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INTRODUCCION: Un Premio de 40 Chelines

Londres, 1683. Sentados en una taberna discutiendo alegremente mientras
cenaban, se encontraban: Christopher Wren, astrénomo que mds tarde
seria arquitecto, Robert Hooke, el primero en describir una célula y realizar
amplios estudios acerca de la elasticidad, y Edmund Halley, un cientifico que
hizo de todo menos descubrir el cometa con su hombre (en realidad lo vio
pasar y lo relaciond con el cometa que otros habian visto previamente, pero
hunca llegé a oirlo como Halley).

Sir Christopher Wren Robert Hooke Edmund Halley

La conversacién que mantenian cobraba interés en tanto que se preguntaban
por el origen del movimiento de los planetas. Incapaces de alcanzar la
solucion, Wren se comprometié a premiar con un libro valorado en 40
chelines (la mitad del sueldo mensual de un mercader rico) a quien de entre
Hooke y Halley fuera capaz de encontrar la solucién.

Meses después, Halley, superado ante la incapacidad de resolver el
problema, se decidié a visitar a un personaje un tanto peculiar: Isaac
Newton. Titular de la cdtedra Lucasiana de Matemdticas, nunca hizo mucho
para ser conocido; mds bien era una persona aislada de la sociedad que vivia
recluido en el Trinity college alimentando los fogones de su laboratorio de
alquimia. Como “filésofo natural” no era muy reconocido, ya que en su Unica
aparicion publica habia defendido que la luz blanca resultaba de la
composicién de los colores del arcoiris, teoria muy extravagante para el
conocimiento de la época. Por otro lado, era considerado un excelente
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matemdtico, y de él se decia que poseia un método para resolver los mds
intrincados problemas relacionados con curvas. Este Ultimo motivo fue el
que decidié a Halley a arriesgarse a viajar a Cambridge para encontrarse
con Newton.

Halley no las tenia todas consigo, ya que Newton era especialmente conocido
por su rigor moral y, sin embargo Halley fue tachado por el obispo y filésofo
George Berkeley como un “"matemdtico sin fe". Ademds, para empeorar su
situacion a ojos de Newton, se rumoreaba que en su viaje a Santa Elena para
catalogar el cielo austral habia dejado embarazada a la esposa de un
compafiero de viaje.

Por otro lado, si Newton se dighaba a recibirle y conocia la solucion del
problema, ¢por qué habria de ddrsela?

La visita resulté muy productiva para Halley, ya que no sélo fue bien
atendido por Newton, sino que enseguida éste le comunicé que el problema
no le era extraio y que, para sorpresa de Halley, tenia la solucién. No
obstante, no pudo entregarle sus apuntes al respecto debido al gran
desorden que acumulaba entre sus escritos. Por tanto acordaron que cuando
Newton los encontrara se los haria llegar para que Halley pudiera
estudiarlos. Mds tarde Edward Paget (buen matemdtico y miembro del
Trinity College) se los haria llegar.

Facsimil de la respuesta de Newton



ISAAC NEWTON Y SU CONTEXTO POLITICO Y CULTURAL

El panorama politico en que se enmarca la vida de Newton constituye uno de
los periodos mds convulsos de la historia europea. En sus primeros afios de
vida, mientras en el continente finalizaba la Guerra de los Treinta afios
entre catélicos y protestantes (1618-1642), en Gran Bretafia no habia hecho
mds que empezar la primera de tres Guerras civiles casi consecutivas que
serian de una importancia trascendental para el progreso de la sociedad del
siglo XVII. En 1642 los defensores del Parlamentarismo se levantaron en
armas en contra de una dinastia, los Estuardo, que habian pretendido limitar
el ya de por si escaso poder de las cdmaras parlamentarias.

La Guerra de los Treinta Afos, 1618-1629 Iy imprimir
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Pronto alcanza el poder el puritano Oliver Cromwell,
quien tras el ajusticiamiento del rey Carlos I,
comienza una dictadura controvertida en la que
centra el poder en su persona. En este periodo
proliferan sectas catélicas de marcado cardcter
calvinista y se produce la depuracién de los
catélicos escoceses e irlandeses.

Con la muerte de Cromwell, se produce Ia
Restauracién de los Estuardo, hecho que provocarad
un nuevo levantamiento armado.

Oliver Cromwell



Finalmente y tras un belicoso proceso que comprendié etapas
"democrdticas” y mondrquicas, se consiguiéo establecer una monarquia de
poder limitado en la persona de Guillermo de Orange. Este hecho pasé a la
historia bajo el nombre de "Revolucién Gloriosa”.

Gracias al mayor grado de libertad obtenido con las reformas conseguidas
por el Parlamento, se crea el marco perfecto para poder llevar a cabo las
ideas ilustradas que tienen su fundamento en dos grandes pensadores
ingleses: John Locke e Isaac Newton, padre del método cientifico. Asi, se
impone la razon como herramienta fundamental para la comprension del
mundo; hecho que permitird notables avances cientificos.

INFANCIA DE NEWTON. PRIMEROS ANOS DE JUVENTUD

Fue prematuro, habia nacido en
Woolsthorpe el 25 de Dicciembre
de 1642, ailo en que Galileo Galilei
moria. En esa época en Inglaterra
era un milagro que un nifo
prematuro no muriera dias después
de su nacimiento, pero con el
cuidado de su madre, Hannah

Ayscough, el muchacho se adapté y
sobrevivid. Casa natal de Newton

Poco antes del nacimiento de Isaac, su padre (del mismo nombre) moria
dejando una incierta situacion econémica en la familia. Asi, aunque la granja
donde vivian constaba de unos cien acres de tierra, la casa se hallaba en mal
estado y los ingresos no eran suficientes para repararla. No obstante
durante este periodo, Hannah recibié ayuda de unos parientes clérigos para
poder sacar adelante a su hijo.

Cuando Newton contaba con tres afios, su madre volvid a casarse con el
reverendo Barnabas Smith, viejo y acaudalado propietario de la casa
rectoral de North Witham, que consiguié convencerla con una cuantiosa
dote que aseguraria el futuro de su hijo y de la granja. Partié dejando al
Jjoven Isaac a cargo de su abuela hasta la muerte de su padrastro en 1653.


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Hannah_Ayscough&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Hannah_Ayscough&action=edit&redlink=1

Este hecho es crucial en el desarrollo de Newton que se verd envuelto en
sentimientos encontrados, que pueden ser una de las causas de su cardcter
complicado. No obstante, le permitird disfrutar de la estabilidad econémica
que le ayudard a comenzar sus estudios en Cambridge mds adelante.

En el regreso, su madre vino acompafiada de un hijo de un afio y de dos hijas
algo mayores cuya presencia ho sabemos hasta dénde pudo afectar al
pequeiio Isaac.

Fue un poco retraido de nifio, pero poseia una tremenda curiosidad por las
cuestiones naturales y aptitud para la mecdnica. En sus primeros afios no
mostraba mayor sefial de brillantez, parecia un chico como cualquier otro.
Asi, durante su periodo escolar, Newton se preocupaba mads de ayudar a su
madre a la administracién de sus bienes que del rendimiento académico.

En 1655, es enviado a la "Free Grammar School of King Edward VI" en
Gratham, donde tendrd como profesor a Henry Stokes. Alli es donde entra
en contacto por primera vez con Henry More, filésofo natural de la region,
que influird posteriormente en la concepcion newtoniana del espacio y con el
que coincidird en Cambridge.

Durante este periodo se hallaba alojado en la casa del boticario Mr. Clark,
cuya esposa era amiga de la madre de Newton. Los tres hijos que la esposa
de Clark habia tenido en un matrimonio anterior entrardn en contacto con
Newton, si bien la relacion mds interesante es la de hija menor, Miss
Storey, que serd la encargada de dar la Unica nota humana sobre Newton
que se conoce en su primera biografia llevada a cabo por un amigo de Isaac,
William Stukeley.

La joven muchacha fue la Unica amiga del joven Isaac en aquellos tiempos y
posiblemente fue la Unica mujer de su vida. Sintié por ella un gran afecto y,
sin que se sepa mucho mds, esta fue quizd la historia de un romdntico
enamoramiento.

La actitud de Isaac ante los estudios cambié cuando el matdn de su clase,
que ademds era uno de los alumnos mds aventajados, se encaré con él.
Newton, de temperamento fuerte y de cardcter complicado, no sdlo le
propind una buena paliza, sino que decidié dedicar tiempo a sus estudios
para asi poder humillar académicamente a su agresor. Sin lugar a dudas este
hecho constituird uno de los principales puntos de inflexion en su carrera,
marcando la trayectoria que seguird en su juventud y que le llevard a
convertirse en un renombrado cientifico de la época.

7



Asi, gracias a su competitividad, pronto consiguié convertirse en el primer
alumno de la escuela. Su progresién dejo un rastro tras de si hasta el punto
de que todos los bancos por los que pasé fueron grabados con su hombre.

En su juventud, Newton era conocido en Grantham por sus extrafios
inventos y por su inclinacion a los ftrabajos mecdnicos. Asi, mientras los
demds nifios se dedicaban a jugar, él se encargaba de elaborar complejas
maquetas de madera con las herramientas que compraba con el dinero de su
asignhacion.

How to make fire Drakes.

YOu muft take a peece of linmen cloth ofa yardor
more in length s it muft bee cut after the forme of 2
pane of glaffe 3 faften twolight ftickes croffe the fame, to

oS5

Los Misterios de la
Naturaleza y el arte
(1618)

make it fland at breadeh ; then fmeare it aver withlinfeed
oyle, and liquid varnifh tempered together, or elfe wetit
with oyle of peter,and unto.the longeft corner fafien a
match prepared with faltpeter water ( as I have taught
before) epon which you may faften divers crackeyssa :xic:

Cometa descrita en el libro Motor de agua

Tras cuatro afios y medio de estancia en Grantham, su madre le reclama en
Woolsthorpe para que se haga cargo de la granja. Sin embargo, su
desinterés por la granjay por todo lo que alli ocurria hizo de Newton un
pésimo alumno agricola. Gracias a la intervencién de Henry Stokes y de los
parientes clérigos de Hannah, pudo volver a Grantham para preparar su
futuro ingreso en la Universidad de Cambridge.



De nuevo en la escuela de Grantham, los estudiosos de la misma se
encargaron de preparar a Newton para un dominio del latin y de los cldsicos.
Sin embargo, entre sus estudios no se encontraban las matemadticas o la
filosofia.

En esta nueva etapa de preparacién hacia la universidad, las amistades de su
madre y de la sefiora Clark le procuraron una serie de valedores. Entre ellos
se destaca en especial Humphrey Babington, Fellow del Trinity y hermano
de la sefiora Clark.

El 5 de Junio de 1661 Newton cruza por primera vez las puertas del Trinity
College. Aunque no era absolutamente pobre de fortuna, su situacién de
ingreso en el Trinity es de subsizar, estudiante pobre que habia de servir a
los Fellows y estudiantes ricos. Los estatutos del Trinity daban
cumplimiento con ello al precepto evangélico de socorrer a los pobres. Sin
embargo, al parecer Newton no encontré demasiado duro su cometido, ya
que desde un principio estuvo destinado al servicio de Babington, que
procurd el cuidado de sus intereses.

EL TRINITY

La Universidad de Cambridge en la que se formé Newton, se constituyd a
partir de la unién de 31 colleges (cada uno ain preserva una autonomia
significativa dentro de la Universidad). El grado de independencia entre
ellos puede evidenciarse a través de sus normativas particulares, como las
reglas de admision y la designacién de sus miembros.

Vista aérea Campus de Cambridge



En 1661, la Universidad de Cambridge es una venerable institucién con mds
de 400 afios de vida, pero que no atraviesa por su mejor momento. Va a
sufrir hostilidades por parte de los nuevos y poderosos realistas que le
hardn pagar sus simpatias por los puritanos. Ademds, se produce un desfase
entre los curriculos oficiales y los manejados por Cambridge, aun
impregnados de escolasticismo.

Las enseflanzas universitarias del
Trinity eran tipicamente escoldsticas,
con algunos toques renacentistas y
basadas en las antiguas disciplinas
medievales que comprendian el
bachillerato en artes y teologia. Asi,
gramdtica, retérica, dialéctica, un poco
de fisica y astronomia, algo de
matemadticas, musica y la lectura de los

Trinitv College cldsicos constituian las principales
materias universitarias. Ante este
programa, el joven Newton sintié poco interés: pese a estudiar latin, griego,
légica y fisica aristotélica pronto se sumerge en la lectura de Henry More y
de Descartes; de Galileo y Hobbes; de Wallis, Gassendi y muchos otros.
Tiene a su disposicion la Biblioteca de la Universidad y ansia conocimiento.
Sus progresos fueron casi siempre en solitario con la excepcién de Barrow
que le ayudarad tras su eleccién como alumno residente.

En cuanto a sus relaciones personales, trascurridos siete u ocho meses de
su llegada, se encontré con John Wickins con quien compartiria habitacién y
con quien llegé a entenderse.

En su formacién en el Trinity tuvieron gran repercusion en Newton las
ideas cartesianas a las que se acercé a través de Henry More. Estudio "“El
Discurso del Método”, seguido de la "Didptrica”, la "Meteorologia” y la
"Geometria” que le permitird extraer dos conclusiones que marcarian su
vida:

- Para aspirar a ser un filésofo natural hay que aprender el arte de las
matemdticas  manipulando con habilidad las técnicas del cdlculo. La
matemdtica no es un fin Ultimo en si misma, sino al servicio de la Fisicay de
la Filosofia Natural.
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- No hay problema que no se pueda resolver si se actia con el método
adecuado.

Seguird su formacion con el "Didlogo” de Galileo, obra en la que estudiara

fascinado el modelo heliocéntrico y confirmard que las matemadticas son,
efectivamente, el lenguaje de la naturaleza.

Los libros que le marcaron:
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Fobamus W allis S. T. D.
Geomet ofeflo Sav ¥1, in Celeberrima
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DIALOGO

D I
GALILEO GALILEI LINCEO
MATEMATICO SOPRAORDINARIO
DELLO STVDIO DI PIsA.
E Filofofo, ¢ Matematico primaria del
SERENISSIMO

GR.DVCA DITOSCANA.

Doue ne i congreflidi yaartro giomate fi diftorre
duc

LA
GEOMETRIE

RENE DESCARTES:

Proponendo

A PARIS.
Chez Cuanizs Axsor, e faint Tcques,
au Lion d'or.

M. DC LXIV.
AVEBC PRIVILEGE DV ROT.

CON LICENZA D. BRjOR.
AEo B g,

Siguiendo las pautas cartesianas, se convierte en un consumado algebrista,
completando su formacion con las obras de Vieta y Oughtread. Cabe
destacar también la importancia que tuvo para él la “Arithmetica
infinitorum” de Wallis con la que se introducird en el cdlculo infinitesimal.

En 1664 cuando hubo de ser examinado por Isaac Barrow de matemdticas
dejé el examen en blanco, ya que segln descubrié Barrow manejaba con
soltura la geometria de Descartes sin conocer apenas la de Euclides siendo
esta Ultima el contenido del examen. Este hecho estuvo a punto de
costarle el puesto de estudiante residente, si bien la ayuda de Babington y
el interés que suscité en Barrow su manejo de la Geometria de Euclides,
garantizaron su carrera y el inicio de una relacion intelectual con Barrow.

Superado el examen, Newton se asegura la estancia en la Universidad por
cuatro afios mds, el poder aspirar a Fellow e incluso una pequefia paga.
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Annus mirabilis

En 1665 desalojan la Universidad ante la plaga de peste que asola, a la ya
castigada por las guerras, Inglaterra. Ante esta situacién, Newton se
traslada al campo regresando a su casa natal de Woolsthorpe. Su periodo de
reclusién y alejamiento de la vida universitaria se extiende por dos afios y
constituye uno de los periodos mds importantes de la vida del célebre
personaje. Es en estos afos, “annus mirabilis”, donde tiene lugar la
concepcion de las teorias que Newton desarrollard durante sus afios
maduros. El germen de su obra se halla localizado, pues, en estos dos afios
de soledad dedicados al estudio.

El desarrollo de las teorias newtonianas se encuadra en un tiempo en el que
aquellos que se ocupaban de dar respuestas a los enigmas que planteaba la
naturaleza se llamaban a si mismos filésofos naturales. Los dos grandes
modelos que estos daban a cerca del movimiento de los planetas tenian dos
fundamentos bien distintos: uno daba una explicacién sostenida en el
magnetismo, la filosofia magnética, y otro la daba desde un punto de vista
mecadnico, la filosofia mecanicista.

Los defensores de la filosofia magnética se apoyaban en las obras “De
magnete” de William Gilbert y "De hemellop” de Simon Stevin. Kepler dio
una explicacion a sus tres leyes que explican cudl es el movimiento y como
son las orbitas de los planetas en torno al Sol gracias a estas dos obras.
Este modelo magnético que presenta Kepler es un poco complejo: prevé una
fuerza magnética que provoca un movimiento de revolucién circular
alrededor del Sol y otra que causa un movimiento radial de acercamiento y
alejamiento respecto a éste, de tal forma que la composicion de esos dos
movimientos da lugar a las drbitas elipticas. Esta teoria fue aceptada por
muchos fildsofos naturales de la época, entre ellos Christopher Wren, que
fue quien propuso la apuesta de los 40 chelines. Hay que destacar que
Kepler introduce ya el concepto de fuerza inmaterial, que serd clave en la
Mecadnica Newtoniana.

La filosofia mecanicista, sin embargo, establece que
todos los fendmenos naturales deben ser explicados
mediante particulas, el movimiento de éstas y sus
colisiones mutuas. El adalid de esta corriente fue
Descartes con "Los Principios de la Filosofia".

René Descartes 12



Puede decirse que Newton construyé la prdctica totalidad de su obra
cientifica teniendo como base a "La Géométrie” de Descartes y a la
"Arithmetica infinitorum” de John Wallis.

Descartes en su Géométrie mostréo que el dlgebra y la geometria
correspondian a las dos caras de una misma moneda. Merced a la
introduccién de un sistema de coordenadas cartesianas, una curva plana
puede considerarse el lugar geométrico de los puntos del plano cuyas
coordenadas x e y satisfacen la relacién algebraica: El problema
de su aproximacion a la geometria en términos algebraicos es su limitacién a
expresiones algebraicas finitas cuando ya, en ese tiempo, se sabia que un
gran nimero de magnitudes geométricas no pueden expresarse mediante un
ndmero finito de términos. Para remediarlo, los matemdticos del siglo XVII
habian generalizado el andlisis cartesiano mediante diversas técnicas,
siendo las series infinitas la mds importante, aunque este método no tenia
unas bases muy sélidas.

Por medio de la obra de Wallis, Newton aprende mucho sobre series
infinitas, llegando asi a desarrollar la serie binomial. Esta serie se obtiene
expresando , donde n es un nidmero real, como una serie de
potencias de x. La serie binomial, vdlida para todo x superior a -1 e inferior
a1, se escribe:

Donde el término m+1 de la serie es igual a:

Con la ayuda de esta serie, Newton calcula facilmente el drea definida por
algunas curvas, estableciendo las dos reglas siguientes para este cdlculo:

1. Para calcular el drea subtendida por una curva cuya ecuacion se
expresa mediante una serie infinita, es necesario calcular las dreas
subtendidas por las curvas correspondientes a los términos de la
serie y sumar (teniendo en cuenta el signo) estas series.

2. El drea subtendida por la curva de ecuacién , siendo c=cte, y
el intervalo es igual a:
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Inmediatamente después de haber descubierto la serie binomial, toma
conciencia de un hecho extraordinario: el problema de determinar la
tangente en uno de los puntos de una curva y el problema del cdlculo del
drea delimitada por dicha curva, son uno el inverso del otro. Este resultado
corresponde a una de las mayores generalizaciones de la historia de las
Matemdticas. No se trata de la resolucién de un
problema particularmente dificil, sino de la resolucién
de toda una clase de problemas que se reducen ahora
al cdlculo de dreas o de tangentes. Este
descubrimiento supuso el principio de lo que hoy
llamamos cdlculo diferencial e integral, o cdlculo
infinitesimal, cuya base es el Teorema Fundamental

del Cdlculo (el alemdn Leibniz creé este cdlculo §5 _
infinitesimal casi al mismo tiempo). Gottfried Wilhelm von Leibniz

Newton llega a este teorema fundamental mediante la adopcién de una
vision cinemdtica de las magnitudes geométricas: las concibe como si
estuvieran generadas por un movimiento continuo (considera una curva como
la trayectoria de un punto en movimiento). Las magnitudes geométricas asi
generadas se denominan fluyentes, y sus velocidades instantdneas, o tasas
de aumento, fluxiones.

Desde 1690, Newton denota con las letras a las magnitudes fluyentes
y con sus fluxiones. Indica, ademds, con un intervalo de tiempo
infinitamente pequefio. Asi,  corresponde al incremento infinitesimal de la
magnitud fluyente en el intervalo de tiempo infinitesimal (este producto
de la velocidad instantdnea  por el intervalo de tiempo se denomina
momento de la magnitud fluyente ).

Cabe subrayar algunas diferencias respecto de los procedimientos actuales.
Newton habla de “curvas”, no de “funciones” (el concepto abstracto de
funcién emergera mds tarde, y es que las matemdticas del siglo XVII estdn
todavia muy ancladas en la interpretacién geométrica). Utiliza magnitudes
infinitamente pequefias y una regla de cancelacion donde nosotros utilizamos
un procedimiento de paso al limite. En lugar de usar los conceptos rigurosos
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de limite, convergencia, existencia, unicidad, continuidad, diferenciabilidad,
etc., Newton confia en la intuicion de la generacién de magnitudes “por
movimiento continuo”.

Con todo esto, penetra en un mundo nuevo, un mundo desconocido para los
matemdticos de la época, como ya hizo Descartes al unificar el Algebray la
Geometria. Pero este cientifico francés no sélo le fue fuente de inspiracién
en el campo de las Matemadticas, sino que también lo fue en dptica, aunque
Newton hard referencia también a obras de Walter Charleton, Robert Boyle
y Robert Hooke.

Segln las teorias de todos los autores mencionados, la luz blanca es simple y
los colores son modificaciones de ésta. Se denominan por ello, teorias
"modificacionistas” de la luz. Isaac pronto se convencerd de la existencia de
algo insatisfactorio en estas teorias tras llevar a cabo una serie de
experiencias con un prisma.

La mayoria de los experimentos con prismas se habian realizado a partir de
imdgenes refractadas sobre una pantalla colocada cerca del prisma. Newton,
en cambio, inspirado por la obra de Boyle, oscurece la habitacién, practica
un pequefio agujero en la persiana de
una ventana y proyecta la imagen sobre
una pantalla colocada a varios metros de
distancia. Consigue asi observar la
formacidén de un espectro: aparece una
imagen alargada donde se manifiestan
los colores del iris. Newton acababa de
descubrir algo asombroso: los colores
no son modificaciones de la luz blanca;
al contrario, la luz blanca estd
compuesta por los colores. Observa

: también que las componentes de la luz
blanca se caracterizan por el cociente entre el dngulo de incidencia y el de
refraccién: éste es mayor para la luz azul, menor para la roja e intermedio
para la amarilla.

Una consecuencia prdactica de la teoria newtoniana de la luz concierne a la
construccion de telescopios. Se sabia desde hacia tiempo que los telescopios
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constituidos por lentes sufren un efecto en la focalizacion de la imagen, la
aberracién esférica. Ademds, dado que cada componente de la luz blanca se
caracteriza por su indice de refraccidn, una lente no puede focalizar en el
mismo punto las distintas componentes de una fuente puntual de luz blanca,
por tanto, las lentes se ven también sometidas a la aberracion cromadtica.
Esta estd relacionada con la refraccién, pero no con la reflexion: los rayos
de colores distintos se reflejan del mismo modo. Es por eso por lo que
Newton idea y construye un telescopio de reflexién: en éste, los rayos
reflejados por el espejo parabélico céncavo caen sobre un espejo plano
inclinado. La imagen se ve a través de un ocular montado con el eje
perpendicular al eje del telescopio.

Aunque los telescopios reflectores no constituian ninguna novedad, Isaac
serd el primero en establecer una base tedrica para explicar el fracaso de
los telescopios de refraccion.

Todas estas aportaciones en el campo de la dptica las presenta Newton en
un articulo en 1672, pero contrariamente a sus previsiones no se recibe con
aplausos. Antes bien, se le critica con tres tipos de objeciones:

1. En primer lugar, algunos filésofos naturales (entre ellos el jesuita
francés Ignace-Gaston Pardies y el jesuita belga Franciscus Linus)
no consiguen replicar el experimento.

2. Otros, como Hooke, no niegan el resultado
experimental, sino la interpretacién tedrica.

3. Los hay también, como Christiaan Huygens, que

afirman que Newton ha captado un aspecto
secundario de la luz: la “distinta refrangibilidad”

de sus rayos. Christian Huvegens

El debate sobre el articulo de 1672 resultard en algunos puntos
espinoso. Desde el punto de vista metodoldgico, se trata de uno de los
debates mds interesantes en la historia de la ciencia. Todos los
contendientes tendrdn parte de razon, algo que Newton no estaba
dispuesto a admitir. Las objeciones sobre las dificultades de replicacidn
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del experimento encuentran su justificacién en el hecho de que Newton
habia  proporcionado una descripcion demasiado somera del
procedimiento. Ademds, la pretensién de refutar, a partir de una sola
experiencia, una teoria aceptada para proponer otra completamente
distinta no podia parecer mds que provocadora y poco creible. Los
contempordneos de Newton, fieles a las ensefianzas de Bacon,
consideraban que, antes de concluir algo sobre la naturaleza, era
necesario realizar pacientemente un gran ndmero de experimentos.

Newton se distancia de esa prdctica aceptada, lo que alimenta las
criticas de quienes desaprueban su interpretacion tedrica. Por ejemplo,
Hooke hace notar que algunos ensayos, como los que se realizan sobre
lamina fina, parecen indicar que la luz es un fenémeno dotado de
periodicidad: en la teoria de Newton esta caracteristica estd ausente.
En realidad, Isaac estaba intentando definir su propia metodologia, una
metodologia innovadora en la que hay una distincién entre el plano de la
hipdtesis sobre la naturaleza (plano tipico de los filosofos mecanicistas)
del experimental sobre el descubrimiento de realidades matemdticas.
Esto queda manifiesto en este escrito suyo:

"Dado gue la ciencia que se ocupa de estos (los colores) parece hallarse
entre las mds dificiles que un fildsofo pueda desear, espero, a modo de
ejemplo, demostrar el valor de la matemdtica para la filosofia natural y
con ello exhortar a los geometras a disponerse a un mds riguroso
examen de la naturaleza y a los amantes de Jla ciencia natural a
apropiarse antes de la geometria, a fin de que los primeros no malgasten
su tiempo en especulaciones indtiles para la vida humana y los segundos,
largamente esforzados en un método inadecuado, no pierdan la
esperanza, sino que filosofeando los gedmetras y ejercitando la
geometria los filosofos, obtengamos, en lugar de conjeturas y
probabilidades, gque se vende por doguier, una ciencia de la naturaleza
finalmente confirmada por la mds alta evidencia.”

Se puede observar como quiere cambiar las reglas de juego de la
ciencia, haciendo entrar en escena a los geémetras filésofos, o los
filosofos gedmetras, de los que se siente pionero.
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En el articulo presentado en 1672, Newton sugiere que la luz blanca
constituye una mezcla de cuerpos que se propagan en el espacio como
pequefios proyectiles: a cada color le corresponderian corplsculos de
naturaleza distinta. Estos corpusculos se distinguirian fambién por otra
caracteristica: la velocidad. Los cuerpos que el ojo percibe como azules
se moverian mds lentamente que los que generan la sensacién de rojo.
Segun él, cuando los cuerpos se acercan a la superficie de separacién
entre el vidrio y el aire son atraidos en direccién normal a la superficie.
La velocidad distinta explicaria que los corpusculos de color rojo se
desvien menos que los corpulsculos propios de color azul.

Debido a la presion que sufrié por las criticas, en 1675, presenta en la
Royal Society un ensayo titulado “An hypothesis explaining the
properties of light” En él se compromete a formular explicitamente una
“hipétesis sobre las propiedades de la luz". Decide asi jugar al juego de
sus adversarios. En ese ensayo Newton sostiene que el espacio estd
invadido por un éter sutilisimo, una especie de fluido eldstico. Ese fluido
no se encuentra sélo en el espacio libre, sino que invade también los
poros de los “cristales del vidrio y del agua”; la densidad del mismo es,
sin embargo, mayor en el espacio libre que en los cristales. En el éter se
propagan vibraciones andlogas a las vibraciones acusticas.

La luz consta de un flujo de “corpisculos de varias formas” que
interaccionan con el éter. En esa nueva hipétesis todos los corpisculos
se mueven a la misma velocidad. El éter "refracta la luz": los corpusculos
tienden a desviarse hacia zonas donde el éter es menos denso. Ademds,
los corpusculos ponen el éter en vibracidén y esta vibracion les transmite
ciertas propiedades periddicas. Los fendmenos de interferencia
observados en ldminas delgadas (pompas de jabdn, mica, etc.) por Hooke
y otros, se explican, pues, a partir de esas propiedades periédicas de la
luz. Es éste un razonamiento mucho mds asequible para los defensores
de la teoria ondulatoria.

Segln Newton, en la superficie de una Idmina delgada se produce un
fenomeno de refraccion y condensacion periédica del éter. Los
corpusculos, en la proximidad de la superficie, atraviesan un estrato de
éter cuyo grado de densidad basta para reflejarlos o cuyo nivel de
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enrarecimiento permite transmitirlos. Intenta asi, por un lado, salvar la
hipétesis corpuscular de la luz y, por otro, aportar una explicacion de los
fenémenos de interferencia.

En el ensayo de 1675, Isaac aplica la hipétesis del éter no sdlo a los
fendmenos dpticos, sino también a la fisiologia de la percepcidén y a
fendmenos quimicos, eléctricos y magnéticos. Asimismo, Newton se
pregunta si “la atraccién gravitatoria de la Tierra" no podria ser causada
por la “"condensacién de algln otro espiritu etéreo semejante"”. Especula,
por tanto, sobre una hipétesis mecanicista de la gravitacion, lo que
resulta sorprendente, al ser esta una gravedad tan poco “"newtoniana”.

De hecho, hasta finales de los afios ochenta, el movimiento de los
planetas no se considerd resultante de una fuerza que operara a
distancia y estuviese dirigida hacia el Sol. Al contrario, Newton sostiene
que la gravedad se debe a la accién por el contacto de algin medio
interplanetario. Con todo, en sus afios juveniles llega a un resultado
interesante, que guarda relacion con el movimiento de los planetas y la
tercera ley de Kepler.

En un manuscrito de finales de los afios sesenta, Newton supone que los
planetas describen érbitas circulares. Expuesto con mayor exactitud,
los planetas orbitan alrededor del Sol trazando un movimiento circular
uniforme. Aunque se trata de una presuncion incorrecta, las drbitas
elipticas de los planetas tienen una excentricidad tan pequefia, que
pueden considerarse circulares.

Asimismo, aprendio de los "Principios de la filosofia” de Descartes, que
un cuerpo puesto en movimiento circular uniforme estd sujeto a dos
tendencias (conatos o fuerzas): una tendencia a moverse a lo largo de la
tangente y otra a alejarse del centro. Es en los afios ochenta del siglo
XVII, probablemente gracias a una sugerencia de Hooke, cuando
Newton rechaza la teoria cartesiana del movimiento circular. En 1665 y
1666, obtuvo la siguiente medida cuantitativa de la "tendencia a alejarse
del centro™
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Esta férmula fue descubierta de forma independiente por Huygens, que la
publica en su “Holorigium oscillatorium” en 1673. Isaac eliminard por
completo, en sus escritos de madurez, la idea de una fuerza centrifuga
asociada al movimiento circular uniforme. En los Principia, ese movimiento
estd engendrado por una fuerza centripeta, dirigida hacia el centro. A esa
fuerza le corresponde, por la tercera ley de la dindmica, una fuerza de igual
intensidad y sentido contrario, pero que no se aplica al cuerpo en
movimiento circular uniforme, sobre el que actta una sola fuerza.

Newton llegé al siguiente resultado:

que combinado con la tercera ley de Kepler y con la relacion de
proporcionalidad escrita anteriormente da lugar a:

EL MANZANO DE NEWTON

Es durante los "Annus Mirabilis" cuando tiene lugar
la famosa anécdota de la manzana de Newton. Pese
a tener cardcter legendario y no quedar claro hasta
qué punto metaforico (la gravedad se le presenta
como una inspiracion divina) la historia nace del
propio Newton seglin queda recogido en la primera
biografia del célebre fisico. Dicha obra fue escrita
por William Stukeley, gran amigo de Isaac, siendo
editada pocos afos después de su muerte en 1752. La traduccion de la obra
original es la siguiente:

"“Después de cenar, como hacia buen tiempo, salimos al jardin a tomar el té a
la sombra de unos manzanos"”, escribe Stukeley. "En la conversacion me dijo
que estaba en la misma situacion que cuando le vino a la mente por primera
vez la idea de la gravitacion. La origind la caida de una manzana, mientras
estaba sentado, reflexionando. Pensd para si cpor qué tiene que caer la
manzana siempre perpendicularmente al suelo? cPor qué no cae hacia arriba
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o hacia un lado, y no siempre hacia el
centro de la Tierra? La razon tiene gque
ser que la Tierra la atrae. Debe haber una
fuerza de atraccion en la materia’ y la
suma de la fuerza de atraccion de la
materia de la Tierra debe estar en el
centro de la Tierra, y no en otro lado. Por
esto la manzana cae perpendicularmente,
hacia el centro. Por tanto, si la materia
atrae a la materia, debe ser en proporcion
a su cantidad. La manzana atrae a la
Tierra tanto como la Tierra atrae a la
manzana. Hay una fuerza, la que agui
llamamos gravedad, que se extiende por
todo el universo”.
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Texto de Stukeley

EL PROFESOR DE LA CATEDRA LUCASIANA

Tras su estancia en Woolsthorpe, Newton regresa en Abril de 1667 a

Cambridge. Para entonces ha iniciado una relacion de amistad y de

colaboracidn cientifica con Barrow. En este periodo inician juntos una serie

de estudios matemdticos, pticos y alquimicos a lo largo de los cuales el

profesor lucasiano tiene la oportunidad de conocer a fondo las capacidades

del joven Newton. Asi, no tuvo dificultades para ser elegido "minor Fellow" y

poco después “"mayor Fellow" del Trinity college.

reacio a
Mercator

grandes logros matemdticos. Sin embargo,

A finales de 1668, Barrow recibe de Nicholas
Mercator su “Logarithmotechnia”, en la que se
muestra el desarrollo en serie de LA
raiz de ello, anima a Newton a publicar sus

es

publicarlos; no obstante, la obra de
le ayuda a poner en orden sus
conocimientos acerca del desarrollo en serie y
sobre el método de las fluxiones. El fruto de

este trabajo serd un escrito que titula "De Analysi per aequationes numero

terminorum infinitas”, publicado muchos afios después.
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En 1669, apenas diez afios después del ingreso de Newton en Cambridge,
Barrow renuncia a la cdtedra lucasiana en su favor; para llegar a ser, tres
afios mds tarde, director del Trinity. Ademds, Newton pasa a ser uno de los
siete profesores de la Universidad.

Entre las tareas de su nuevo y bien remunerado cargo (cien libras de renta
al afio) se incluian impartir lecciones sobre disciplinas matemadticas, atender
las dudas de los estudiantes durante dos horas semanales y depositar por
escrito parte de sus lecciones para la biblioteca del Trinity.

Hasta 1970 colabora con Barrow llegando a contribuir en su libro "Lectiones
geometricae” y escribe un nuevo tratado acerca de las fluxiones y el cdlculo
infinitésimal: "Tractadus de Methodis Serierum et Fluxionum”. Sin embargo,
pronto abandona temporalmente las matemdticas dejando de lado su trabajo
de profesor lucasiano, que sera para él un quehacer residual. Asi, se centra
ahora en su labor como filésofo natural, para posteriormente interesarse
por temas alquimicos y teoldgico-histéricos.

A principios de los setenta Newton entra a formar parte de la Royal Society
de Londres. Entusiasmado por el gran éxito de su telescopio entre los
miembros de la misma, se decide a publicar su teoria de la luz, que sera
objeto de duras criticas sobre todo por parte de Hooke. La actitud reacia
de Newton a publicaciones futuras se halla sin duda condicionada por el
pesar que siente ante las duras criticas recibidas. Asi, se adentra ain mds
en su introvertido mundo. Esta situacién provoca un distanciamiento con los
miembros de la Royal Society.

En los afios siguientes, Newton mantiene una relacién epistolar con Hooke
iniciada con dos cartas conciliadoras enviadas por éste Ultimo a raiz de la
tensa situacidn vivida tras las criticas recibidas por el profesor lucasiano.
Hooke pretendia, desde su recién estrenado puesto de secretario de la
Royal Society, recuperarlo para la discusion cientifica activa.

Las cartas se suceden entre ellos resultando para ambos un gran estimulo
las discusiones que trataban en ellas. Asi, se abordan temas relacionados
con las cénicas y con la toma de datos acerca de érbitas celestes. Aunque
de tinte fisico, guardan un trasfondo del rencor que ambos se profesaban:
Newton siempre le reproché las criticas que dedicd a su teoria de los
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colores; por otro lado, Hooke consideraba que parte del mérito de los
descubrimientos de Newton le pertenecia. Sin embargo, Hooke
acostumbraba a defender como suyo mds de lo que habia hecho. Aunque es
innegable que en algunas cartas se aprecian errores de concepto de un
Newton que aln se hallaba muy lejos de enunciar la "Ley de la Gravitacion
Universal”. No se sabe hasta qué punto la correspondencia entre ambos
inspiré en Newton algunas de las ideas que le serian determinantes. Si
bien es cierto que en ningin momento Hooke tuvo una vision global de la
situacion ni la capacidad de enunciar los resultados que obtuvo Newton.

Cabe destacar la célebre carta que el catedrdtico lucasiano envié a Robert
Hooke el 5 de Febrero de 1675. En ella, escribe la siguiente frase:

"Si he conseguido ver mds lejos es porque iba a hombros de gigantes”.

Esta famosa frase se interpreta como una muestra de humildad y
reconocimiento por parte de Newton a fisicos tales como Kepler o Galileo.
Sin embargo resulta curioso el posible matiz sarcdstico dirigido hacia Hooke
que, lejos de ser un gigante, era de corta estatura.

Durante este tiempo también se carted frecuentemente con Halley, que
estaba muy cerca de observar, en 1682, el famoso cometa.

No obstante, en estos afios la labor de Newton se centrd en la alquimia y la
teologia.

Las primeras muestras de interés por la
alquimia datan de su estancia en la casa del
sefior Clark, pero es desde 1698 y durante
treinta afios cuando leerd e investigard con
gran pasion, y en secreto, los textos de la
tradicion alquimica. Asi, en su despacho,
construye un laboratorio donde llevard a cabo
experiencias  sobre la transmutacién de
‘ materiales que describira detalladamente y
M ronrmots sraverans it CON lenguaje arcano en sus hotas. Sus
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cuestiones profundas que le atormentan.

Newton estd convencido de que el mundo no
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puede explicarse sélo mediante colisiones y combinaciones de corpusculos.
Se plantea los mecanismos que producen la germinacién de una flor, la forma
en que se pasa de la voluntad de mover un brazo a su movimiento efectivo...

No sdlo el mundo vivo manifiesta caracteristicas irreducibles. También
aparecen ante Newton fenémenos quimicos de transformacion que solo
pueden explicarse a través de un agente: Dios, al que Newton identifica en
este dmbito como “espiritu vegetativo”.

En sus investigaciones distingue entre la “quimica
sublime” (la alquimia) y la vulgar. Newton busca
mediante el desarrollo de la alquimia la restauracion
del conocimiento de los antiguos.

Mediante la materia viva y la quimica, justifica la existencia de
"movimientos” que no pueden ser entendidos en términos mecaniscistas.
Para él, la filosofia mecanicista constituye una disciplina peligrosa si se lleva
hasta sus dltimas consecuencias y se entiende como algo Unico. Asi, al
asumirla como explicacion dltima no sélo se yerra desde la fe, sino fambién
desde el punto de vista de la explicacion y del entendimiento intrinseco de
la naturaleza. Newton siempre guardé reservas acerca del ateismo que se
podia derivar de la filosofia mecanicista pura; mentalidad que compartia con
Henry More.

La mayor produccién de Newton no es sobre matemdticas o fisica, sino
sobre quimica y alquimia, disciplinas cuyo estudio mantuvo en secreto. Esto
es debido a que la posicion de la que gozaba ho le permitia hacer publico su
interés por la "magia” y temas esotéricos. Asi, sélo vieron la luz sus
reflexiones mds concluyentes y menos misticas. Sin embargo, se conoce
bastante de su obra acerca de esta materia gracias a una gran cantidad de
cartas y escritos atesorados a lo largo de los afios en un badl que salié a la
luz tras su subasta en 1936. Newton se presenta asi como el dltimo mago del
siglo de la razén.

En sus estudios se caracterizé por la aplicacion del método inductivo y de
sus trabajos se destaca la influencia que causé en los atomicistas. Ademads,
se relaciond con algunos quimicos famosos de la época, ejemplo de ello es
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Robert Boyle con el que mantuvo correspondencia durante varios afios. Por
otra parte, sus experimentos en el laboratorio le fueron de gran ayuda a la
hora de describir en el segundo volumen de "Los Principia” los fenémenos
de densidad, cohesién, resistencia, viscosidad,...

p———— o Su estudio de la quimica no es sélo
i g : 5] | experimental. Ademds se consagra a la tarea
T l y ] H de descifrar textos antiguos y herméticos. Del
o [_1 ie mismo modo interpreta también obras Biblicas
i pe e "%'" T ' e histéricas, convencido de que la historia
- ‘ revela la infencién divina. Por lo tanto, para
.,e ‘MTLANK ,. , ‘ Newton es  fundamental hallar  una
,ﬁjrqAJ correspondencia de las profecias biblicas con
Medidas del Templo del Rey los hechos histéricos. La Biblia se muestra

Salomén calculadas por Newton  como un cédigo que debe descifrarse.
Conforme avanza en sus indagaciones se convence cada vez mds de que la
Iglesia Catdlica es el Anticristo: el Concilio de Nicea habria sido el punto en
el que, con la introduccién del dogma trinitario, la Iglesia habria entrado en
el pecado. Pese a trabajar en el Trinity College Newton reniega de la Sma
Trinidad, por lo que debe ser cauto con sus indagaciones biblicas asi como
con su atraccién por la hermética y la mistica. Su permanencia en Cambridge
una vez es nombrado catedrdtico se produce para él sin los problemas de
conciencia que le acarrearia pertenecer a un credo “sacrilego”, ya que
gracias a Barrow se ve exento de jurar los dogmas cristianos en la toma de
posesion de la catedra.

EL RECHAZO DE LOS MODERNOS

En Noviembre de 1669 muere la madre de Newton, con lo que regresa a su
casa natal de Woolsthorpe. Se inicia con este hecho la edad madura del
célebre matemdtico. A sus veintisiete afios, Newton experimenta un
profundo cambio en su mentalidad cientifica. Como colofén a un proceso que
se habia iniciado afios antes, abandona la filosofia mecanicista y rompe con
las matemadticas de René Descartes.

En su redescubrimiento de la historia, Newton rinde culto a los matemdticos
antiguos, llegando al punto de pensar que su labor no es mds que la de
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redescubrir la filosofia natural conocida por los antiguos hebreos y griegos
y perdida en el tiempo. Esta creencia en la sabiduria primordial, la “prisa
sapientia” es defendida por algunos y muy criticada por otros filésofos
naturales de la época que, como Christian Huygens, muestran una actitud
escéptica al respecto.

In Latinum Conuerlz, & Commentarijs
uftra.

Durante los afios setenta caen en las manos de Newton
algunos de los libros responsables de su cambio de
actitud. Cabe destacar las “Collectiones Mathematicae”,
ocho libros escritos por Pappus en el siglo IV a.C. que

compendian el saber geométrico amasado en la escuela de
Alejandria. Mediante estos, el célebre filosofo natural
accede a los conocimientos de Arquimedes, Apolonio y
otros fildsofos griegos. Asi mismo, entra en contacto con
la tradicion pitagorica de la que desentrafia una
interpretacién propia: la verdadera estructura del mundo
fue revelada por Dios a Noé y a Moisés, siendo este Ultimo el encargado de
transmitir su conocimiento a Pitdgoras.

VENETIIS

Apud Francifcum de Francifcis Senenfem.

M. D. LXXXIX.

Newton se admira con los conocimientos de los
pitagoricos que asumian el heliocentrismo y la
cosmologia del vacio y de los atomos.

Mencion  especial ~merece  “"Varia  Opera
Mathematica” obra péstuma de Pierre Fermat que
reconstruye parte de la geometria antigua. Esta
causa una gran influencia en el catedratico
lucasiano, que se ve impresionado por el rigor en la
resolucion de los problemas alli planteados por
Apolonio.

“La Escuela de Atenas”

Rafael Sanzio

Por otra parte Descartes consideraba que con sus métodos habia alcanzado
un grado de perfeccion mayor al de los antiguos al haber resuelto el
problema de las cuatro rectas. Newton, sin embargo es reacio a aceptar que
la resolucién cartesiana pueda ser mds elegante que la que en su momento
hubieran alcanzado los griegos en la figura de Apolonio. Asi, se pone manos
a la obra para “redescubrir’ el método geométrico que superara la
resolucién algebraica de Descartes. Obsesionado con dotar a sus
matemdticas y demostraciones de una mayor rigurosidad, Newton concibe
en el Libro T de los Principia una solucidn genial al problema de las cuatro
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rectas anticipando conceptos matemdticos que serdn objeto de estudio en
el siglo XIX.

Newton consigue asi obtener el dominio de la geometria antigua, dotando a
sus trabajos de un mayor rigor y motivandose para redescubrir lo que, en
realidad, su genialidad concibié por vez primera.

Sin embargo Newton tiene un problema: ¢Qué pasa con sus descubrimientos
acerca de las fluxiones?

El giro metodoldgico que acomete en esta etapa de su vida le impide publicar
lo que €l considera un método simbdlico de inferior calidad al geométrico. La
justificacion de esta no publicacién se encuentra, ademds, en la imitacion de
los geémetras de la antigiiedad que habrian mantenido oculto a los no
iniciados sus avances frascendentales.

Es de gran importancia la revisién que, respecto de sumétodo de fluxiones,
acomete Newton; mediante la cual reescribe su método juvenil en clave
geométrica separdndolo en dos partes: el método analitico, correspondiente
al elaborado durante los annus mirabilis y el sintético, en el que Newton se
refiere directamente a figuras generadas por un flujo continuo que genera
figuras geométricas. Este dltimo se trata ampliamente en “"La Geometria
Curvilinea", obra que redacta alrededor de 1680. Con su desarrollo, se
permite atribuir un significado objetivo a la suma de infinitésimos mediante
la representacion geométrica.

Newton con sus métodos, no publicados en un principio, adelanta veinte afios
los avances de Leibniz, teniendo en su poder incluso una primera versién del
Teorema Fundamental del Cdlculo.

Sistemas del Mundo anteriores a Newton

Resulta inevitable, antes de proceder a analizar el contenido de los Principia
de Newton, recordar algunas de las caracteristicas de los mds importantes
Sistemas del Mundo que precedieron al construido por nuestro autor.

El primero al que hay que hacer mencidn tiene el sello de Aristételesy en él
se encuentra definida y argumentada esa escision, que tanto esfuerzo
requeriria cerrar, entre lo terrestre (sede del cambio y la mutacién) y lo
celeste (morada de lo inalterable y perfecto). El modelo Aristotélico es
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consustancial a la visién del movimiento del autor: fodo movimiento exige un
motor, idea que traducida al lenguaje de la fisica establece una relacion
causal entre movimiento y fuerza.

Sistema Ptolemaico Sistema Copernicano

Las elaboraciones posteriores de Ptolomeo con el objetivo declarado de
mejorar la precision y hacer dtil la astronomia, sa/vando /as apariencias, no
modificaron sustancialmente el soporte fisico del Cosmos y la fisica
aristotélica pudo mantener su hegemonia hasta mediados del siglo XVT,
cuando la irrupcién de una astronomia alternativa alumbré un nuevo Sistema
del Mundo.

Con la publicacion en 1543 del “De Revolutionibus Orbium Celestium”
copernicano se inicia una mutacién esencial que acabaria transformando no
sélo la astronomia y, con posterioridad, la fisica sino tfambién alterando el
sustrato cultural de la época porque sus consecuencias obligaban al hombre
a reubicarse en el Mundo. Copérnico defendia un modelo heliocéntrico de
gran importancia para el desarrollo posterior del pensamiento humanista y
cientifico.

Tras el modelo heliocéntrico aparece la figura de Galileo que marcara el
devenir de los pensamientos de Newton.

Principia Mathematica

La antesala: De motu corporum in gyrum

En 1684, Halley recibe un breve manuscrito en el que se encuentra la
respuesta a la cuestién planteada por Wren. Se trataba de "De Motu
Corporum in Gyrum®, la antesala de lo que serian “Los Principios
Matemdticos de la Filosofia Natural”. Halley recibié mds de lo que
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esperaba. En este pequefio tratado de tan sélo nueve pdginas, Newton no
sélo demostraba que una érbita eliptica implica una fuerza proporcional al
cuadrado de la distancia a uno de los focos de la elipse, sino que también
resolvia el problema original: La curva sometida a las condiciones impuestas
por Halley es una elipse siempre que las velocidades fuesen menores que
unos determinados valores. Ademds, a partir de unos postulados, Newton
demostraba la segunda y tercera Ley de Kepler.

De inmediato Halley se pone en contacto con los miembros de la Royal
Society y anima a Newton a desarrollar sus ideas y publicar su trabajo.
Pronto se ve contagiado del entusiasmo de Halley y se pone a trabajar con
una intensidad increible: escribe de pie, duerme escasas horas, se salta
comidas... ihasta el fiempo de tomar un bocado o sentarse en una silla le
parece desperdiciado!

Al cabo de tres afios Newton ha evolucionado el pequefio manuscrito hasta
conseguir terminar una de las obras mds influyentes en la historia de la
humanidad: Los Principia.

La labor de Halley en este proceso es de una vital importancia. Por un lado
es el encargado de subvencionar la impresion y edicion de la obra aun sin
gozar de una posicion econémica demasiado buena. Por otro, su contribucién
consiste también en mediar entre Newton y los miembros de la Royal
Society. En este punto Robert Hooke considera que Newton debe
reconocerle alguna participacién en el descubrimiento de la gravitacion
universal. De igual forma John Wallis, que consiguié algunos de los
resultados de Newton aunque de forma menos general.

Estilo Newtoniano

El estilo Newtoniano en el que estdn escritos los Principia consta de tres
pasos:

- En primer lugar, comienza simplificando e
idealizando la naturaleza. Esto le lleva a la
creacion de un espacio geométrico en el que
las entidades se mueven en un tiempo
matemdtico seglin un determinado conjunto
de leyes que le dan sentido al modelo.

Isaac Newton
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- Posteriormente, deduce las consecuencias que se pueden extraer por
procedimientos matemdticos del modelo creado para traducirlas al
mundo observable de la naturaleza fisica.

- Finalmente, Newton aplica los resultados obtenidos en los pasos
anteriores para dar lugar a la Filosofia Natural a fin de elaborar el
Sistema del Mundo.

Los dos primeros pasos se corresponden con los dos primeros
volimenes de los Principia, que aducen a unas matemdticas dedicadas al
movimiento de los cuerpos. Por su parte, el Sistema del mundo trata de
ser establecido en el tercer volumen.

Una obra genial, pero mal escrita

Newton, en su furor inventivo, concibi6 una obra repleta de
circunvoluciones, imprecisiones terminoldgicas y lagunas. Su lectura es
harto dificil. En muchas ocasiones es preciso leer un corolario con
anterioridad al teorema correspondiente. Otras veces, se deja al lector la
“fdcil" demostracién de un enunciado que no tiene nada de trivial. Ademds
en algunas de las demostraciones se emplean hipdtesis que nho han sido
definidas con anterioridad con objeto de alcanzar la conclusién deseada.

A pesar de todo ello, "Los Principia” constituyen una obra genial que sienta
las bases de la mecdnica y que marcé un punto de inflexion en la historia de
la ciencia. Es considerada, por muchos, como la obra cientifica mds
importante jamds publicada.

Libro Primero: Del movimiento de los cuerpos
Este volumen es de una importancia capital para el desarrollo de la ciencia 'y

las matemadticas. La reputacion consagrada de "Los Principia” se debe sobre
todo a la primera mitad de este libro I.

PHILOSOPHI A
Primera Edicion de “Los Principia” de  NATURALIS
Newton. PRINCIPIA

MATHEMATICA.

Publicada en 1687.

Autore 5. NEWTON, Trin. Coll. Cantab. Sic. Mathefeos|
Profeffore Lucafians, S Societatis Regalis Sodali.

IMPRIMA TUR:
S. PEPY'S RegSc PRESES
Fulié 5. 1686.

LONDINI

it Socictaris Regice ac Typis Jofephi Sireater. Proftat apud
! plores Bibliopofas.” Anite MDCLXXXVIL
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Previo al comienzo del libro y en primer lugar, se encuentra un poema de
Halley dedicado a Newton:

"He aqui la Ley del Universo, las divinas medidas de la masa, he aqui el
Cdlculo del cielo; leyes que, mientras establecia los principios de las cosas el
Creador de todo no quiso violar, y asi establecer los fundamentos de las
obras [..]"

Continda alabando y describiendo la gloriosa obra para terminar ensalzando
la figura de una de las mds grandes mentes de la historia:

"[...] Celebrad conmigo a quienes tales cosas nos muestra, a Newton que abre
el cerrado cofre de la verdad, a Newton, amado de las musas, en cuyo limpio
pecho habita Febo, de cuya mente se apoderd con todo su Numen; Pues no
estd permitido a un mortal focar mds de cerca a los dioses”.

"Del Movimiento de los cuerpos” se encuentra constituido por catorce
secciones precedidas por dos apéndices de una importancia capital:
"Definiciones” y "Axiomas o Leyes del Movimiento". Este primer volumen de
la obra aborda el estudio de las fuerzas centrales, las Leyes del movimiento,
la descripcion de las secciones cdnicas y del movimiento de los cuerpos en
ellas, el movimiento de los péndulos, el problema de dos cuerpos y unas
breves pinceladas de andlisis matemdtico entremezcladas con un estilo
algebrista.

Asi, el libro comienza con un conjunto de definiciones de los conceptos que
va a utilizar: Define la materia como la cantidad surgida de su densidad y
magnitud; la cantidad de movimiento como la medida surgida de la velocidad
y cantidad de materia; La cantidad motriz de una fuerza centripeta como la
medida proporcional al movimiento que genera en un tiempo dado. Ademds
introduce la fuerza insita de la materia, la fuerza impresa, la fuerza
centripetay la cantidad absoluta de una fuerza.

Le sigue a las definiciones un pequeiio escolio en donde se expone la
importancia del tiempo y el espacio absoluto. Newton dice: "..sera
conveniente distinguir alli entre lo absoluto y lo relativo, lo verdadero y lo
aparente, lo matemdtico y lo vulgar.”

Newton establece que se puede distinguir de un movimiento absoluto a uno
relativo, ya que el movimiento absoluto solo se puede cambiar al imprimirle
una fuerza, y el relativo puede cambiar si se mueven los cuerpos con los
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cuales se estd comparando. Para demostrar su afirmacién emplea el
siguiente ejemplo:

Un cubo con agua, en el que si se observa que el agua se alza hacia los
bordes esto es debido a que el cubo estd en rotacidn respecto del espacio
absoluto. Si, en cambio la superficie del agua se mantiene plana se puede
afirmar que el cubo no estad en rotacién.

Esta introduccién de espacio y tiempo absoluto resulta de una gran
trascendencia para el posterior desarrollo de la fisica. La introduccién de
estos conceptos por parte de Newton parece tener origen teoldgico y
constituye una forma de dar explicacién a unas fuerzas que “no son reales”,
como la que provoca la subida del agua por los bordes del cubo. Para
conseguir que la ciencia hable de fuerzas realmente existentes, se precisa
considerar el movimiento absoluto de los cuerpos, es decir, las aceleraciones
medidas respecto del espacio y del tiempo absolutos.

Para concluir esta seccion, fija como objetivo de los Principia la deduccion
de los verdaderos movimientos a partir de los aparentes y viceversa.

[ 2]
AXIOMATA
SIVE |
LEGESMOTUS

Corpus oine perfeverare in ftatn fuo quiefcendi vel movendi nnifor-
piter in diveStum, wifi quatenns avivibus impreffis cogitur flatnm
illunz mntare.

Rojedtilia perfeverant in motibus fuis nifi quatenus a refiften-
tia acris retardantur & vi gravitatis impelluntur deorfum.
Trochus, cujus partes cohzrendo perpetuo retrahunt fefe

a motibus redtilineis , non ceffat rotari nifi quatenus ab aere re-
tardatur. Majora autem Planetarum 8& Cometarum corpora mo-
tus fuos & progreflivos & circulares in {patiis minus refiftentibus
fadtos confervant diutius.

Lex. IL

Mutationein yotus proportionalem effe wi motrici impreffee, &~ fieri fe-
cnndune lineant veSlanm qua vis dla imprimitur.

Si visaliqua motum quemvis generet, dupla duplum, tripla tri-
plum generabir, five fimul & femel, five gradatim & fucceflive im-
prefla fuerit. Et hic matus quoniam in eandem femper plagam
cum vi generatrice determinatur, fi corpusantea movebatur, mo-
tui ejus vel conf{pirantiadditur, vel contrario {ubducitur, vel obli-
quo oblique adjicitur, & cum eo fecundum utriufg; determinatio-
nem componitur. Lex L




Posteriormente se encuentran los axiomas sobre los que se fundamentan
los tres libros:

- Todo cuerpo persevera en su estado de reposo o de movimiento
uniforme y rectilineo a no ser en tanto que sea obligado por fuerzas
impresas a cambiar su estado.

- 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.

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

Estos tres enunciados constituyen las bases de la mecdnica. Cabe citar que
los términos en los que fueron enunciados por Newton son los mismos con los
que se los conoce hoy dia.

La segunda Ley no se expresa de forma simbdlica en los Principia; sin
embargo, no cabe duda de que Newton comprendia perfectamente los
aspectos conceptuales implicados en F = m a. Sobre la ausencia de esta
expresion es hecesario precisar que “Los Principia” estdn escritos de una
forma geométrica. No se utiliza el cdlculo de las fluxiones y por tanto no se
puede escribir una expresion del tipo F = m a. Sin embargo no es una
exageracién afirmar que Newton estaba perfectamente capacitado para ese
enunciado; si bien habria sido demasiado, para los lectores a los que estaba
destinado, el escribir el libro en un nuevo lenguaje matemadtico.

La inclusion de esta seccién de principios constituye uno de los mayores
aciertos de la obra y la propiedad que mds impresiond a los lectores de la
época. Asi esta primera parte se mostraba como un compendio de la
mecdnica, una obra retrospectiva que ordena y expresa como nunca antes el
conocimiento obtenido a lo largo de todo el siglo anterior.

Cabe destacar los corolarios uno y dos en los que se enuncia: "Un cuerpo
sometido simultdneamente a la accién de dos fuerzas describe la diagonal
de un paralelogramo, en el mismo ftiempo en el que describiria los lados de
este paralelogramo si las fuerzas actuasen por separado”.

Esta seccion de axiomdtica también termina con un escolio, en el que indica
no ser el autor de estas leyes ya que son “principios aceptado por los
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matemdticos”. Le da el crédito a Galileo que trabajé con proyectiles y
movimiento parabdlico, y a Wren, Wallis y Huygens, “los mejores geémetras
de nuestro tiempo“, que trabajaron con impactos. Explica una serie de
experimentos para mostrar la certeza de las leyes.

La seccion primera: "Del Método de las Razones Primeras y Ultimas", estd
constituida por once lemas que permiten avanzar en las demostraciones
futuras sin necesidad de repetir los conceptos bdsicos que se sefalan aqui.

En esta parte Newton busca salvar las dificultades légicas y de fundamento
que entrafian los métodos infinitesimales y se acerca al concepto actual de
limite. Pese a que Los Principia estdn construidos en base a demostraciones
geométricas, aqui se pueden encontrar algunas resoluciones analiticas que
constituyen la primera informacion publicada acerca de su cdlculo
diferencial e integral.

La segunda seccion, titulada "Sobre el descubrimiento de las fuerzas
centripetas”, aborda el estudio de las fuerzas centrales mediante el
planteamiento del siguiente teorema:

[371]

SECT. IIL
De Inventione Virium Centripetarnm,

Prop. I. Thedrema. I

Areas quas corpora in gyros afa radiis ad immobile ccntrum wirinm
dultis deferibunt, & in planis inmmobilibus confiftere, & effe tem-
poribus proportionales.

Dividatur tempus in partes zquales, & prima temporis parte
deferibat corpus vi infita re@tam 4B. Idem fecunda temporis
parte,fi nil impediret,reta pergeret ad ¢,( per Leg. 1) defcribens
lincam Be zqualem ipli AB, adeo ut radiis A4S, BS, ¢§ad
centrum adlis, :
confelte forent
xquales arex 4
§B, BSe. Ve-
rum ubi corpus
venit ad B, agat
viscentripetaim-
pullu unico fed
magno, faciatqg;
corpus a reta
B¢ defleCtere &
pergere in reta
BC. Ipli BSpa-
rallelaagarure €
occurrens BC in
C, & completa {ecunda temporis parte, corpus( per Legum Co-
rol. 1) reperietur in C, in eodem plano cum triangulo A $B. Junge
§C, & triangulum S BC, ob parallelas SB, Ce¢, zquale erit trian-
gulo SBe, atq, adeo etiam triangulo S AB.  Similiargumento fi
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‘Las dreas descritas por cuerpos que giran sujetos a un centro de fuerzas
inmaovil por radios unidos a dicho centro, estdn en el mismo plano inmovil y
son proporcionales a los tiempos.”

Para su demostracién Newton considera un cuerpo, cuya posicion se indica
con el punto P, y un punto S. En primer lugar, divide el fiempo en intervalos
finitos e iguales. Se supone que al final de cada intervalo una fuerza dirigida
hacia S actla instantaneamente y con un gran impulso de tal forma que la
velocidad del cuerpo cambie instantdneamente. Asumiendo una velocidad
inicial en el punto A, la trayectoria serd una poligonal ABCDEF (ver figura).
Las dreas SAB, SBC, SCD,... son barridas por el radio vector que une S con P
en tiempos iguales. Aplicando las dos primeras leyes del movimiento, se
demuestra que estas dreas son iguales:

Si al final de Aty, cuando el cuerpo estd en B, la fuerza no actuara, el cuerpo
continuaria su frayectoria a velocidad uniforme y en linea recta (gracias al
primer axioma). Asi el cuerpo llegaria a ¢ al final de At, de manera que
AB=Bc. Los tridngulos SAB y SBc tienen dreas iguales. Sin embargo al final
de At; la fuerza impulsiva dirigida hacia S actla. ¢Dénde estd entonces el
cuerpo al final de At;?

Para responder a la pregunta Newton hace uso del corolario uno
anteriormente expuesto:

En primer lugar, supone que la fuerza impulsiva genera, en un cuerpo
situado en B, un desplazamiento en el intervalo de tiempo At; igual a BV.
Asi, seglin el corolario un cuerpo sobre el que actian dos fuerzas
simultdneamente se moverd describiendo la diagonal de un paralelogramo. A
partir de esto Newton deduce que el cuerpo se moverd a lo largo de la
diagonal del paralelogramo BcCV, llegando a C al final de At . El segmento
cC es paralelo a BV, por tanto los tridngulos SAB y SBc tienen dreas iguales,
se puede concluir que las dreas SAB y SBC son iguales. Repitiendo el mismo
razonamiento para los puntos sucesivos se obtiene que el cuerpo describe
una trayectoria poligonal y que el radio vector barre dreas iguales en
tiempos iguales. Sin embargo ain falta un paso importante: Newton salta de
la trayectoria poligonal a la trayectoria curvilinea con un procedimiento
intuitivo de paso al limite: Si se aumenta el nimero de tfridngulos y se
disminuye hasta el infinito su longitud, su perimetro ADF serd una linea
curva; por ello la fuerza centripeta por efecto de la cual el cuerpo es
desviado continuamente de la tangente a esta curva, actia de manera
continua y las dreas descritas SADS, SAFS, que son siempre
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proporcionales a los tiempos utilizados para describirlos, lo serdn también
en este caso.

Demuestra que la ley de las dreas es vdlida si y solo si la fuerza que acelera
al cuerpo es central y con centro de fuerza en S. Asi, una fuerza tal o es
atractiva y dirigida hacia S o es repulsiva y dirigida hacia el exterior. Estas
dos proposiciones constituyen una de las conquistas mds importantes
dentro de la historia de la dindmica.

Es a continuacion, hacia la segunda mitad del Primer volumen, donde el
propésito de deducir todo matemdticamente a partir de unas verdades
fundamentales empieza a fallar. Newton aborda a lo largo de varias
secciones el estudio de problemas sobre la atraccion de esferas vy
esferoides en los que apenas emplea las Leyes del movimiento. Sin embargo,
aun sirviéndose de hipétesis estdticas formuladas de forma incompleta,
resultan de gran interés las ingeniosas soluciones que logra alcanzar y que
describen con bastante precision las soluciones de dichos problemas.

Posteriormente, el libro I se dedica ampliamente al estudio de los
problemas de dos y tres cuerpos siendo éste Ultimo una de las piezas
maestras de dicho volumen.

En cuanto al estudio de los dos cuerpos, Newton considera, en primera
instancia, la existencia de sélo dos cuerpos Sy P, de masas M y m. A partir
del empleo de las Leyes de Kepler, ampliamente demostradas segin la
explicacién anterior referente a fuerzas centrales, Newton afirma que la
intensidad de la fuerza de atraccidon entre dos masas es proporcional al
producto de las masas e inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia que las separa.

Mediante métodos geométricos Newton demuestra que la tercera Ley de
Kepler deja de ser vdlida en el caso de que la masa M sea mucho mayor que
m. Introduce asi un factor corrector que si la hace apropiada para todas las
situaciones:
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Segln esta expresion la correccién es muy pequefia, lo que explica que en el
caso estudiado por Newton del Sol (M) y los planetas (m) no se aprecia
experimentalmente en las observaciones astronémicas (de la época).

FUERZAS QUE CAUSAN
EL MOVIM!EﬂTO RADIAL

CONATUS

ACCEDENDI 4.
o ELMOUNIENTD i
MOVIMIENTO RCULAR
CONATUS | INERCIAL
RECEDENDI %
Descartes/Newton (1660-1679?) Huygens Kepler 1609; Borelli 1666; Leibniz 1689
Movimiento circular uniforme Movimiento eliptico como composicién de un movimiento circular

y de un movimiento radial. £l desequilibrio entre las fuerzas
que causan el movimiento radial lleva a un alejamiento
y acercamiento periddico del cuerpo de F.

Hipotesis de Hooke 1679 i Newton 1685
Una sola fuerza cenmPeta dirigida hacia un foco Dos cuerpos en interaccion gravitatoria. A |a fuerza del cuerpo 1
es suficiente para explicar el movimiento kepleriano. sobre el cuerpo 2 corresponde una fuerza igual y contraria

del cuerpo 2 sobre el cuerpo 1. Los dos cuerpos describen elipses
con un foco situado en el centro de masas de 1y 2.

A continuacion, y motivado por el estudio del Sistema Solar, Newton aborda
en las secciones 9 y 11 el problema de los fres cuerpos mediante la
consideracion de la Tierra, el Sol y la Luna. Aunque sélo se hace intervenir
un cuerpo mds en relacién con el problema Kepleriano, resulta imposible la
obtencién de soluciones generales o analiticas. Desde el siglo XVIII este
problema constituyé un quebradero de cabeza para fisicos y matemdticos
siendo su resolucion Unicamente posible desde un enfoque perturbativo
partiendo de la solucién conocida del problema de los dos cuerpos.

En los Principia, Newton se adelanta a su época y con unas herramientas
matemdticas adn precarias para abordar este problema, consigue obtener
conclusiones muy importantes gracias al estudio de la perturbacién que
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provoca la gravedad solar en la trayectoria eliptica lunar. Dichos

resultados:

- Demuestra que las orbitas,
necesariamente cerradas en el caso de que la fuerza actuante sea
central e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia, o
central y proporcional a la distancia (de tipo eldstico).

limitadas, han de ser

- Predice matemdticamente una serie de perturbaciones de la érbita de
la Luna debidas a la fuerza perturbadora del Sol.

- Predice matemdticamente el fenémeno de precesion de equinoccios
que consiste en la alteracion de la posicién que indica el eje de la
Tierra en la esfera celeste (un dngulo de 23° 27' respecto a la
ecliptica) que se desplaza recorriendo una circunferencia completa
cada 25.780 afios.

Por dltimo, es de gran interés la consideracion de masas no puntuales que

Newton aborda en las secciones 12 y 13.

Cada anillo se subdivide
en un nimero infinito de elementos.

Una esfera se subdivide
en un nimero infinito
de catafilos esféricos
de espesor infinitesimal.

Cada catafilo esférico se subdivide
en un nimero infinito de anillos.
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El planteamiento
newtoniano consiste en
subdividir los cuerpos
extensos en elementos
infinitesimales y en
estudiar la atraccién
ejercida por estos.
Para obtener la
atraccién total
ejercida por el cuerpo
solamente resta sumar
todas las atracciones
de los elementos
infinitesimales.


http://es.wikipedia.org/wiki/A%C3%B1o

El resultado obtenido en este desarrollo sorprendié al propio Newton:

‘La atraccion gravitatoria ejercida por una esfera de densidad uniforme y
masa M sobre una masa puntual P externa a la esfera es la misma atraccion
gravitatoria ejfercida sobre P por un punto de masa M situado en el centro C
de la esfera.”

Sin embargo, ¢Qué ocurre con un punto interior? La demostracién brilla por
su sencillez y elegancia:

En primer lugar, Newton divide la esfera en catafilos: esferas de espesor
infinitesimal. A continuacion, considera un cuerpo P puntual en el interior de
una esfera de densidad uniforme y construye un cono con vértice en Py
dngulo sélido . Las dreas y interceptadas por el cono sobre el
catafilo esférico son proporcionales al cuadrado de la distancia. Debido a
que la atraccién gravitatoria es proporcional al cuadrado de la distancia se
tiene que y ejercen atracciones iguales y contrarias sobre P. Este
hecho es cierto para cualquier direccién escogida. Asi, P se encuentra en
equilibrio. Por lo tanto un catafilo esférico no ejerce ninguna atraccion
sobre un punto interior al mismo.

Una vez demostrado que P se encuentra en equilibrio, Newton subdivide la
esfera en muchos catafilos:

Por lo que se acaba de demostrar, los catafilos exteriores al punto P se
pueden despreciar, al ser nula su atraccion sobre P.

|
\ dA
2 il Q*

\
Cono del angulo sélido do

Un punto P en el interior de un catafilo esférico
de espesor infinitesimal estd en equilibrio.
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Los interiores (en negro) constituyen una esfera de radio r. El punto P se
puede tomar como un punto exterior a cada esfera. Por el teorema anterior
se tiene que sobre el mismo se ejerce una atraccién proporcional a la masa
de la esfera de radio r e inversamente proporcional a . La masa de la
esfera viene dada por el producto de la densidad p por el volumen V. Asi, la
atraccién ejercida sobre P es proporcional a:

El catafilo esférico exterior a P (en verde) no ejerce
atraccidn alguna sobre P. La esfera interior (en negro) ejerce
una atraccién sobre P proporcional a la masa e inversamente
proporcional al cuadrado del radio.

Por lo tanto sobre el punto P se ejerce una fuerza proporcional a la
distancia r desde el centro. Esta fuerza es de tipo eldstico, sigue la Ley de
Hooke: si se dobla la distancia, se dobla la fuerza; si se triplica, se triplica
la fuerza...

El Primero de los libros de “Los Principia” es una muestra de que la pregunta
de Halley habia quedado atrds para Newton. El intento de hallar una
respuesta para ella le habia inducido a plantearse problemas mucho mds
complejos que hdbilmente consiguié resolver con una matemdtica
rudimentaria y gracias a un genio increible. El sélo hecho del avance para la
historia de la ciencia que supone esta contribucién del Primer volumen, hace
que cualquier lector del mismo se sobrecoja ante la proeza de una de las
mentes mds brillantes de la historia de la humanidad. Prueba de ello son
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las palabras de William Whewell, cientifico filésofo inglés, que escribia en
el 1837:

"Desde entonces, el pesado instrumento de la sintesis, tan eficaz en las
manos de Newton, no ha sido utilizado por nadie mds para tales fines; y
nosotros lo remiramos con admirada curiosidad, como si fuera un gigantesco
instrumento de guerra, que ha quedado abandonado entre los vestigios de
tiempos antiguos, y nos induce a preguntarnos qué tipo de hombre era agque/
gue podia blandir como un arma Jo que nosotros podemos sdlo levantar a
duras penas.”

Otra prueba de la rotunda influencia del Primer volumen de los Principia se
encuentra en la siguiente afirmacién del filésofo y fisico positivista Ernst
Mach:

‘Los Principios de Newton bastan por si mismos, sin la necesidad de
introducir nuevas leyes, para explorar en detalle todo fenomeno mecdnico
que ocurre en la prdctica.”

LIBRO II DE LOS PRINCIPIA

En los Libros Primero y Segundo de los Principia, Newton tratara ".. todo /o
relativo a la gravedad, levedad, elasticidad, resistencia de los fluidos y
fuerzas por el estilo, ya sean de atraccion o de repulsion...”, que representan
los principios matemdticos en filosofia, ya que ".. toda /a dificultad de la
filosofia parece consistir en que, a partir de los fenomenos del movimiento,
investiguemos las fuerzas de la naturaleza y después desde estas fuerzas
demostremos el resto de fenomenos.”

La motivacion que le llevé a redactar el Libro Segundo de los Principia,
titulado "Del movimiento de los cuerpos”, fue el querer conocer como es la
resistencia que ofrece un fluido al desplazamiento de un cuerpo finito en su
seno. Esto no es tarea fdcil ya que hay muchas clases de fluidos
presentando una asombrosa variedad de comportamientos.

Newton tenia dos visiones de los fluidos que se diferenciaban notablemente:
unas veces como compuestos por particulas discretas que “huian unas de
otras”, y otras veces como un medio “continuado”. Por medio de esta doble
visién ya se vislumbra algo caracteristico de este Libro: el desmoronamiento
de su programa de deduccion racional a partir de los axiomas. Asi, Isaac
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tiene que recurrir a menudo a comentarios puramente cualitativos a los que

a veces da el nombre de “corolarios” a pesar de no estar demostrados a

partir de las proposiciones ni éstas a partir de los axiomas. Utiliza una

argumentacion dificil de seguir ya que no se limita a simples conjeturas: de

cuando en cuando aparecen demostraciones matemdticas correctas de los

detalles mds sencillos. En esto coincide con los escritos de Galileo que

también presentan una apariencia de construccion ldgica sin ser mds que un

conjunto de intuiciones.

Los temas ftratados en este Segundo Libro son:

1.

Afirmaciones genéricas y poco claras acerca de las resistencias y
movimientos que experimentan las partes de un fluido.

Resistencias de esferas y cilindros en el seno de un medio rarificado
y estdtico.

Estudio del movimiento, basado en la Estdtica, de un fluido
“continuado” que cae por una abertura practicada en un recipiente.
Resistencias que experimentan esferas, cilindros, y esferoides en el
seno de un fluido “continuado”, bien tenga este un volumen infinito,
bien esté contenido en un canal.

Comentarios genéricos sobre la propagacion de presiones en un
agregado de particulas.

Oscilaciones de un fluido incompresible en un fubo con forma de U.

La velocidad de ondas superficiales y la naturaleza del movimiento del
fluido que las origina.

La velocidad del sonido en un gas.

Las resistencias de cilindros y esferas que giran sobres si mismas en
el seno de un fluido dotado de rozamiento interno.

Lo que inicialmente pretendia Newton con el estudio de estos temas era

trasladarlos, como ya hiciera con sus leyes del movimiento, al plano

celeste, pretension que no fue llevada a cabo como se muestra en los

temas tratados en este libro. Probablemente esto fue asi debido a que

sus conclusiones son tan variadas e hipotéticas que resultan imposibles

de aplicar.

En "Del movimiento de los cuerpos” aparece con absoluta claridad tanto

el concepto de derivada como el algoritmo para derivar suma, producto,
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cociente de funciones, asi como funciones potenciales y funcién de
funciones. Esto queda reflejado en el Lema IT de la Seccién IT:

"El momento de una generada es igual a los momentos de cada lado
generador multiplicados por los indices de las potencias de dichos lados y
sus coeficientes continuamente.

Llamo generada a cualquier cantidad que se engendra, en aritmética, por
multiplicacion, division, y extraccion de raices de lados o de términos
cualesquiera; en geometria del cdlculo de dreas y lados, o de extremos y
medlios proporcionales sin sumar ni restar. Este tipo de cantidades son
productos, cocientes, raices, rectdngulos, cuadrados, cubos, lados
cuadrados, lados cubicos y similares.

Considero aqui a dichas cantidades como indeterminadas y variables y
como si creciesen y decreciesen con un movimiento o flyjo continuo, y a
sus incrementos o decrementos momentdneos es lo que llamo momentos:
de modo gque los incrementos pueden considerarse como momentos
afiadidos o positivos y los decrementos como negativos o substraidos.
Pero cuidese de no entenderlo como particulas finitas. Las particulas
finitas no son momentos, sino las cantidades mismas generadas por los
momentos. Han de entenderse como los mismos principios nacientes de
las magnitudes finitas. Y ni siguiera se contempla en este lema la
magnitud de los momentos, sino la proporcion primera entre momentos
nacientes. Lo mismo ocurre si en lugar de momentos se trata de las
velocidades de Jos incrementos (que también pueden [llamarse
movimientos, mutaciones, fluxiones de cantidades) o bien de cualguier
cantidad finita proporcional a dichas velocidades. El coeficiente de
cualguier lado generador es la cantidad que resulta de aplicar la
generada a dicho ladb.

Por lo cual el sentido del lema es gue si los momentos de unas cantidades
A, B C etc, que aumentan o disminuyen en flyjo continuo, o las
velocidades de las mutaciones proporcionales a aguellos se llaman a, b, c,
etc., el momento o mutacion del rectdngulo generado AB seria aB + bA, el
momento del drea generada ABC seria aBC + bAC + cAB: y los de las
potencias generadas A°, A>, A, AV2, A%%, A, 477 A7 A% y AZ serdn
respectivamente: Z2aA, 3a A2, 4a A®, (1/2)a AZ, (2/3)a AV
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(1/3)a A7, (2/3)a AP, -a A%, -2a A, y (-1/2)a A% y en general, que
el momento de una potencia cualquiera A”™ seria (n/m)a A"™™ También
que el momento de la cantidad generada A°B serd 2aAB + b A, que el
momento de la generada A°B°C? serd 3aA°B’C+ 4bA°B°CP+ 2cA’BC, y
de la generada (A°/ B) o de A°B? serd 3a A°B* - 2bA°B7, etc.”

L 250 ]

tes funt Fad&ti, Quoti, Radices, re&tangula, quadrata cubi, a-
tera quadrara, latera cubica & fimiles,.  Has quantitates utinde-
terminatas & inftabiles, & quafi motu fluxuve perpetuo crefcen-
tes vel decrefcentes hic confi dero, & eorum incrementa vel decre-
menta momentanea fub nomine momentorum intelligo: itautin-
crementa pro momentis addititiis {eu affirmativis, ac decrementa
pro fubduitiis {eu negativis habeantur. Cave tamen intellexe-
ris particalas finitas. Momenta, quam primum finite {unt mag-
nitudinis,definunt effe momenta.  Finiri enim repugnat aliquate-
nus perpetuo eorum incremento vel decremento. Intelligenda
funt principia jamjam nafcentia finitarum magnitudinum.  Neq;
cnim {pectatur in hoc Lemmate magnitudo momentorum,fed pri-
ma nafcentium proportio. Eodem recidit fi loco momentorum
ufurpentur vel velocitates incrementorum ac decrementorem,
( quas etiam motus, mutationes & fluxiones quantitatum nomi-
nare licet ) vel finice quavis quantitates  velocitatibus hifce
proporriona]es. Termini autem cujufq; Generantis coefficiens cft
quantitas, qua oritur apphcando Genitam ad hunc Terminum.

Igitur fenfus Lemmatis eft, ut{i quantitatum quarumcung; per-
petuo motu crefcentium ve] decrefcentivm 4, B, C, &c. Mo~
menta, vel mutationum velocitates dicantur «, b e &C momen-
tum vel mutatio retanguli A B fuerit Ab+ 2 B, & contenti ABC
momentum fuerit ABe+ AbC+aBC: & dignitatum 4, 4°,4*,
A b A5 A5 4 g2 & 4y momenta 24 a, 3¢ A", ga A sta A
sadb tad™h sad " —ad T _aad T Ky a A e

td

(peive. Etgeneraliter ut dignitatis cujufcung; 47 momentom
ﬁlerit R ad ”-:ﬁ . Itemut Genitz 4 quad. x B momentum fuerit
aaAB.|.A b; & Genitze A* B*C” mamentum 34/1 B" c 4+
4 BB C L 24 B Ces & GcmtaaBzfve AB * momen-

tum 324" B T2 _aABB 3 & ficin cateris, Demonftratue

vero Lemma in hunc modwmmn.
lio Cas

A continuacién se muestra un fragmento del texto latino de lo escrito
anteriormente: Volviendo a los temas propios tratados en este Segundo
Libro, y como modo de ejemplo para hacerse una idea de ellos, se pueden
mostrar algunos puntos de esta obra:

e La definicién que da Newton de fluido aparece nada mds empezar
la seccion cinco o el tema cinco, y dice asi:
"Fluido es todo cuerpo cuyas partes ceden a la aplicacion de
cualquier fuerza, y, al ceder se mueven entre si con facilidad.”

El fragmento del texto latino en el que estd esto es:
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[ 290 ]

Mcthodum vero traftandi haxc Problemata aperui in hujus
Propofitione decima, & Lemmate fecundo; & Leftorem in hu-
jufmodt perplexis difquifitionibus diutius detenere nolo.  Ad-
denda jam funt aliqua de viribus corporum ad progrediendum,
deque denficate & refiftentia Mediorum, in quibUS motus haéte-
nus expofiti & his affines peraguntur.

SECT V
D¢ Denfitate & comprelfione Fluidorum, degue Hydroftatica.
Definitio Fluidi.

Fluidum eft corpus omne cujus partes cedunt vi cuicunque il-
latz, & cedendo facile movetur inter fe.

Prop. XIX. Theor. XIIL

Fluidi homogenci &5 intmroti, qited it wafe quocungue intmato clau-
ditur ¢ wirdique comprimitutr, parvtes omues ( fepofita Condenfatio-
uis, gravitatis ¢ virikm oimninm centripelarin confideratione ) -
qualiter prevusmtur wndique, & abfque ommni motu a preffione illa or-
to permanent in locis fuis.

Caf. 1. In vafe fphzrico 4 BC claudatur & uniformiter com-
primatur fluidum undique: dico quod epufdem parsnulla ex illa
preflione movebitur. Nam fi pars aliqua D moveatur, necefle eft
uc omaes cjuiinodi partes, ad eandema centro diftantiam undique
confiftentes, {imili motu (imul moveantur; atg; hoc adeo quia fi-
milis & xqualis ¢ft omnium preflio, & motns omnis exclufus fup-
ponitur,niﬁ qui a preflioneilla orjatur.  Atqui non poffunt om-
nesad centrum propius accedere, nifi fluidum ad centrum con-
denfetur; contra Hypothefin, Non poflunt longiusab eorecedere

nift

En la seccién primera a la que Newton da el nombre de "De/
movimiento de los cuerpos a los que se resiste en razon de la
velocidad”, en la Proposicién IV o Problema II, se observa como
utiliza el concepto de fuerza de la gravedad para la su resolucidn,
base de su obra maestra. Este Problema dice asi:

"Supuesto que la fuerza de la gravedad sea uniforme en un medio
homogéneo cualguiera y que tienda perpendicularmente hacia el
plano horizontal; definir en dicho medio el movimiento de un
proyectil que sufre una resistencia proporcional a la velocidad.”

La resolucién de este Problema mediante técnicas geométricas
muestra la complejidad de la mayor parte de estos Principia. La
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resolucion de este problema se muestra en este fragmento del
texto original:

[ 241 ]
- Prop. IV. Prob. Il;. :

Pofito quod vis gravitatis in Media aliguo finilur wwiformis fit, ac
Ctendat perpendiculariter ad planwm Horizontis 5 definire motups
Prajeiilis, in codem refiftentian: welocitati proportionalen patien-
tis I
E loco quovis I egrediatur Projetiile fecundum lineam quam-
vis reftam D P, & perlongitadinem D' P exponatur ejufdem
velocitas {ub initio motus. A puncto P ad_lineam Horizonta~
lem D € demittarur perpendiculum P C, & fecetar DCin A ue
it D Aad ACut sefiftentia Medii ex motuin alticudinem fab ini-
tio orea, ad vim gravicatis; vel ( quod perinde eft)ut i’ redt-
angnlom fub D4 & DFP :
ad reGangulum fub 4C & P
PCut refiftentia rota fub
initio motus ad vim Gravi-
tatis.  Defcribatur Hyper- -
bola quavis GTBS fecans e

erefta perpendicula DG, v

AB in G & B; & complea- E Lo .
tur parallelogrammum DG- ] — =B —
K€, cujus lams GK fecer. [ & i ¥
ABin Q. Capiatur linca - 7 KA~ F\. ©

N in ratione ad @B qua TR -
DC (itad €F; & ad r-egl'z DC punf_hn_n quodvis K crefto per~
pendiculo BT, quod Hyperbole in'T, & reltis GK, DF in¢

&V océur;at ;i ¢o cape Vr mquale’mti'r

, & Proje&i]re tem-
pore D RTG perveniet ad ?ﬁn&uxﬁ r, defcribens curvam lineam
DraF, quam punftum # feinper tangit; perveniens aucem” ad
maximam altitudinem 2 m perpendiculo 4B, & polftea femper
S Hbe, - - ape

e Mediante la siguiente Proposicion, la Proposicién XX o el Teorema

XV (Seccién V), queda de manifiesto la asombrosa capacidad y
visién de Isaac:

'S/ cada parte de un fluido esférico, homogéneo a distancias
iguales del centro, que descansa sobre un fondo esférico
concéntrico, gravita hacia el centro del todo, el fondo soportard el
peso de un cilindro cuya base fuese igual a la superficie del fondo
y cuya altura fuese igual a la altura del fluido sobrepuesto.

Sea DHM la superficie del fondo, y AET la superficie superior del
fluido. Dividase el fluido en esferas concéntricas de igual grosor,
mediante innumerables superficies esféricas BFK, CGL, imaginese
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que la fuerza de la gravedad actie unicamente sobre la superficie
exterior de cada esfera y que las acciones son iguales sobre cada
parte igual de todas las superficies.

Entonces, la superficie mds externa AE sufre la sola presion de su
fuerza de gravedad, que presiona no solo sobre las partes todas
de la superficie superior sino que también (por la Proposicion XIX)
presiona igualmente en razon de su extension sobre la superficie
segunda BFK. Esta segunda superficie BFK sufre la presion de su
propia fuerza de gravedad, ademds de la presion afadida de la
primera, lo que duplica la presion. La tercera superficie C6L
padece una presion triple, esto es, la de su propia fuerza de
gravedad junto con la presion de la anterior que padece en funcion
de su propia extension. Y de igual modo, la superficie cuarta
padece una presion cuddruple, la quinta quintuple, y asi
sucesivamente. Por consiguiente, la presion que padece cada
superficie, no es como el volumen de fluido que reposa encima de
ella, sino como el nimero de esferas que hay hasta la superficie
superior del fluido, y es igual a la gravedad del orbe inferior
multiplicada por el nimero de orbes: esto es, a la gravedad de un
sdlido que tiene razon dltima de igualdad con el cilindro susodicho
(siempre gque aumente el nimero de orbes y disminuya su grosor
infinitamente, de manera que la accion de la gravedad desde la
superficie inferior hasta la superior se haga continua). Luego la
superficie inferior soporta el peso del cilindro definido arriba.
Q.ED. Y, por la misma razon, serd evidente la proposicion cuando
la gravedad decrece en una razon cualquiera dada desde el centreo,
lo mismo que cuando el fluido es mds raro arriba y mds denso
abajo. Q.ED.”
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Newton concluye este Libro Segundo con una proposicién cuyo objetivo era
acabar con la teoria de los vértices planetarios de Descartes. Es una
proposicion que no estd relacionada con nada de lo que la precede ademds de
no estar definidos los conceptos utilizados en ella. Por otra parte, su
demostracién se apoya en un dudoso principio de solidificacion ya
anteriormente utilizado en una proposicion acerca de la “catarata”. Esta es
la Proposicién LIII o el Teorema XLI,y dice asi:

"Los cuerpos que arrastrados por un vortice giran en orbita, tienen la misma
densidad que el vortice y se mueven bajo la misma ley que sus partes en
cuanto a velocidad y direccion del recorrido.”

El concepto de “catarata” lo utilizé en la segunda edicién de los Principia
para sustituir el razonamiento esencialmente estdtico (abandonando sus
propias leyes del movimiento) que habia seguido en el estudio sobre el flujo
de agua que sale de un recipiente. Este estudio fue denominado Proposicién
XXXVI o Problema VIII. Parte de este problema se adjunta en este
fragmento latino correspondiente a la primera edicion :

[327]
em cundem € B generatur, minus refifticur quam folidum prius;
{i modo utrumque fecundum plagam axis fut 4B progrediatur,
& utrinfque terminus B precedat. Quam quidem propofitio-
pem in conftruendis Navi-
bus non inutilem futuram
efle cenleo.

Quod fi figura DNFB
ejulinodi fit ur, fi ab ejus
punéto quovis N ad axem
AB demittatur perpendi-
culim NM, & a punto
dato G ducatur refta GR
qu parallela fit redtz figuram tangentiin N, & axem produGum
fecet in R, fuerit MN ad GR ut G Renb. ad 4 BRxGBg: So-
lidum quod figurz hujus revolutione circa axem A4 B faGa defcri-
bitur, in Medio raro & Elafiico ab A verlus B velociflime mo-
vendo, minus refiftetur quam aliud quodvis eadem longitudine
& latitudine defcriprum Solidum circulare.

Prop. XXXVI. Prob VIIL

Tnwenire refiffentiam corporis Spharici in Fluido ravo ¢3« Elaflico
welociffime progredientis. ( Vide Fig. Pag. 325.)

Delignet ABKI corpus Spharicum centro € lemidiametro € A
defcriptum.  Producatur € A primoad § deinde ad R, ut fic AS
parstertia ipfius C A, & CR fit ad CS$ ut denfitas corporis Spha-
rici ad denfitatem Medii. Ad CR erigantur perpendicula PC,
R X, centroque R & Afymprotis € R, R X defcribatur Hyper-
bola queevis P #T. In CR capiatur CT longitudinis cujufvis, &
erigatur perpendiculum T ¥ abfcindens aream Hyperbolicam
PCTV, & fit CZ latus hujus arex applicatz ad re¢tam PC. Di-
co quod motus quem globus, defcribendo fpatinm € Z, ex refi-
ftentia Mediiamirtet, erit ad ejus motum totum fub initio ut lon~
gitudo C T ad longitudinem € R quamproxime, Nam
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Pero no sélo de este problema podria realizarse una critica, también se
puede atacar el cdlculo que hiciera de la velocidad del sonido. En la segunda
edicion de los principia introduce el concepto de “el grosor de las particulas
del aire” para asi obtener los resultados deseados.

Fue la utilizacién de estos dos conceptos los que dieron lugar a las mayores
criticas de los Principia. Frente al éxito del Libro I, el Libro IT, considerado
como ensayo hacia una mecdnica matemdtica unificada, fue un fracaso. Pero
a pesar de todos sus defectos, ha sido justamente alabado por ser la
manifestacién mds grandiosa del genio de Newton.

El Segundo Libro fue propiamente un reto lanzado a los gedmetras de la
época. Vieron ante si la necesidad de corregir los errores, reemplazar las
intuiciones mediante hipdtesis claras, ordenar esta hipétesis dentro de un
esquema de la mecdnica racional, sustituir los faroles por demostraciones
matemdticas y crear nuevos conceptos para lograr lo que Newton no habia
conseguido. No es exagerado afirmar que la mecdnica racional, y por tanto,
la fisica matemdtica, junto con la visién de la naturaleza a que ésta da lugar,
nacié de este desafio, aceptado como fue por la escuela matemdtica de
Basilea. Esta estuvo compuesta por los Bernoulli y Euler, cuya obra sirvié de
base a Lagrange, Fourier, Poisson, Navier, Cauchy, Green, Stokes, Kelvin,
Helmholtz, Kirchhoff, Maxwell y Gibbs para construir la llamada Fisica
Clésica. Entre los afios 1700 y 1750, la escuela de Basilea tuvo competidores
en Taylor, Mclaurin, Clairaut y D'Alambert. Los gedmetras basilenses no
deben considerarse discipulos de Newton. Es mds, les costé reconocer
algunos de sus logros.

EXITO Y TRADICION EN LA MECANICA
PRENEWTONIANA

Newton pasé por alto el estudio de tres sistemas mecdnicos fundamentales,
que ya habian sido investigados con éxito por otros cientificos. Estos
sistemas son:

1. Cuerpos rigidos: Aunque Newton hablase alguna vez de la inercia de
un trompo en rotacion nunca llegé a intentar formular ninguna teoria
concreta de la rotacion; tampoco mencioné el problema de la
oscilacién pendular de un cuerpo finito. Una solucion correcta a este
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dltimo problema basada en hipdtesis restrictivas habia sido publicada
por Huygens en 1673.

2. Cuerpos flexibles: Los problemas de la cuerda vibrante y de la
catenaria habian sido ampliamente discutidos antes del nacimiento de
Newton. La mayor parte de los frabajos de Beeckman y Huygens
sobre este tema permanecieron sin publicar, aunque ello no impidio
que fueran bien conocidos en el extranjero. Mersenne publicé sus
leyes empiricas de las vibraciones en 1625, y Pardies, en 1673, su
impresionante solucién del puente colgante. Casi con toda seguridad
Tsaac conocia estos trabajos; no obstante, sus escritos no mencionan
ninguno de estos temas.

3. Cuerpos eldsticos: Galileo habia hablado acerca de la ruptura de
cuerpos sdlidos, y otros autores habian intentado formular una teoria
de la elasticidad. Tan sélo en la descripcién newtoniana de la presion
de un gas compuesto por particulas encontramos alguna relacién con
estos temas. Isaac debia estar al corriente de lo que Hooke hablaba
sobre la elasticidad y del brillante estudio que hiciera Leibniz en
1684 con el que inicié la teoria matemdtica de los esfuerzos,
aplicando por primera vez el cdlculo integral a problemas relacionados
con fuerzas de contacto.

La mecdnica newtoniana calé profundamente en el pensamiento
cientifico, credndose una nueva corriente cientifica a partir de ésta. No
obstante, el desarrollo de esta corriente no impidié la evolucion paralela
de otras, que fueron:

En Estatica:

e El paralelogramo de fuerzas y la ley de la palanca: Newton utilizé
el concepto estdtico de fuerza para resolver problemas cinéticos,
pero, sin embargo, dice que estas solo son destacables si producen
movimiento. Esto va en contra de la ciencia de la Estdtica. En
relacién a este campo, destacar la publicacién de “Proyecto de una
Nueva Mecdnica" en 1687 (afio en que se publica el Principia) por
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Varighon, asi como los numerosos intentos frustrados de este y
otros de deducir la Ley de la palanca.

e Trabajos virtuales: Una primera formulacion correcta de este
principio fue esbozada por Descartes. Este principio pasé un poco
inadvertido hasta que en 1788 Lagrange lo tomé como su principal
axioma.

e El efecto de las fuerzas de contacto: El concepto de fuerzas
internas ejercidas por unas partes de un cuerpo sobre otras fue
brevemente tratado por Galileo y utilizado explicitamente en el
tratado de Pardies.

En Dindmica:

e El principio de la energia: Un principio de energia restringida
fue propuesto como axioma y utilizado con éxito por Huygens.
Otro principio de este tipo fue publicado por Leibniz en 1686.

e El principio de la fuerza inercial: Se suele atribuir este
principio a Newton o a D'Alambert, aunque no parece que
ninguno de los dos lo dominara completamente.

UN RETAZO DE LA OBRA DE LOS BERNOUILLI

El principio de la fuerza inercial fuvo los mismos antecedentes que la
mecdnica newtoniana, pero se desarrollé independientemente hasta que en
1686 se cred su primera formulacion explicita. Este principio seria
posteriormente aplicado a todas las formulaciones de la Dindmica. Fue idea
de Jaime Bernoulli el desechar el restringido principio de energia debido a
Huygens vy calcular la oscilacion pendular de un cuerpo mediante
procedimientos tomados de la Estdatica. Consideré vdlida la ley de la palanca
tanto en movimiento como en reposo, siempre que el movimiento diera lugar
a fuerzas por unidad de masa iguales a las aceleraciones con sus sentidos
invertidos. En 1703, Jaime Bernoulli lo explicé y presenté en un gran
trabajo, pero restringiéndose al péndulo. Fue bastante tiempo después
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cuando este principio unificador adopté su forma general, en parte, gracias
a este miembro de la saga de los Bernoulli.

La curva catenaria fue determinada en 1690 por
Juan Bernoulli, Huygens vy Leibniz. Los tres
utilizaron artificios muy restrictivos para deducir
las ecuaciones que habrian de ser resueltas.
Newton y la escuela inglesa permanecieron ajenos a
este problema. En esta carrera de 1690 por la
determinacién de la curva catenaria Jaime Bernoulli
no habia estado a la altura de su hermano menor,
pues no consiguié presentar la solucién al problema

en el tiempo prefijado. Probablemente dolido por el

_ fracaso, se ocupé de investigar entre 1691 y
Juan Bernoulli

1704 la naturaleza de los cables perfectamente

flexibles en equilibrio, sometidos a cargas arbitrarias. Jaime Bernoulli

termind por encontrar cuatro demostraciones independientes de las

apropiadas ecuaciones diferenciales:

1. Mediante el equilibrio de fuerzas que actlan sobre un elemento
infinitesimal.

2. Mediante el equilibrio de momentos actuando sobre un elemento
infinitesimal.

3. A partir del principio de los trabajos virtuales.

4. A partir del principio de la energia potencial minima.

Las dos primeras demostraciones son las mds importantes, pues por una
parte, apuntan hacia la teoria general de las deformaciones, y por otra,
muestran la equivalencia, para sistemas muy particulares, de los dos
principios fundamentales de la Mecdnica.

Una manera elegante de obtener la ecuacién del movimiento de la cuerda
vibrante es aplicar a la ecuacién estdtica de la catenaria el principio de
inversién de las aceleraciones de Jaime Bernoulli (para obtenerla también se
puede aplicar la Segunda Ley de Newton a un elemento infinitésimo). Fue en
1746 cuando D'Alambert formuld una solucién a este problema.
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Al acabar su estudio de la catenaria, Jaime Bernoulli empezé a trabajar el
problema de la viga eldstica. Entre los afios 1691 y 1694 obtuvo las
ecuaciones diferenciales para la curva eldstica, basdndose principalmente en
el equilibrio de momentos.

Otro ilustre Bernoulli fue Daniel, hijo de Juan. Aplicé por primera vez a una
masa deformable la idea de Newton de que la fuerza resultante sobre un
cuerpo, cualesquiera sean su geometria, naturaleza y movimiento interno, es
igual a la variacion en el tiempo de su cantidad de movimiento total. En 1727,
utilizando esta idea consiguié calcular la fuerza ejercida sobre una pared
por un chorro continuo de agua que incide sobre ella.

Hasta 1738 no fue publicada la ley hidrdulica descubierta por Daniel en
1730, obra criticada por su padre Juan debido al método deductivo seguido.
Toda esta investigacién es contemporanea con la que D'Alambert hizo de la
cuerda vibrante.

Una vez desarrolladas todas estas teorias tuvo que ser Euler quien creara
las teorias de la membrana flexible y de los fluidos perfectos.

Leonhard Paul Euler

LAS LEYES DE LA MECANICA DE NEWTON

Fue Euler el primero en poner en claro que para ciertos sistemas mecanicos,
en particular, aquellos formados por varillas rigidas articuladas entre si, el
principio del momento de la cantidad de movimiento ha de ser enunciado
como una ley fundamental independiente. Hasta entonces este era
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considerado como una consecuencia de la ley de las aceleraciones invertidas
de Jaime Bernoulli aplicada a la antigua ley de la palanca. Ahora bien, al no
haber sido enunciado todavia dicho principio del momento de la cantidad de
movimiento, los gedmetras de aquella época no se daban cuenta de que
estuvieran aplicandolo.

Surgieron tres problemas cruciales para el progreso de una mecdnica
general. Los fres exigen el hallazgo de ecuaciones diferenciales del
movimiento para determinados tipos de cuerpos masivos:

1. Un cuerpo rigido.
2. Un fluido perfecto.
3. Una barra eldstica.

Los tres problemas fueron resueltos por Euler. En 1747 fue el primero en
darse cuenta de que para todo sistema discreto las ecuaciones del
movimiento son de la forma:

Esta suele ser llamada habitualmente la Segunda Ley de Newton, aunque no
aparece en hinguna parte de su obra (pero esta implicita en ella) ni en la de
nadie con anterioridad a 1747.

Euler no tardé después de haber tenido esta idea en enunciar como la ley
general de la Mecdnica:

o en la moderna notacién de Stieljes:

donde es la fuerza resultante que actla sobre una parte arbitraria
del cuerpo.

Esta ley la aplicé al movimiento de un cuerpo rigido, con lo que obtuvo las
ecuaciones diferenciales que llevan su nombre. Poco después demostré como
teorema que en cualquier cuerpo existe una triada de ejes ortogonales de
rotacién libre, quedando este teorema libre de restricciones a pequefios
desplazamientos.
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En 1771 obtuvo las ecuaciones generales de la mecdnica para un cable plano
deformable. A partir de aqui enuncié su principio de la cantidad de
movimiento en su forma mds general:

Donde es el vector de posicién y L es el par de fuerzas total aplicado a
una parte  del cuerpo y que incluye pares de contacto si éstos fueran
necesarios. Este principio y la ley general de la Mecdnica son las llamadas
leyes del movimiento de Euler, que aparecieron como fundamentales e
independientes en su memoria de 1775. Con esta memoria surge fodo el
esquema de la mecdnica racional.

LA MECHANIQUE ANALITIQUE

En 1788 Lagrange publicé su mecdnica analitica que
toma el principio de los trabajos virtuales como el
axioma bdsico de la Estdtica, y cuya Dindmica se
obtiene aplicando el principio de las aceleraciones
cambiadas de sentido de Bernoulli.

Joseph-Louis de Lagrange

LIBRO III: "SOBRE EL SISTEMA DEL MUNDO"

El Libro IIT es resultado de la reescritura de una redaccién anterior,
adoptando una forma retérica en la exposicion para acallar las posibles
criticas, sobre todo de Hooke. En general se trata de reconstruir un
sistema copernicano de acuerdo con las leyes de Kepler y su nueva teoria
mecdnica, incorporando como cetro de la reconstruccién la ley de la
Gravedad, que le permite explicar también las mareas, predecir
irregularidades en el movimiento de la Luna y los planetas y explicar la
trayectoria de los cometas.
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e B b de My omir, del libro. Newton se centré en
& reliquas Librorum priorum Propofitiones hic citatas pro lubitu
confllse Asa Hypo- unos pocos casos en los que
Libro Ill de Los Principia creia que su tratado podfa

mostrar su poder de resolucién. Estos casos son: el cdlculo de érbitas y
cuerpos celestes, una teoria de los movimientos y perturbaciones de la Luna,
una explicacion de las mareas como efecto de la gravedad hacia el Sol y
hacia la Luna y una aproximacion de la teoria de los cometas como cuerpos
que gravitan en torno al Sol.

En la obra aparecen un monton de datos observacionales acompaiiando a los
problemas, datos que fueron obtenidos de las tablas de observacién y de los
datos publicados o comunicados por otros, ya que Isaac no era
profesionalmente un astrénomo ni tampoco un observador dotado de un
instrumental adecuado. Para comprender el alcance de este trabajo no se
debe contextualizar entre los logros de la astronomia actual ya que esto
llevaria considerarlo un mero tratado de ciencia positiva, un producto
tipicamente baconiano sin mayor trascendencia que la busqueda vy
acumulacién de resultados. Si se considerase de esta manera se dejaria de
lado la filosofia que Newton plasmé en estas pdginas. Sélo si se tiene en
cuenta este cardcter no baconiano y si cartesiano, se puede comprender que
un libro de mecdnica, por celeste que este sea, acabe con un Escolio General
de amplio sentido teoldgico (aunque incluido en la segunda edicién). Esto
sugiere que el conjunto de la obra y sobre todo este Tercer Libro no es sino
un retazo de una amplia y religiosa concepcion del mundo a cuyo
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descubrimiento dedicé no sélo estos esfuerzos sino también los que dedico
a la Optica, a la Historia Sagrada, a los estudios biblicos y con mucha mayor
extension y menos éxito a la alquimia.

Dejando un poco de lado toda esta parte filoséfica, lo cierto es que Isaac
manifesto en este libro su extraordinaria capacidad tedrica. En el Problema
ITT en la Proposicién XIX, discute la relacién entre los didmetros polar y
ecuatorial de la Tierra, logrando por primera vez una imagen aproximada a la
realidad. De la Proposicién XXV hasta la XXXVIIT hace unos andlisis de los
movimientos de la Luna, con un extenso Escolio a la Proposicion XXXV en el
que habla de los méritos tedricos de la teoria de la gravitacién. La teoria de
la Gravedad también se aplica al cdlculo de la precesion de los equinoccios
en la proposicion XXXIX, dando una explicacién a un fenomeno observado
desde los tiempos de Hiparco. El estudio de los cometas lo llevé a cabo
gracias a su nueva teoria, a las observaciones recopiladas y a la técnica de
estudio de lugares y puntos de rectas y curvas. Concluye esta obra con el
Escolio General mencionado anteriormente.

LOS ULTIMOS ANOS

Después de la publicacién de los Principia, su vida intelectual se hace poco a
poco cansina y oficialista. En ese mismo afio vive un episodio de
enfrentamiento con Jaime IT, rey catélico, por asuntos de la Universidad, y
empieza una especie de culto a su persona que se extiende por el Reino
Unido y le convierte en una especie de Papa cientifico. Premia a sus amigos y
persigue a sus adversarios o meros competidores, abandona Cambridge en
1696 por un puesto de director de la fdbrica de la moneda en Londres,
persigue a los falsificadores con safia incontenible, adula y cultiva a la
nobleza, es hecho caballero por la reina Ana, enloquece unos meses en 1693-
1694, preside la Royal Society durante 20 afios, responde a cartas y a
desafios matemadticos, polemiza con Leibniz sobre el descubrimiento del
cdlculo y otras cosas, es indiferente con la desgracia de algin amigo como
Whiston, Fatio, etc., se hace mds reservado en su credo unitario y mds
sociable con los que le interesa, etc., cosas todas que, en una vida tan larga
y cargada de honores, poderes y odios, ho es demasiado dificil ir
acumulando. Destacar que en este periodo reedité dos veces los Principia.
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EL FUNERAL

Sir Isaac Newton muere en 1727. Los
restos de Newton se expusieron en la
catedral de Westminster, donde el 4 de
abril fue enterrado junto a los grandes
de Inglaterra. El funeral, dice Voltaire,
en cuanto a pompas y honores no tiene

nada que envidiar al de un rey.
Tumba de Newton. Abadia de Westminster

Sus éxitos cientificos obtuvieron un amplio reconocimiento. Alexander Pope,
parafraseando los primeros versiculos del Libro del Génesis, exclamé: ‘La
naturaleza y sus leyes estaban escondidas en la oscuridad de la noche. Dijo
Dios: iSea Newton!, y todo fue luz.”

Sin embargo, este hombre nacido en el clima de las guerras de religidn,
Ultimo heredero de una tradicién renacentista que veia en los Antiguos los
posesores de una religion primitiva y de una sabiduria superior, habria
sentido horror por aquellos ilustrados que considerardn la ciencia
newtoniana una liberacion de los prejuicios de la religién y de la tradicion.

“No sé lo que puedo parecer al mundo, pero para mi mismo, sélo he sido
como un nifio jugando a la orilla del mar, y divirtiéndome al hallar de vez en
cuando un guifarro mds suave o una concha mds hermosa que de costumbre,
mientras que el gran océano de la verdad permanecia sin descubrir ante mi"

(Isaac Newton)
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