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PASO A PASO (y TerceraParte)

Masay gravedad

Rafael Gonzédlez de Vega

El concepto de «masa» se confun-
de a menudo con € de «peso», so-
bretodo teniendo en cuentaque para
los dos se emplea la misma unidad
demedida: d gramo y sus muitiplos
(Kg., tondlada, etc.). Enredidad, las
dos magnitudes son muy diferentes:
un gramo-peso es la fuerza que se
debe gercer en un punto de la su-
peficiedelaTieraparaqueun gra
mo-masano caiga. Paraser méspre-
Cisos, deberiamos decir en qué pun-
to, pero no es necesario entrar en
estos detdlles.

Todos saben que | os astronautas,
sobre lasuperficie delaLuna, pesa-
ban menos que en la Tierra pero su
masano debiahaber cambiado apre-
ciable- menteyaque durante e vige
no habian adelgazado de formavis-
ble.

El primero que empled la nocidn
de masa en € sentido moderno fue
Newton; para €, masa es Snénimo
de cantidad de materia, la cud esta
definida como «el producto de la
densidad de un cuerpo por su volu-
men». Edadefinicion, s no se afiade
otracosg, eslo quesellamauna«tau-
tologia» y como td, fue severamente
criticada especialmente por Mach.
Unatautologiaes unafrase quetiene
pintade decir ago pero, en redidad,
No comunicaningunainformacion que
No Se conocieraya, cComo por gem-
plo, «lamadre de Carlos es unamu-
jer cuyo hijo es Carlos», o bien, «d
sefior deLaPdisse, un cuarto dehora
antes de morir, estaba todaviavivo».
La caza de tautologias en los discur-
S0sS €s un deporte Util e interesante;
muchas consignas politicas pertene-
cen a esta categoria.
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En & caso de la masa, como por
definicion ladensidad es precisamen-
teigua a cociente de lamasa de un
cuerpo dividido por su volumen la
definicién newtoniana nos dice que
s multiplicamos la densdad de un
cuerpo por su volumen, obtenemos
ago (la masa) que dividido por €
volumen nos da la densided, con lo
que d discurso vudve sobre S mis-
mo, como € gato que persigue su
propiacola. Ahorabien, es evidente
gue Newton nunca habria cometido
un error deldgicatan grave; y esjus-
to lafrase con laque empieza su cé&-
Iebrelibro queyaherecordado, «Los
principios». De todos |os escritos de
Newton se deduce que é estabafir-
memente convencido de que los
cuerpos estaban formados por &o-
mos. Nosotroshoy tenemosunaidea
més profunday precisade la estruc-
turaadmicay subatdmicade lama
teriapero paraNewton € atomo era
una unidad eemental de materia, e
limite que se obtiene dividiendo un
cuerpo en fragmentos cada vez mas
pequefios. Por eso, la densidad de
un cuerpo no es smplemente € re-
sultado de ladivisidn de lamasa por
€l volumen, sino que nosinforma so-
bre cdmo estan |os &omos de com-
primidos dentro de un cuerpo: muy
pegados dentro de un cuerpo denso
como un metd, més separadosen|os
cuerpos menos densos como los ga
ses. Ad, ladefinicion de Newton se
remite auna operacion ided (esde-
cir, no redizable en la préctica) pero
correcta desde un punto de vistal6-
gico: la de contar las unidedes de-
mentales de materia que componen
un cuerpo. Por lo tanto, no es una
tautologia Sno que contiene una in-
formacion real sobrelanaurdezade
las cosas definidas. Todo lo més, se

podria criticar la idea que exigtia
en agud tiempo acerca de laes
tructuraatomicadelamateria, pero
ni Squiera un genio como Newton
habria podido prever la evolucion
deedaideaentresdglos.

Egte discurso no tiene la findi-
dad de defender a Newton, sino
guesirve paracomprender su con-
cepto de gravedad. Todo € mun-
do habra oido contar e famoso
cuento de la manzana; probable-
mente, N0 es Més que una de las
muchas leyendas que surgen en
torno alavidadeloshombresilus-
tres, como lafrase «Y, sn embar-
0o, Se mueve», que Gdlileo habria
murmurado mientras escuchabala
sentenciade Santo Oficio quepro-
cdamaba impia, fdsay herética la
doctrina copernicana. Sedice que
cuando € joven Newton paseaba
unatarde por € jardin meditando
sobre d movimiento de los cuer-
pos celestes, d curso de sus pen-
samientos tomd una nueva direc-
Ccidn a causa de una manzana de-
masiado madura que, despren-
diéndose delaramale habiacaido
ddante. ¢Por qué se habia caido
lamanzana? ¢Por qué los objetos
alosque no se sodtienen caen ala
tierra? Y la Luna que brillaba dli
ariba, ¢no habria debido caerse
también?

La idea de que la fuerza que
causala caida de los cuerpos, de-
biera extenderse también a los
cuerpos celestes, no era nueva
Gdlileo lo habia menciona do en
su «Didogo sobre los dos Méxi-
mos Sistemas del Mundo» y 1600
anos antes de Newton, un gran
escritor griego. Plutarco, enunin-



teresante opuscul o titulado «Sobrela
cara que gparece en € circulo de la
Luna», habiaescrito este parrafo que
merece que E citeintegramente: «...la
Lunano se cae porque lasostiene su
propio movimiento, igud quelaspie-
dras en las hondas se quedan en su
gtio cuando se hace girar la honda;
...Por eso, lagrave- dad no muevea
la Luna, porque su fuerza et com-
pensada por € impulso debido a
movimiento circular; seria milagroso
e incomprensible, por € contrario,
gue la Luna estuviera Ssempre inmo-
vil en d migmo lugar, como la Tie-
rre.

Hoy quelos periddicos, lasrevis-
tasy latelevison estén llenosdedes-
cripciones de la puesta en oOrbita de
satdites artificides, todas estas co-
sas pueden parecer banales, pero en
lostiempos de Galileo y de Newton,
lacienciaoficid que se ensefidba en
las escudlas no era @ pensamiento
raciond contenido en laspaldbrasde
Putarco, Sno d de Arigtételes, pla
gado de conceptostotamente vacios
de significado fisico como «esencia»,
«virtud», «tendencianatura», etc. La
Lunano seceey los cuerposterres-
tres si se caen, se decia, porque sus
sugtancias tienen una virtud que los
hace quetiendan asu lugar naturd: la
Lunaalaeseralunar, los graves, 1o
més abgjo posible. Cuando € «Divi-
no Hacedor» cred € Universo, unos
4.000 afios antes de Crigto, le habia
asgnado a cada sustancia su Sitio,
infundiéndolelavirtud correspondien-
te a su esencia Intentar saber més,
eraindtil ademas de impio. ¢Por qué
la Luna no se cae? Se preguntaba
Newton. Y he agui la contestacion,
como unrayo deluz improvisoy ful-
gurante: no esverdad quelalunano
Se caga, se cee cada vez, = lleva
cayendo cada vez en los miles de
millones de afios que hace que exis
te. Entonces, ¢cOmo es que todavia
esta ahi y no se nos ha precipitado

encdma? Reflexionemas un momen-
to: ¢qué pasa S tiramos una piedra
en direccion horizonta? S no fuese
por lagravedad continuaria movién-
dose en linea recta indefinida- men-
te, Sempre con la misma velocidad:
es laley de la inercia, que muchos
entrevieron y Gdileo enuncié dara
mente. Pero etdlagravedad y lapie-
dra, mientrasvaen ladirecciénenla
gue se hatirado, cae como todos|os
cuerposalosque no sesostiene; asl,
Su trayectoria se curvay después de
algun tiempo, la piedra choca contra
e sudo.

Hay que sefidar (y la conclusion
no es nada agradable) que e estudio
del movimiento de los cuerpos habia
experimentado un gran impulso des-
delostiemposde Gdlileo debido ala
necesidad de saber como se com-
portaban los proyectileslanzados por
los cafiones, cada vez més potentes
y perfeccionados. Uno de los resul-
tados de estos estudios era, cosade
todos conocida, que cuanto mayor
es laveocidad con que se lanza un
proyectil, tanto méslgosestad punto
deimpacto contrad suelo. Dadauna
vel ocidad bagtante grande, ¢quéhara
e proyectil? Obviamente, comolasu-
perficie de la Tierra no es un plano
que se prolongaindefinidamente Ssno
unaesfera, @ proyectil daraunavudta
completaalaTierrasin lograr tocar
el suelo nunca, 0 sea, como se suele
decir, entrara en Orbita. La orbita
debera ser |0 bastante dta para que
el proyectil-satéite no chogque con-
tra una montafiay paraque laress
tenciadd arenolo frene.

He agui por lo tanto, la explica-
cion de por qué la Luna no se cae
porqgue tiene unavel ocidad tan gran-
dequegiradrededor delaTierrasn
conseguir aproximarse nunca, aln
cayendo siempre hacia ésta. En €
fondo, eslo que decia Plutarco pero
gue ahora adquiere una importancia
completamente nueva por la posibi-
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lidad de someter € total a cdculos

matematicos rigurosos y de hacer
predicciones para comparar con la
experiencia. Esto sucede porque
Newton, en vez de hablar de forma
decriptivay en términos més o me-
nos genéricos, logré dar unaférmula
matemética que permite calcular
exactamentelamagnitud delafuerza
de grave- dad en cada punto del es-

pacio.

Otra forma de decir que la Luna
no se cae esdecir, quelafuerzadela
gravedad esigud y contrariaalafuer-
za centrifuga debida ad movimiento
areular.

Lasdosfuerzasseequilibran, anu-
landose reciprocamente. Pero lafuer-
zacentrifugadisminuye amedidaque
creced radio delacurvadescritade
forma inversamente proporciona a
cuadrado deéste. S d trenen e que
vigiamas, con la misma velocidad,
describe unacurvamuy cerrada, nos
sentimos empujados hacia fuera con
una fuerza bastante mas grande que
g lacurvaes abierta

Egto sgnificaque también lafuer-
za de la gravedad debe ser
inversamente proporciona a cuadra-
do de ladistancia. Pero hay todavia
més. como seglin laideade Newton,
lafuerza g ercida sobre cada uno de
los &omos de un cuerpo (es decir,
sobre cada unidad elemental de ma-
teria) debia ser la miama, la fuerza
total que actlia sobre un cuerpo, o
sea la suma de todas las fuerzas que
actlan sobre cada uno de los é@o-
mos, debiaser proporciona alacan-
tidad de materia, es decir, alamasa
del cuerpo y, por la tercera ley de
movimiento, también aladd cuerpo
que arae. Sellega, adi, alaley dela
gravitacion universd: los cuerpos se
atraen entre si con unafuerzaque se
llama gravedad y esta fuerza es pro-
porciona a producto de las masas
de los cuerpos que se atraen, e
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inversamente proporciona a cuadra-

do deladistanciaalaque se encuen-

tran. Pido excusas por haber usado
un lenguaje un poco técnico para
enunciar esta«dey» quese puedecorn-

Sderar como una de las mas impor-

tantes que se han descubierto. Por
otra parte, d describir las aplicacio-

nes sera suficiente con referirse alos
resultados obtenidos sin entrar en la
técnica con la que se han obtenido.
Por e contrario, es necesario que
examinemos |os aspectos inquietan-

tes de la teoria de Newton.

Antetodo, espero qued lector se
haya dado cuenta dd «sdto 16gico»
gue he dado; estaba hablando del
movimiento de laLunay, de impro-
Vviso, heincluido un enunciado que se
refiere a todos los cuerpos dd Uni-
verso. Este modo de proceder, ge-
nerdizando, propio delafisica, ave-
ceslo critican los colegas mateméti-
cos, recordando a que afirmabaque
60 eradivisble por cudquier nime-
ro. Su razonamiento erac 60 es divi-
sible por 1, por 2 (60 = 2 x 30), por
3(60=3x20), por 4 (60=4x15)
eincluso por 5 (60 =5x 12). S no
creéisquelaley seacierta, dividir 60
por 6y d resultado es 10, sin resto.
Conque, ¢gué mas queréis?

Naturalmente, todo € mundo sabe
gue bastaria con pasar d nimero S-
guiente, € 7, paracomprobar que la
afirmacion esfdsa, yaque d dividir
60 por 7 seobtiene8y quedaun res-
to de 4. Los fiscos y los mateméti-
cos sempre han colaborado en la
congtruccion del maravilloso monu-
mento del pensamiento humano que
eslacienciamoderna, pero amenu-
do se divierten «pinchandose» entre
s, sn que por dlo disminuyalareci-
procaesima Asl, losfisicos se ven-
gan de las criticas que hacen los ma-
temédticosd procedimiento inductivo,
guesguen en susinvestigaciones, ir-
mando que todas las proposiciones
mateméticas son tautol ogias con ex-
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cepcion de... las que no se pueden
demostrar. Sobrelademostrabilidad
delos asertos mateméticos, volvere-
mos a proposito de la geometria.

Pero |as criticas de los mateméti-
cosno conmueven lafe delosfisicos
y delos asrénomos en lavaidez de
sus métodos. Nosotros no pretende-
mos descubrir la verdad absoluta,
somos pobres hombres que miran a
su drededor, observan € mundo, ex-
perimentan lo que pueden y son fdi-
ces cuando consiguen descubrir en-
trelosfendmenosrelaciones que van
mésdladelassmplesgparienciasen-
contrando, por gemplo, que lamis-
ma «Cosa» que en este momento ha
hecho que se me caigalagomadela
mesa, es la que impide que la Luna
sepaseepor € Universo, lagque man-
tiene unido d sstema solar, a una
aglomeracion de edtrdllas, a una ga-
laxia... Bien, y ¢qué es esta «cosa»?
¢QUé es la gravedad? ¢Cémo hace
para actuar sobre los cuerpos?
Cuando tiro de una cuerda, mi es-
fuerzo muscular s trangmite de una
fibra de cafiamo alaotraalo largo
delacuerday de éstaad peso, atra-
Vés de una cadena ininterrumpida e
invigble de intermediarios; tanto es
asi que S la cadena se interrumpe,
porque serompelacuerda, laaccion
yano setransmitey € peso cae. Se-
riamilagroso 9 se rompierala cuer-
day & peso no se cayese.

Pero, ¢como hace la Tierra para
atraer ala Luna a més de 360.000
kilometrosdediganciaoinclusoalos
objetos que nos rodean sin que haya
por medio cuerdas u otras cosas que
transmitan la accion gravitatoria? Y
d revés, s yoquito € gpoyo, que po-
dria hacer de intermediario entre la
Tierray los objetos, ese es justo
momento en & que se caen.

A esta cuestion, Newton no le
podiadar unares- puesta satisfacto-
riay tanto es asi que todos sus con-

temporaneos estaban en contra
Suya, con la excepcion de los in-
gleses que le apoyaban, quizamas
por solidaridad nacional que por
conviccion, por [o menos agunos.

El gran filésofo y matemético
deman Wilhem Lebnitz definié la
idea de una accion de atraccion a
digancia, Sn intermediarios como
«inexplicable, incomprengble, pre-
caria, infundaday sin precedentes»
y, por lo tanto, contraria ala ra-
z6n. Losmés moderados, como €
figco holandés Chrigtian Huyghens,
se limitaron a observar que todos
pueden ver que e aguacorrientey
el viento arrastran a los objetos
consgo; estas son fuerzas mecani-
cascomprensibles. Pero unaatrac-
cion desde lgos, através de es
pacio vacio, no se puede concebir
COMO Una accion mecanica

Entrelosmateméticosmésgran-
des inmediatamente pogteriores a
Newton, estan los hermanos
Giovanni y Giacomo Bernouilli y
Leonard Euler que se oponian de-
cididamentealaposhilided deesta
«accion a digancia»; d dltimo la
considera como una manera de
volver aponer sobree tapeteideas
ya superadas y prohibidas por la
ciencia como las «esencias» y las
«virtudes» aristotélicas. Pareceque
sindinahecialateoriadelosvor-
tices (alin confesando no saber
cdmo actlian) que d filosofo fran-
cés Rene Descartes, contempora
neo de Galileo, habia inventado
para explicar la gravedad. Los
«vOrtices» cartesanos eran movi-
mientos de un «fluido» hipotético
gue ocupaba todos los espacios
entre y dentro de los cuerpos. €
éter, que gparece aqui por primera
vez 'y dd que se hablara més ade-
lante. Sin embargo, Newton cono-
cialateoriadelosvorticesy laha
bia examinado a fondo con su ri-
gor habitua, concluyendo que «la



hipGtesis de los vortices se opone
totalmente a los fendmenos
astrondmicos y no conduce a una
explicacion Sno a un oscurecimiento
delosmovimientos celestes». Enuna
carta desde Londres, hacia 1730,
Francois Marie Arouet, (Voltaire,
como le gustaba ser llamado) escri-
bia con mordaz ironia: «Un francés
guellegaal ondreslo encuentratodo
cambiado, tanto en filosofiacomo en
todo lo demés. Hadegjado un univer-
50 lleno, o vuelve a encontrar vacio.
En Paris, d mundo esta hecho de
vOrtices de unamateriasutil, en Lon-
dres no. Para nosotros, € flujo del
mar |0 causa la preson de la Lung;
entrelosinglesesesd mar € quegra:
vita hacia la Luna. Para vuestros
cartesianos todo sucede seglin un
impulso incomprensible, segun
Newton por unaatraccion cuyacau-
sa es bastante misteriosa. En Paris
imaginamos la Tierra dargada como
un meldn, en Londres es achatada
COmo una hogaza.

¢Quépodiaresponder Newtonen
esta confuson? Naturdmente, é ha
bria podido observar que hay otras
acciones, atractivas o repulsivas que
S trangmiten a digancia Sin ningln
intermediario aparente, como las de
los cuerpos magnetizados o eectri-
zados. Ademés, en € interior de los
cuerpos, ¢como se transmiten las
acciones através de vacio entre un
aomo y otro, acciones que son ne-
cesarias para mantenerlos juntos?
Efectivamente, en varios escritos é
plantea estas preguntas, mostrando
adl darse cuentamuy bien de las difi-
cultades relacionadas con laidea de
una accion a distancia. En una carta
a su amigo Bentley, afiade después
de lamentarse de que < le atribuya
esaidea: «que un cuerpo pueda ac-
tuar sobreotro atravésdel vacio, Sin
gue ningun intermediario, es parami
un absurdo que ninguna persona ra-
zonable puede admitirs.

Ensuobraprincipd, Newtontoma
unaposiurapragmética. A mi mebas-
ta, dice, haber demostrado como
actUala gravitacion y haber explicar
do deesa maneralacaidadelosgra
vessobrelaTierra, € movimiento de
los cuerpos celestes y las maress, 10
gue seaestafuerza misteriosaque se
ex- tiende por todo & universo, pe-
netraen todoslos cuerposy alaque
nada se escapay cua seasu naura
leza, ni 10 $2 ni me pongo ainventar
hipétesis («hypotheses non fingo»),
Escomod dijera d quenoselocreg,
gue encuentre algo megor.

Este punto devista, |o compartie-
ron todos | os cientificos que vinieron
después de Newton durante més de
dos sglos, aunque no fataron inten-
tos més 0 menaos razonables de «ex-
plicar» la gravitacion, los mateméti-
cos més grandes delossiglos X V111
y XIX, D’Alembert, Clairaut,
Lagrange, Laplace, Gauss, Hamilton
y Jacobi, que se ocuparon del movi-
miento de |os cuerpos, selimitaron a
aplicar lasleyes de Newton, sin «in-
ventar hipdtesis». Lo que estoscien-
tificos se proponian principdmente,
no eraexplicar € carécter genera de
los movimientos de los planetasy de
lossatdlites (lasleyesde Kepler), esto
yalo habia hecho Newton de forma
satisfactoria Suideaeraques laley
delagravitacion universa eracierta,
habria debido explicar también las
pequefias desviacionesrespecto alas
leyesde Kepler, quelasobservacio-
nes cada vez més precisas, estaban
revelando. Lacausade estasdesvia-
ciones estaba relacionada con € he-
cho de que las leyes de Kepler se
habian explicado suponiendo que la
Unica fuerza que actuaba sobre un
planeta erala atraccion gravitaciona
del Sol, mientras que en redlidad,
estan también las atracciones de to-
doslosotros planetas. Estas son mu-
cho mas pequefias porque las masas
de los planetas son bastante meno-
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res que lade Sol, pero sn embargo

tienen un efecto mesurable. El estu-

dio de este efecto, le permitio a
Laplace conduir «daley de la gravi-

tacion inversamente proporciond d

cuadrado de las distancias, que re-

presenta con extrema precison to-

daslas desigual dades observadas en
los movimientos celestes; esto, uni-

do alasmplicidad delaley, no auto-

riza a pensar que sea rigurosamente
lade la naturaeza.

El triunfo de laley de la gravita
cién tuvo lugar en 1846, cuando
Urbain Jean Leverrier y John Couch
Adams, basandose en las perturba
cionesdel planetaUrano, predijeron
laexigenciade otro gran planeta ex-
terior ala drbita de Urano, e indica-
ronlaposcionend cido en queten-
dria que encontrarse; & 23 de sep-
tiembre de agud aio, € astronomo
Gdle, de Berlin, observo d planeta,
que después sellamariaNeptuno, en
S punto exacto que Leverrier le ha
bia comunicado por carta.

Con el descubrimiento de
Neptuno, lacuestion delavdidez de
laley de Newton parecia definitiva-
mente resuelta como habia conclui-
do Laplace. Habia una sola excep-
cion: Mercurio, € planetamas proxi-
mo a Sol modirabaunairregularidad
gue los caculos més rigurosos no
conseguian explicar. Le Verrier inten-
t0 repetir e triunfo obtenido con
Neptuno y calculé la posicion de un
hipotético planeta, d que se bautizé
con & nombre de Vulcano. Pero
Vulcano, nunca fue encontrado ni en
la posicion cdculada ni en ninguna
otray la cuestion, por € momento,
sedg6 aunlado en esperadetiem-
pos mejores. Como severg, estacir-
cungtanciaes unapruebamasde que
laley de Newton no es tan rigurosa
como Laplace creia.
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