocidad mv como valor de .
esta fuerza-del movimiento (pues la-masa noestabatodavia~definida); teng=—"""""
mos que F/mv =2n o F = 2nmv. Dado que esta fuerza se ha calculado

para una revolucion completa. hay que dividir la expresion anterior por la
duracion t = 2nr / v de esta revolucidn. con la que pueda la conocida expre-
sion F 5 mv?/r, obtenida independientemente de Hygens. y a la que éste
denomind fuerza centrifuga. .

Como se puede apreciar, Newton parte de la fisica cartesiana, pero se va

i
v

6.3.2. Los Principia

Una veintena de afios mds tarde, en 1687, se publicaba su obra cumbre, ,
los Philosophiae naturalis principia mathematica, en donde la dinamica esbo- !

‘zada en el apartado anterior se habia concretado en una disciplina axioma-

tizada. La obra comenzaba por un conjunto de definiciones, seguidas por
tres leyes que vinieron a constituir la sintesis y solucion de todos los esfuer
zos anteriores por edificar una ciencia de la dinamica. Estas leyes eran
las siguientes: -

I. "Todd cuerpo persevera en su estado de repdso o movimiento uni-

forme y rectilineo a no 56 en tanto quUe sea obligado por Tuerzas
impresas a cambiar su estado.
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2. El cambio de movimiento es proporcional a la fuerza motriz impresa
y ocurre segun la linea recta a lo largo de la cual aquella fuerza se
imprime.

3. Con toda accion ocurre siempre una reaccion igual y contraria: O sea,
las acciones mutuas de dos cuerpos siempre son iguales y dirigidas en
direcciones opuestas. ,

. La primera de estas tres leyes enuncia lo que hoy conocemos como prin-
cipio de inercia, que ya hemos encontrado apuntado en Galileo v Descartes.
En €l se resuelven las dificultades que, para la formulacién de una dindmica
cuantitativa, habian presidido estos intentos anteriores.' Como se vio, Gali-
leo afirmaba que si un cuerpo se halla en reposo en un plano «horizontal»
(y decimos «horizontal» porque, en realidad, se trata de una superficie esfé-
rica concéntrica con la de la Tierra) y se le aplica un cierto impulso, adqui-
rird un movimiento uniforme que persistira indefinidamente. Pues este
movimiento circular mantiene el orden existente, en el sentido de que ni
acerca ni aleja al cuerpo de su lugar natural. Para Descartes, sin embargo,la
materia es absolutamente indiferente al reposo o al movimjento. De hecho,
dado que el movimiento de un cuerpo es un concepto relativo a otros cuer-
pos de su vecindad, es imposible distinguirlo del reposo: todo dependera del
sistema de referencia desde el que se observe. La materia tampoco posee
ningin tipo de tendencia natural: los cuerpos se mueven en linea recta
hasta que tropiezan con otro. Entonces tiene lugar una transferencia de
movimiento que modifica su estado.

Newton, en cambio, trascenderd esta indiferencia de la materia afir-
mando que en ella hay algo que se opone a que se varie su condicion.
Reside en ella una «fuerza insita», a la que define como «una capacidad de
resistir por la que cualquier cuerpo, por cuanto de él depende, persevera en
su estado de reposo o movimiento rectilineo y uniforme». Esta capacidad es
proporcional a la cantidad de materia del cuerpo por lo que, cuanto mayor
sea dicha cantidad, mayor deberd ser también la fuerza impresa necesaria

- para producir un cambio dado en su estado de reposo o movimiento.

Esta cantidad de materia, hasta la fecha definida ambiguamente como a
través de la «magnitud» o «voluminosidad» del cuerpo, conceptos desde
luego intuitivamente asociados con su peso, se concreta ahora como «la
medida de la misma originada de su densidad y volumen conjuntamente».

Un punto debil de la fisica cartesiana era que, siendo la materia total-
mente indiferente, cualquier accién podria producir cualquier efecto. Pero
no sucede lo mismo cuando le damos un papirotazo a una mosca que
cuando se o damos a una roca de respetable tamaiio. Algo distingue a la
mosca de la roca que hace gue el resultado sea bien distinto. Descartes
explica vagamente la diferencia tanto por la distinta cantidad de materia de
ambos como por la distinta extension de sus superficies; para Newton, lo
que sucede es que sus «fuerzas insitas», sus inercias, son diferentes.
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La segunda ley afirma que el efecto de una fuerza exterior o impresa
mo.ca un cuerpo es producir un cambio en su estado de reposo o de movi-
miento y no, como se habia venido suponiendo, un movimiento. Y @wymmﬁm
cambio producido bien en su velocidad, bien en su direccién o en ambas, lo
que constituye la medida de la fuerza. Puesto que Newton define la canti-
Q.ma de movimiento de un cuerpo como el producto de su cantidad de mate-
ria y de su velocidad, la segunda ley puede escribirse como -

F=A (mv)

Es esta una expresion algo distinta de la que hoy estamos acostumbra-
dos a manejar;

F=rma

que establece la proporcionalidad, para un cuerpo de masa dada, entre la
fuerza y la aceleracidn adquirida, es decir, entre la causa y su efecto. De
hecho, las dos ecuaciones anteriores no son equivalentes, En la primera de
ellas interviene lo que hoy Hamamos impulso, que es, supuesta la fuerza
constante, el producto de ésta por el tiempo durante el que actia. Se trata de
una ley derivada del modelo de impacto. El segundo tipo de ley, g

blece la proporcionalidad entre fuerza Yy aceleracion, se aplica cuando la
Pmﬁmm actua constante y uniformemente, como en el caso del movimiento
o_wn:_m: En el apartado anterior hemos visto como, en el andlisis del movi-
miento circular, se obtiene una expresion para la fuerza centrifuga a partir
del impacto que luego es preciso dividir por el periodo. Newton no llego
nunca a establecer una distincién clara entre ambas,

Finalmente, la tercera ley establece la necesaria igualdad entre la accidn
y la reaccién. Cuando un cuerpo A ejerce una accion sobre otro B (cuando
arrastramos un sofd, por ejemplo), dicha accién se ve acompanada de una
reaccion igual y opuesta de B sobre A (v tal reaccién se hace notar mediante
el empuje que sufrimos en 11 mano que arrastra al sofa). La reaccion, evi-
dentemente, es una consecuencia de la inercia del cuerpo B a alterar su
estado. Notese que este principio ya se habia intuido en el tratamiento del
choque moEmEmao en el apartado anterior, cuando se afirma que ambos
cuerpos interactian con la misma fuerza.

.OoEo vemos, Newton ha introducido dos tipos distintos de fuerzas y
posibilitado su cuantificacion. Una es la fuerza innata de la inercia; la otra,
la fuerza impresa que modifica el estado del cuerpo. La ley de la inercia va
estaba definida en Descartes; Pero no era operativa, en tanto en cuanto no

habfa forma de medir esta inercia; en cuanto a la fuerza impresa, ha sufrido

una ﬁmnm@amoan radical. En el seiscientos se tendia a pensar en la fuerza
como una propiedad asociada al movimiento de los cuerpos; ahora Newton
otorga a la fuerza un status independiente al considerirla una accién

. externa a los cuerpos. Ello es consecuencia de un fructifero desplazamiento
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que esta-



Figura 6.2. Maquina descrita por George Atwood, en su Treatise on the Rectilinear Motion and
Rotation of Bodies (1748), para demostrar la segunda ley de Newton. Esto se hacfa variando la
masa de una de las dos pesas conectadas entre si, y midiendo las correspondientes diferencias
en la velocidad de descenso, que con este dispositivo es mucho menor que la de caida libre.
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del punto de vista desde la consideracion del cuerpo que actua a la del
cuerpo sobre el que se actia. ; e

Junto a las tres leyes, Newton alinea una concepcidn absoluta del espa-
cio y del tiempo. Descartes referia el movimiento de un cuerpo a su cambio
de posicion respecto de otros cuerpos vecinos; de este modo, el movimiento
se tornaba tan relativo que, para Newton, llegaba a perder sentido la misma
idea de velocidad. Este, en cambio, rechazaba como buen atomista la identi-

-~ ficacion de la extension y la materia, y creia en la existencia de un sistema

de referencia privilegiado, el espacio absoluto, junto al que alineaba un
tiempo igualmeiite absoluto. Para Newton, es en tal espacio absoluto donde
tienen lugar los movimientos absolutos descritos por sus leyes, en donde los
cuerpos sélo cambian su estado por la accion de fuerzas impresas. No
sucede asi en el movimiento relativo, que se define respecto a un sistema de
referencia sensible. Supongamos que un cuerpo se observa en reposo desde
un sistema definido por unos determinados objetos; si ahora se imprime
una fuerza a estos objetos, desde los mismos se vera al cuerpo iniciar un
movimiento acelerado, pese a que no se observard que se le haya aplicado
fuerza alguna.

El espacio absoluto es indiscernible, por medios mecanicos, de cualquier
sistema de referencia que se mueva con velocidad uniforme respecto de €l;
esto constituye el principio de relatividad que ya apuntara Galileo. Sin

embargo, en ciertos casos, los movimientos absolutos pueden distinguirse

de los relativos. Segiin Newton, en el caso del movimiento circular, esto se
puede lograr por medio de la fuerza; si el movimiento circular es meramente
relativo, no aparecera ninguna tendencia centrifuga. Supongamos con €l un
gran ‘espacio vacio, en el que ponemos dos esferas unidas por una cuerda,
haciéndolas girar en torno a su centro de masas comun. Ahora cologquemos
en dicho espacio una media docena de estrellas fijas. A partir del movi-
miento relativo es imposible discernir si lo que gira son las esferas o las
estrellas. Si, en cambio, se atiende a la cuerda que une a aquéllas, su estado
de tensidon mostrard la tendencia centrifuga de las mismas a consecuencia
de su movimiento absoluto de giro. Lo mismo pasa con nuestro planeta: la
tendencia centrifuga pone de manifiesto que es la Tierra, y no la esfera de
las fijas, quien gira todos los dias sobre su eje. v

6.4. La atraccioén universal

Como se vio mas arriba, el estudio del movimiento circular de Huygens
puso de manifiesto la existencia de una fuerza centrifuga proporcional a
v2/ r, en donde r es elradio del circulo y v la velocidad con que se recorre su
circunferencia. La tercera ley de Kepler, por su parte, afirmaba que en los
movimientos planetarios * / T es constante para A.nmmm planeta, siendo 7 el
periodo de revolucion. Combinando ambas expresiones era sencillo llegar a

137

\ir‘w s




la conclusion de que, para los planetas, la fuerza centrifuga es proporcional
al/r Comov=2nr/T, se tiene que v2 o< 1 / T2, de modo que:

Foc(v2/r) e (r/ T e (1/5%) 8/ TY e (1 /1)

El problema estaba en que los planetas no siguen trayectorias circulares,
por més que se aproximen a ellas, sino elipticas. :

Todo este analisis se fundaba en las ideas de Descartes, quien habia
imaginado a los planetas arrastrados en torno al Sol por grandes vortices de
materia. Su tendencia a un movimiento rectilineo, manifestada como una
suerte de fuerza centrifuga, se veia constantemente frustrada desde la perife-
ria del vortice. Pues, siendo el universo un plenum, para que el planeta,
siguiendo esta tendencia, se alejase del Sol, era preciso que otra materia en
la periferia de su orbita, viniese a ocupar su lugar; pero esta materia se opo-
nia a hacerlo, dado que también tiene su propia tendencia centrifuga, alcan-
zandose asi una situacion de equilibrio.

Robert Hooke fue uno de+los que se ocuparon de este problema, plan-
tedndolo en los términos apropiados para su resolucién. Creia que la cues-
tion podria resolverse descomponiendo el movimiento orbital en otros dos,
uno de caida hacia el centro de la 6rbita y otro segun la tangente. Observe-
ros la diferencia con el anélisis del movimiento circular de Huygens:
Hooke habla, no de una tendencia centrifuga, sino de un movimiento-acele-
rado de caida provocado por una fuerza dirigida hacia el centro, tal como la
habia imaginado Gilbert. No pudo dar con la solucién pero, en su corres-

8

a A B c D E F b

Figura 6.3. Supongamos un cuerpo que se mueve sobre la recta ab con velocidad constante;

por consiguiente recorre espacios iguales AB, BC. CD. etc. en intervalos de tiempo iguales.

Tomemos un punto cualquiera S exterior a la trayectoria. Se ve que respecto al mismo se cum-

ple la ley de las dreas. pues los sucesivos tridngulos SAB. SBC. SCD, etc. tienen todos la misma
drea. al tener todos bases iguales y la misma altura,
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pondencia con Newton, reté a éste a fines de 1679 a hallar la trayectoria de
un cuerpo sometido a una fuerza atractiva central cuya intensidad decre-
ciese con el cuadrado de 1a distancia mediante la descomposicion en los dos
movimientos anteriores.

Newton dio con la solucion, pero no la publicé; ésta apareceria por pri-
mera vez en los Principia. No entraremos en detalles, tan solo apuntaremos
el procedimiento seguido. Considera en primer lugar (figura 6.3.) un movi-
miento inercial y rectilineo, y muestra que respecto a un punto exterior P se
cumple la ley de las dreas. Sobre este movimiento superpone la actuacion de
la fuerza atractiva como una sucesion de «golpes» instantaneos aplicados al
cuerpo a intervalos regulares (notese la aplicacion del modelo del impacto)
y dirigidos hacia el punto central (figura 6.4.). Con cada golpe, el cuerpo
cambia de direccion, siguiendo una trayectoria poligonal en torno al centro para
la que, en cada uno de sus tramos, Newton demuestra que se cumple, respecto
de dicho centro, la ley de las areas enunciada por Kepler. Si ahora se reduce
hasta el limite el intervalo entre cada golpe, la léy de las 4reas sigue cum-
pliendose y se llega al caso de una fuerza continua .que actiia constante-
mente. A la inversa, también demuestra que, si un cuerpo se mueve de

acuerdo con la ley de las 4reas, entonces la fuerza debe dirigirse constante- ,

mente hacia el centro. Finalmente demuestra que, si la orbita es una elipse,
la fuerza, dirigida hacia el foco, debe variar inversamente al cuadrado de la
distancia. A esta fuerza la llamard centripeta, pues es diametralmente opuesta
a la fuerza centrifuga de Huygens la cual, por lo demas, no es una verdadera

e

A

Figura 6.4. Sisobre la trayecioria de la figura 2 superponemos la fuerza atractiva hacia S como

una serie de impulsos instantdneos impresos en A, B, C, D.... y dirigidos hacia S, el cuerpo se

moverd siguiendo una linea poligonal. Con el impulso aplicado en B, recorreid e la unidad de’

tiemporel tranio BC; si éste impulso no se hubiese aplicado, habirfatecorrido el Be, de igual lon-

gitud. Los tridngulos SBC y SBc, segiin demuestra geométricamente Newton, tienen 1a misma
drea. Lo mismo se cumple para los demds segmentos de la trayectoria.
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fuerza, sino que se explica como un efecto de la inercia del cuerpo a seguir
moviéndose por la tangente.

Las leyes de Kepler, hasta el momento simples leyes empiricas, y no por
todos aceptadas e incluso conocidas, encontraron su fundamentacion en la
dindmica newtoniana. Pero era preciso ir més lejos. Segin la ley de la
accion 'y la reaccién, si el Sol ejerce una accion sobre la Tierra que produce
su movimiento orbital, también la Tierra debe ejercer una reaccion igual y
opuesta sobre el Sol; de modo que, en realidad, los dos cuerpos girarédn en
torno a su centro de masas comun. Dada la gran masa solar en compara-
cién con la terrestre, se comprende que el movimiento de aquél sea inapre-
ciable. Todavia mas, lo mismo sucede en el caso de los demds planetas, e
incluso en el sistema formado por un planeta y sus satélites. De modo que
cada cuerpo interactiia con los demds del Sistema Solar, y el simple caso de
un solo planeta moviéndose en torno al Sol se ve complicado por la presen-
cia de fuerzas perturbadoras procedentes de los demas. Ello dard cuenta de
las variaciones de las orbitas detectadas por los astrénomos; el problema
matematico resultante era —y lo sigue siendo— enormemente complicado,
y daria nacimiento a toda una disciplina, la mecénica celeste, que se desa-
rrollaria rdpidamente, al compds de los avances en matemdticas, en la
segunda mitad del siglo XviiL.

Volvamos a Newton. Hacia 1665, Newton combiné la expresion de la

fuerza centrifuga con la tercera ley de Kepler, obteniendo una fuerza inversa-

del cuadrado de la distancia. En ese momento todavia no se habia perfilado
su pensamiento; creia, bajo la influencia cartesiana, en la existencia de un
conatus o tendencia centrifuga de los cuerpos que desctiben una trayectoria
circular. Un par de afios después compard este conatus motivado por la
rotacion diurna de la Tierra con la gravedad en el ecuador, estableciendo
que la gravedad predominaba grandemente sobre el conatus. Luego com-
pard el valor del conatus en el ecuador con el obtenido en el caso de la
Luna; el resultado fue que la fuerza de gravedad era muy superior al cona-
tus. Como vemos, Newton todavia no pensaba en términos de una fuerza
centripeta, ni tampoco se le habia ocurrido extender la influencia de la gra-
vedad hasta la Luna, comparando los valores de la atraccién en ésta y sobre
la superficie de la Tierra. De hecho, adoptd un valor erréneo para el radio
ecuatorial de la Tierra. Mas tarde, el propio Newton quiso hacer creer a todo
el mundo que en estos calculos se encerraba la prueba de la gravitacion uni-
versal; sin embargo, faltaban todavia veinte afios para la publicacidn de los
- Principia, y Newton se hallaba atn lejos de concebirla. .

Fue mas tarde, establecida la existencia entre los astros del Sistema Solar
de una fuerza centripeta que decrece como el cuadrado de la distancia, y
que ademds, como también demostro, es proporcional a su masa, cuando
dirigi6 su atencion al caso de la gravedad. La gran sintesis consistio en asi-
milar la fuerza que causa la caida de los graves sobre la superficie de la Tie-

140

<

{

rra a esa otra fuerza atractiva que opera entre los planetas. Newton-habia
probado que, en el caso de éstos (una gran masa esférica), la fuerza se ejerce
como si toda su masa estuviese concentrada en su centro geométiico. Tome-
mos, pues, el centro de la Tierra, y consideremos a la Luna, que se encuentra
a 60 radios terrestres de distancia. Si conocemos la aceleracion producida
por la fuerza de atraccion terrestre en la superficie, a un radio del centro,
podremos encontrar la que se produciria a 60 radios, pues ésta, de acuerdo
con la ley de la inversa del cuadrado, deberd ser 1 /(60)2 = | /3600 veces
menor. Esta serfa la aceleracion de caida de la Luna hacia la Tierra que,
dada su velocidad lineal, produce su movimiento de giro en torno a la -
misma. El movimiento lunar asi predicho coincidié bastante bien con el
realmente observado.

La misma causa, pues, se halla tras la caida de, digamos, una manzana y
la caida de la Luna. Existe una atraccién universal entre cada dos cuerpos
que es directamente proporcional al producto de sus masas e inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia que los separa:

Fo Mm/ 1

Figura 6.5. El lanzamiento de un satélite artificial. Tal como muestra Newton en su De mundi

systermate (1728). si desde una altura muy elevada se lanzan -paralelaniente al suelo distintos

proyectiles con veloCidades crecientes, finalmente se dara €l caso_de que se muevan descri-
biendo orbitas en torno a la Tierra.
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De mocma.o con Newton, esta fuerza de gravitacion es la que da cuenta
tanto del movimiento lunar como de la caida de un grave sobre la superficie
terrestre. En este caso, de acuerdo con la segunda ley:

F=ma
0, i se quiere:
P =mg

donde P es el peso, g la aceleracion de la gravedad en la superficie terrestre v
m la masa de la manzana. ({Pero se trata de la misma masa en los dos ommo,%
La masa de la segunda ley es una masa inercial m, que mide la resistencia
de la manzana a cambiar su estado de reposo o movimiento bajo la accién
a.& peso. La masa gravitatoria m, de la manzana es algo distinto: esta rela-
So:m.am con su capacidad de ser atraida por (y de atraer a) la Tierra.
Mediante algunos experimentos realizados con péndulos, en los que no
entraremos, Newton concluyd que ambas masas eran equivalentes.

hm masa pasa asi en la mecdnica newtoniana a sustituir al peso como
nocion basica. Pues el peso es una nocion relativa que, como muestra la
expresion para F, depende de la distancia al centro y de la masa del cuerpo
celeste que se considere: algo que nuestros astronautas comprobaron cuan-
do se dieron una vuelta por la Luna.

. Como corolario, es ficil deducir de aqui que todos los cuerpos, indepen-
99;.959:@ de su masa, caen en la superficie de la Tierra con la misma ace-
leracion. Pues haciendo F, = P y cancelando las masas en ambos miem-
bros de la ecuacion, resulta que: -

goe M/ 2

6.5. El programa newtoniano

La a veces llamada sintesis newtoniana (aunque, @,o_. otra parte, fue bas-
tante original) constituyd, mds que una obra acabada, todo un programa de
indagacion legado a la posteridad. Newton sefiald el método y las leyes basi-
cas, mostrando algunas de sus aplicaciones. Los Principia comienzan con
una serie de definiciones y el enunciado de sus leyes del movimiento, segui-
amm. por tres partes o Libros: el primero, «Del movimiento de los cuerpos»
aplica sobre todo estas leyes al movimiento de masas puntuales en el <mn_‘o,
moﬂmaamm a fuerzas centrales; en el segundo, bajo el mismo titulo, intenta
mv:o.m:. sus leyes a campos menos trillados, como eran los Eoéimaﬁ en
EmﬂBm resistentes y la mecdnica de fluidos; finalmente, en el tercero, «Sobre
el sistema del mundo», expone la ley de la gravitacién universal y estudia a
su luz las caracteristicas de las drbitas elipticas resultantes apuntando sus
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perturbaciones. Dentro de esto, se detiene en el analisis de nuestro satélite,
que gira en torno a la Tierra con un movimiento perturbado por la atrac-
cién solar; consigue aqui explicar muchas cosas, pero el problema seguia
siendo demasiado complejo como para que alcanzase un €xito total. Tam-
bién estudi6 la figura de los planetas, achatada en torno a los polos a causa
de su movimiento de rotacién, que daba cuenta de la variacion de la acele-
racion de la gravedad con la latitud. Explico el fenomeno de las mareas
como resultado de la atraccion combinada del Sol y de la Luna sobre la
masa de los océanos. Y abordo el estudio de los cometas como cuerpos que,
sometidos a la gravitacion solar, describian orbitas elipticas muy excéntri-
cas. Aunque, mencionado asi de pasada, no parezca gran cosa, fueron apor-
taciones de gran significacion. Una versidn, mds aligerada matemdticamen-
te, de esta ultima parte seria publicada postumamente en 1728 con el titulo
de De mundi systemate.

El método empleado por Newton para la resolucion de los distintos pro-
blemas estudiados en los Principia consistia en la elaboracion de modelos
matematicos altamente simplificados (de ahi el titulo de la obra, «Principios
matematicos de filosofia natural»). En el caso del movimiento planetario,
por ejemplo, se recogen en el Libro I una serie de construcciones puramente
matematicas; en una se considera una masa puntual idealizada (sin dimen-
siones), sometida a una fuerza central que esta dirigida a un punto geome-
trico. En construcciones sucesivas se introducen complicaciones adiciona-
les: por ejemplo, el punto matematico al que se dirige la fuerza se convierte
en otra masa puntual; luego se introduce la consideracion de fuerzas pertur-
badoras originadas por otras masas puntuales, etc.

'El Libro 111 es de indole bien distinta. Al principio recoge una serie de
fendmenos, de datos de observacion, sobre los movimientos del Sistema
Solar; a éstos sigue otra serie de Proposiociones. En ellas se explican los
fenomenos invocando las demostraciones matematicas de los Libros ante-
riores, mostrandose ¢l acuerdo de las cifras deducidas de sus modelos con
los datos de la observacion.

Evidentemente, la construccion de modelos mateméticos gradualmente
més complicados estaba guiada (aunque esto no se evidenciase en los Prin-
cipia) por la consideracion de la constitucion fisica real del sistema que pre-
tendia analizar. Pero, tratindose de constructos matematicos, Newton podia
permitirse el lujo de entrar en consideraciones que en otro contexto hubie-
ran resultado absurdas, como es el caso de las fuerzas de gravitacion
actuando a distancia. El buen resultado final del Libro III es que, se quiera
0 no, las matematicas demuestran que estas fuerzas estan actuando. Desde
luego, ni tan siquiera el mismo Newton estd convencido de que algo pueda
actuar alli donde no esta. Asi que deja abierta la cuestion de su causa, bien
resida ésta en algun tipo de mecanismo al uso o en cualquier otra cosa.
(Esto, con ser muy bonito, no pasa con todo de sef una mera presentacion
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publica elaborada para no complicarse la vida; 5 verermos en el apartado
siguiente).

Junto a esto, todavia se debe a Newton la invencién del calculo infinite-
simal, que elabord independientemente de Leibniz. Gracias al mismo, las
matematicas pudieron avanzar lo suficiente como para abordar las mualti-
ples aplicaciones que su mecdnica dejé planteadas.

@ 6. La otra cara del programa :mgo:_m:o y el fin del
mecanicismo N

Al lado del aséptico programa recogido en los Principia, y a pesar de
todos sus escritpulos por no tramar hipdtesis, Newton dejé un panorama
algo liado. Sus estudios sobre la naturaleza de la luz, recogidos en su Optica
de 1706, apuntaban en una direccion bastante distinta. Los Principia, por
mds que dejaran mucha tared para hacer, constitufan una obra acabada v,
por decirlo asi, perfecta; la Optica, sin embargo, enraizada antes en la expe-
a.m:omm que en las matematicas, respondia mds a los nuevos ideales de las
ciencias experimentales y recorria caminos mucho mas aventurados. No
entraremos ahora en su descripcion, pues es tema que se reserva para el
Capitulo siguiente, No podemos eludir, sin embargo, algin comentario
acerca de la concepcion del mundo que se esconde tras la obra de Newton, y
que en cierta medida se sugiere en una serie' de «cuestiones» al final de
la Optica.

La sintesis newtoniana vino a perturbar bastante la filosofia mecanicista
en la que el propio Newton se habia apoyado. He aqui que ésta habia sur-
gido como una respuesta racional al mundo permeado de acciones animis-
tas del Renacimiento: seguin los nuevos fildsofos, en el mundo no habia otra
cosa que materia pasiva y movimiento. Pero ahora Newton alineaba junto a
ellas unas «fuerzas» que nadie sabia bien qué eran, por mds que se pudie-
sen medir por sus efectos, y activaba en cierto modo a la materia dotandola
no solo de una «fuerza insita» para oponerse a los cambios de estado din4-
mico, sino también, lo que resultaba infinitamente peor, de una oscura
capacidad de actuar a distancia.

Newton no fue, de todos modos, el tnico en subrayar la importancia de
la fuerza. En 1686, un aflo antes de que aparecieran los Principia, Leibniz
publicaba un trabajo en el que ponia de manifiesto las deficiencias de las
concepciones cartesianas. Para él, constituia un craso error (y asi lo demos-
traba) la identificacién de la fuerza con la cantidad de movimiento. Su
medida, argumentaba, estaba en esa cantidad que ya Huygens hallara ana-
lizando el problema de las colisiones, el producto de la masa por el cua-
drado de la velocidad. Asi, la conservacion del mundo implicaba, no la de la
cantidad de movimiento, sino la de la fuerza de tal modo entendida, que
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Leibniz denomina «vis viva» (en contraposicion a las [uerzas estdticas, o
fuerzas muertas). Tal definicion, que puede ser considerada.como un ger-
men del princpio de conservacion de la energia, no era de utilidad én la
época para resolver los problemas dinamicos.

Junto a la vis viva, Leibniz alineaba un concepto de materia muy alejado
de la pasividad cartesiana. El mecanismo macroscopico no tenia, para él,
una contrapartida microscopica; al contrario, para €l la materia es vital y
activa, y precisamente la conservacion de la vis viva expresa la eterna con-
servacion de esa vitalidad en un mundo que oo:mam?; el Em_oﬁ mm ﬁoaom
los posibles.

Newton, por su E:m tratd de ser extremadamente cauteloso y, poco
deseoso de polemizar (preferia que otros lo hiciesen por €l, como su disci-
pulo Clarke lo haria con Leibniz), subray el cardcter operativo de las fuer-
zas'de atraccion. De ahi su famosa afirmacion «hipotesis non msmoz (por
mas que en privado no dejase de hacerlo). Piblicamente, la posicién de
Newton era que, desde luego, las fuerzas de atraccion debian tener una
causa; pero que, mientras ésta no se descubriese, habia que conformarse, lo
que no era poco, con un constructo matematico capaz de predecir con fide-
lidad las apariencias.

Si las ideas de Newton resultaban sospechosas en el continente, donde
dominaba la filosofia cartesiana, ésta no lo resultaba menos en las islas bri-
tanicas. El materialismo mecanicista de los cartesianos se vela como un
billete (solo de ida) para el infierno. Para éstos, Dios hizo tan bien las cosas
que su posterior infervencion en la creacion ya no era necesaria; el papel
divino ge habia reducido a un simple papirotazo inicial que lo puso todo en
movimiento (v por consiguiente hasta el milagro quedaba excluido); de ahi
a eliminarlo del todo afirmando la eternidad del mundo sdlo habia un paso
que ya algunos habian dado.

Los neoplaténicos de Cambridge, por el contrario, creian en una presen-
cia constante en el mundo de la providencia divina. Dios era la tinica fuente
de actividad en cada fendmeno de la naturaleza. De hecho, como nada
puede actuar alli donde no estd, Dios debia hallarse presente por doquier,
operando sobre el mundo, bien directamente, bien sirviéndose de algun tipo
de agente o espiritu activo, como podria ser el caso de un éter, idea con la
cual jugdé Newton en determinados momentos.

Esta concepcion del mundo era compartida (si no encabezada) por
Newton. Si bien es imposible dar cuenta aqui de su periplo intelectual, su
postura podria resumirse diciendo que para él, como buen atomista, la
materia estaba formada por corpusculos, indivisibles en ultima instancia,
solidos, ‘masivos, duros, impenetrables y moviles. Tales particulas estin
dotadas de inercia y sometidas a sus leyes del movimiento: Y poseen, ade-

" mds, ciertos «principios activos», mas o menos viiiculados.con la divinidad

(en cualquier caso, no materizles), tales como el de la gravitacion y los que
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causan la cohesion y la fermentacion de los cuerpos (entramos aqui en el
campo de la quimica, que trataremos mas adelanite). Junto a la atraccion de
la gravedad, tales corpusculos podrian poseer otras atracciones responsa-
bles de los efectos de la electricidad y del magnetismo. Atracciones que,
desde luego, no tienen por qué cumplir la misma ley matematica que rige
para el caso de la gravitacién y cuyas causas son igualmente desconocidas.
Junto a estas fuerzas atractivas, también podrian operar fuerzas repulsivas,
entendidas como atracciones de signo negativo.

Pero volvamos a la famosa atraccion. En 1744 seria publicada una carta
de Newton dirigida a Robert Boyle, 65 afios después de que fuese redactada.
En ella Newton buscaba la explicacion de la gravitacion en la existencia y
propiedades de un éter o sustancia sutil que permeaba todos los cuerpos. De
modo que las nuevas ciencias experimentales encontraron dos vias para la
indagacion de los fendmenos, ambas sancionadas por la autoridad de New-
ton: por una parte, se podia pensar que cada particula de materia actia de
acuerdo con ciertas leyes de fuerzas, que pueden cambiar de atractivas a
repulsivas y variar su intensidad de acuerdo con la distancia; por otra, se
podia suponer la existencia de fluidos sutiles, al estilo del étet concebido por
Newton, portadores de propiedades fisicas asociadas con los distintos fend-

- menos del calor, la electricidad, etc. Como se ve, un buen galimatias, pues la
actividad de la materia, que al final Newton, quizas en el fondo para evi-
tarse quebraderos de cabeza, acabd haciendo residir en la accion divina,
quedaba ahora relegada, pero bien presente, en unos fluidos activos y sutiles
cuyo papel serd el de agentes capaces de iniciar en los CUEIPOS Nuevos movi-
mientos que éstos no podrian haber adquirido de otri manera.

De todos modos, el sistema newtoniano, tan cuidadosamente disefiado
para salvar la intervencién de la deidad, llevaba en s el germen de su propia
perdicién. Las acciones a distancia, entendidas como propiedades esencia-
les de la materia (interpretacién que Newton jamds sostuvo), permitian for-
mular la imagen de un universo ordenado por si mismo, ya no por azar,
sino por la propia determinacion de sus leyes. Entretanto, y salvando las
diferencias entre Descartes y Leibniz, algunos matematicos franceses, como
Maupertuis, buscarian la presencia divina en unos principios de conserva-
cién y economia que podian poner de manifiesto el plan de Dios para con
su creacion.
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