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Richard Feynman durante la conferencia sobre el movimiento de los
planetas.

Prefacio

He aqui la historia de cémo se perdi6 la conferencia per-
dida de Feynman y de cémo vino a recuperarse. En abril de
1992, estando yo a cargo de los archivos del Instituto Tecno-
l6gico de California (Caltech), Gerry Neugebauer, jefe del
departamento de Fisica, me indicé que revisara los ficheros
del despacho de Robert Leighton. Este estaba enfermo y
hacia afios que no iba por alli. Marge Leighton, su mujer, ya
se habia llevado los libros y efectos personales de su marido
y habia dicho a Neugebauer que no tenia inconveniente en
que lo vaciaran. Yo cogeria lo que quisiera para los archivos,
y el departamento de fisica se quedaria con el resto.

Ademds de dirigir el departamento de fisica entre 1970 y
1975, Leighton, junto con Matthew Sands. habia supervisado
la edicién y publicacién del curso de introduccion a la fisica
que Richard Feynman habia impartido durante dos afios a los
alumnos de primero y segundo curso del Caltech. Las leccio-
nes, publicadas por Addison-Wesley en tres volimenes a
principios de los afos sesenta, trataban de casi todos los te-
mas de la fisica con una perspectiva que atin hoy conserva su
frescura y originalidad. Yo esperaba encontrar algin indicio
s6lido de la colaboracion Leighton-Feynman.

Tardé un par de semanas en trasladar los montones de
papeles que habia por todas partes, pero Leighton no me de-
fraudé. Encontré dos carpetas, una rotulada «Clases Feyn-
man de Primero, sin terminar» y otra etiquetada «Addison-
Wesley», ambas empotradas entre presupuestos y encargos
de décadas anteriores y acordeones de amarillento papel con-
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tinuo con listados infinitos de niimeros, todo metido de cual-
quier manera en un cuarto trastero que estaba delante mismo
de su despacho. La correspondencia de Leighton con la edito-
rial contenia detalles sobre el formato, el color de la cubierta,
comentarios de lectores, utilizacién en otras instituciones do-
centes y cdlculos sobre ¢cémo se venderian los volimenes.
Puse aquella carpeta en el montén de «Guardar». La otra, la
que contenia las charlas inéditas de Feynman, me la llevé a
los archivos.

En el prefacio que escribié en junio de 1963 para The
Feynman Lectures on Physics, Feynman hablaba de algunas
charlas no incluidas en el libro. Durante el primer afio habfa
dado tres clases optativas sobre resolucién de problemas.
Pues bien, tres de los documentos que contenia la carpeta de
Leighton eran la transcripcién en bruto de sus clases de re-
paso A, B y C, impartidas por Feynman en diciembre de
1961. Una charla sobre direccién inercial de cohetes, que
Feynman dio al mes siguiente, tampoco entré en la seleccién
(una decisi6én poco afortunada, segiin el mismo Feynman) y
solo encontré una transcripcién parcial en la carpeta de
Leighton. La carpeta contenia asimismo la transcripcién par-
cial e inédita de una charla posterior, fechada el 13 de marzo
de 1964, y un fajo de notas de puiio y letra de Feynman. Se
titulaba «El movimiento de los planetas alrededor del Sol» y
era un tratamiento heterodoxo de la explicacién geométrica
de la ley de las elipses ofrecida por Newton en los Principia
Mathematica.

En septiembre de 1993 tuve ocasién de hacer una lista de
las grabaciones originales de las clases de Feynman, que
también se habian entregado a los archivos. Habfa cinco con-
ferencias que no se encontraban en los volimenes de Addi-
son-Wesley. Recordé entonces las cinco conferencias inéditas
de la carpeta de Leighton; como era de esperar, las transcrip-
ciones inéditas coincidian con las cintas magnetofénicas. En
los archivos habia ademis fotos de los diagramas y ecuacio-
nes que escribié Feynman en la pizarra durante cuatro char-
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las (todas mencionadas por él en su prefacio), pero no encon-
tré ninguna correspondiente a la conferencia de marzo de
1964 sobre el movimiento de los planetas. (Mientras selec-
cionaba las ilustraciones del presente libro, encontré casual-
mente una foto de Feynman tomada durante esta conferencia
en concreto. Es la que se reproduce al principio del libro.)
Aunque Feynman habia entregado a Leighton sus apuntes
para la charla de 1964, con bosquejos para las férmulas de la
pizarra, por lo visto Leighton decidi6 no incluirlos en el al-
timo (1965) volumen de The Feynman Lectures on Physics,
que trataba sobre todo de la mecénica cudntica. Con el
tiempo, la conferencia se olvidé. A efectos practicos, fue
como si se hubiera perdido.

La idea de recuperar las cinco conferencias inéditas nos
atrafa a David y a mi, asi que cuando, como de costumbre,
nos fuimos en diciembre a la ciudad italiana de Frascatti, nos
llevamos copias de las cintas magnetofénicas, las transcrip-
ciones, las fotos de la pizarra y los apuntes de Feynman. Du-
rante las dos semanas siguientes escuchamos las cintas, to-
mamos notas, nos reimos de los chistes, nos esforzamos por
entender las preguntas de los estudiantes y las respuestas de
Feynman al término de cada charla, y tomamos mds notas.
Al final, sin embargo, llegamos a la conclusién de que la
tinica conferencia que atin tenia la vitalidad, la originalidad y
la fuerza que asocidbamos con la presencia de Feynman en
las aulas era la de 1964 sobre el movimiento de los planetas,
la tinica que necesitaba complementarse con fotos de la piza-
rra, unas fotos que no teniamos. Aunque a regafiadientes, re-
nunciamos a la idea.

Eso creiamos al menos. Pero los ecos de la conferencia
obsesionaban a David, sobre todo cuando al afio siguiente
comenzO a dar clases sobre aquella misma materia a los
alumnos de primer curso de fisica. David tenia la cinta, ;pero
podia reconstruir las exposiciones de la pizarra basidndose
en los escasos y esquemadticos bosquejos de los apuntes de
Feynman y en las pocas palabras que aquél habia garaba-
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teado para si mismo mds que para los estudiantes? «Volvarhos
a intentarlo», dijo a principios de diciembre de 1994, mien-
tras nos preparabamos para hacer un viaje por el canal de Pa-
namd. Esta vez nos llevamos s6lo la transcripcién de la con-
ferencia junto con los apuntes de Feynman vy, por si acaso,
sendas antologias de la Astronomia nova de Kepler y de los
Principia de Newton.

El S.S. Rotterdam tard6 once dias en viajar de Acapulco
a Fort Lauderdale. David se encerraba en el camarote du-
rante dos o tres horas diarias y se esforzaba por descifrar la
conferencia perdida de Feynman. Partié, al igual que Feyn-
man, de las pruebas geométricas de Newton. La primera bre-
cha se abri6 cuando consiguié cuadrar el primer boceto de
Feynman con un diagrama de Newton, el de la pédgina 40 de
la edicién Cajori de los Principia. Llevdbamos ya tres dfas
de viaje, tal vez cuatro, el litoral de Costa Rica era plena-
mente visible y David me anunci6 de pronto que también él
podia seguir el razonamiento de Newton hasta determinado
punto. Cuando abandonamos las aguas pacificas y entramos
en las atldnticas, David estaba completamente absorto en las
curvas, dngulos y secantes que Feynman habia dibujado y
descrito claramente a ldpiz. Todas las mafianas y todas las
noches, cada vez durante mds tiempo, se quedaba en el ca-
marote, ajeno al paisaje para concentrarse en las figuras geo-
métricas (las de Newton, las de Feynman y las suyas).
Cuando llegamos a Fort Lauderdale, el 21 de diciembre, se
sabia y entendia toda la argumentaci6n de Feynman. Mien-
tras volviamos en avién adquiri6 forma el presente libro.

Su version definitiva debe mucho a las aportaciones de la
familia y los amigos. Marcia Goodstein consiguié ingeniosa-
mente que un sencillo programa dibujara las casi 150 figuras
que hacfan falta para contar el cuento geométrico de Feyn-
man. Sara Lippincott, hdbil jefa de edicién y diplomatica,
peiné la prosa y adecent6 la organizacién del material. Ed
Barber, vicepresidente de la editorial W.W. Norton. invirtié
anos de amigable insistencia que fueron recompensados
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cuando apareci0 la conferencia perdida. Robbie Vogt contri-
buy6 con la historia de su nacimiento. Jim Blinn ley6 el ma-
nuscrito e hizo sugerencias ttiles. Valentine Telegdi insistio
en que nos fijaramos en la prueba de James Clerk Maxwell.
Por iltimo, quisiéramos dar las gracias a Carl y Michelle
Feynman por su amable cooperacion, y a Mike Keller, abo-
gado de la propiedad intelectual de Caltech, por su ayuda y
entusiasmo. Los beneficios economicos que se obtengan con
este libro se empleardn para financiar la investigacion cienti-
fica y académica en Caltech.

Todas las fotografias del presente volumen proceden de
los archivos de Caltech.

JR.G.
Pasadena, mayo de 1995
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Introducciéon

Prefiero descubrir un solo hecho, por pequeiio
que sea, a discutir largamente los grandes temas
sin descubrir nada en absoluto.

Galileo Galilei

Este es un libro sobre un solo hecho, aungue no pequeno.
Cuando un planeta, o un cometa, o cualquier otro cuerpo, di-
buja un arco en el espacio, influido por la fuerza de la grave-
dad, describe una serie muy especial de curvas matematicas,
que pueden ser un circulo, una elipse, una parabola o una hi-
pérbola. Estas curvas se conocen con el nombre genérico de
secciones conicas. ;Por qué la naturaleza se empena en des-
cribir estas y solo estas elegantes construcciones geométricas?
El problema tiene no sélo profundas consecuencias cientificas
y filoséficas, sino también una gran importancia historica.

En agosto de 1684, Edmund Halley (cuyo apellido daria
nombre al cometa) fue a Cambridge para hablar de mecéanica
celeste con el célebre pero un tanto excéntrico matematico
Isaac Newton. La idea mas extendida en los circulos cientifi-
cos era que los movimientos de los planetas podian deberse a
una fuerza procedente del Sol que menguaba en razén inver-
samente proporcional al cuadrado de las distancias entre el
Sol y los planetas, pero nadie habia sabido exponerlo satis-
factoriamente hasta entonces. Newton le confesé que él si
habia conseguido demostrar que una fuerza de aquellas carac-
teristicas originaba Orbitas elipticas, exactamente lo mismo
que Johannes Kepler habia deducido setenta anos antes ob-
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servando el cielo. Halley inst6 a Newton a que le enséfara 1o/
demostracién. Parece ser que Newton se hizo de rogar, adu-
ciendo que no sabia dénde la habfa puesto, pero prometio a
Halley que la reconstruiria y se la enviaria. Meses mds tarde.
en noviembre de 1684, Newton envié a Halley un texto de
nueve paginas en el que exponia que una ley gravitatoria cua-
drdtica inversa y unos cuantos principios basicos de dind-
mica explicarian no sélo las érbitas elipticas sino también
otras leyes keplerianas de los movimientos planetarios, y
mds cosas atin.

Halley advirtié que tenia en las manos nada menos que la
clave del conocimiento del universo tal como se concebia en-
tonces, y apremi6 a Newton para que le permitiera preparar
su publicacion. Pero Newton, que no estaba del todo satisfe-
cho con su trabajo y queria revisarlo, prefiri6 esperar. La es-
pera se prolongé casi tres afios, durante los cuales Newton.
segiin parece, no hizo otra cosa que trabajar en el problema.
Lo que surgi6 finalmente, en 1687, fueron los Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica, la obra maestra de New-
ton y el libro que marca el nacimiento de la ciencia moderna.

Casi trescientos afios después, el fisico Richard Feyn-
man, al parecer s6lo para entretenerse, quiso demostrar por
su cuenta la ley kepleriana de las elipses sin recurrir a mate-
mdticas mds avanzadas que la geometria plana elemental.
Cuando se le pidi6 en marzo de 1964 que diera una charla
como profesor invitado a los alumnos de primer curso en
Caltech, decidié basarla en dicha demostracién geométrica.
La conferencia fue debidamente grabada en cinta y trans-
crita. Por lo general se sacaban fotos de la pizarra durante las
clases de Feynman; no obstante, si es que se hicieron en el
presente caso, no han llegado hasta nosotros. Sin ninguna re-
ferencia de a qué diagramas geométricos aludia, la conferen-
cia resultaba incomprensible. Pero el redescubrimiento entre
los papeles de su colega Robert Leighton de los apuntes que
Feynman habia tomado para la charla permiti6 reconstruir su
argumentacion.
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El hallazgo de esta conferencia perdida nos brinda una
oportunidad exraordinaria. Para muchos, la fama de Feynman
se debe a las anécdotas picarescas que cuenta en dos libros,
¢Estd usted de broma, sefior Feynman? y ;Qué te importa
lo que piensen los demds?, que escribié en sus tltimos afios
en colaboracién con el hijo de Leighton, Ralph. Las anécdotas
de estos libros son divertidas de por si, pero adquieren una re-
sonancia especial porque el protagonista es ademds un fisico
tedrico de dimensiones histéricas. El lector profano, sin em-
bargo, no tiene forma de escrutar aqui la mente de Feynman
para ver su otra cara, la poderosa inteligencia que ha dejado
una huella imborrable en el pensamiento cientifico. En la pre-
sente conferencia, en cambio, Feynman emplea a fondo su in-
genio, perspicacia e intuicién, y su argumentacion no queda
eclipsada por la cortina de sutilezas matemadticas que hacen
impenetrables para los no iniciados casi todos sus logros en fi-
sica. La presente conferencia brinda a todo aquel que tenga
nociones de geometria plana la oportunidad de contemplar al
gran Feynman en accion. P

(Por qué se empeno en demostrar la ley kepleriana de las
elipses utilizando s6lo la geometria plana? Es mads fécil de-
mostrarla utilizando las poderosas técnicas de matematicas
mds avanzadas. Es evidente que a Feynman le intrigaba el
hecho de que Isaac Newton, quien habia ideado alguna de las
mencionadas técnicas, expusiera en los Principia su propia
demostracion de la ley de Kepler empleando sélo geome-
tria plana. Feynman quiso seguir la demostracion de Newton,
pero no pudo pasar de determinado punto, ya que Newton
echaba mano de unas misteriosas propiedades de las seccio-
nes cénicas (un tema de candente actualidad en el siglo xvi)
que Feynman desconocia. De modo que, como él mismo di-
ce en la conferencia, ideé su propia demostracion.

Ahora bien, este problema no es sélo un interesante rom-
pecabezas intelectual. La demostracién newtoniana de la ley
de las elipses es la frontera que separa el mundo antiguo del
moderno, la culminacion de la revolucién cientifica. Es una
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de las mayores hazanas de la mente humana, comparable a
las sinfonias de Beethoven, las obras de Shakespeare o la Ca-

pilla Sixtina de Miguel Angel. Ademds de tener gran impor-

tancia en la historia de la fisica, es una prueba concluyente
del asombroso hecho que viene confundiendo e intrigando a
todos los grandes pensadores desde la época de Newton: que
la naturaleza obedece a leyes matemticas.

Por todos estos motivos, creo que vale la pena presentar
la conferencia de Feynman para que el mundo la conozca.
Para el lector serd un hueso algo duro de roer. Seguro que
acoquind incluso a los genios matemiticos del primer curso
de Caltech. Aunque cada etapa es elemental, la demostracién
en conjunto no es sencilla; y sin la pizarra de Feynman ni su
vivida presencia en el aula, la conferencia es mucho mds di-
ficil de seguir. Este libro, sin embargo, se propone atraer al
lector explicéndole primero el significado histérico de la de-
mostracion newtoniana de la ley de las elipses junto con la
vida y la obra de Feynman, y reconstruyendo después la de-
mostracion que Feynman plasmé en la conferencia, expli-
cdndola con tanto detalle que los lectores que recuerden la
geometria del bachillerato acabardn entendiendo su brillante
formulacién. Llegados a este punto, el lector estard listo para
afrontar el texto de la conferencia.
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1
De Copérnico a Newton ¢

En 1543, cuando ya estaba en el lecho de muerte, el ca-
nénigo polaco Nicolds Copérnico pudo ver los primeros
ejemplares de su libro sobre Las revoluciones de las esferas
celestes. Habia retrasado adrede su publicacién hasta el mo-
mento en que ya no tuviera que afrontar las consecuencias.
Aquella obra sugeria algo impensable: que el Sol y no la
Tierra era el centro del universo. Hablaba de revoluciones,
de revoluciones reales en el cielo, y represent6 el inicio de lo
que dio en llamarse, metaféricamente, revolucién cientifica.
En la actualidad, cuando llamamos revoluciones a los gran-
des cambios, politicos y de otra especie, rendimos homenaje
a Copérnico, cuyo libro sobre las «revoluciones» inicié la
primera de ellas.

Antes de Copérnico, nuestra concepcién del mundo pro-
cedia de los antiguos filosofos y matematicos griegos, perpe-
tuada en el tiempo gracias a los escritos de Platén y Aristéte-
les, que vivieron y ensefiaron en el siglo v a.C. Toda la
materia del mundo aristotélico estaba compuesta de cuatro
elementos: tierra, agua, aire y fuego. Cada elemento tenfa su
lugar natural: la tierra, rodeada por el agua, en el centro del
universo, y luego el aire y el fuego, en esferas ascendentes.
El movimiento natural se producfa porque los elementos
buscaban su lugar natural. Asi, los cuerpos pesados, bésica-
mente terrestres, tendian a caer, mientras que las burbujas de
aire subian en el agua y el humo ascendia por el aire. Los
movimientos restantes eran violentos y necesitaban una
causa inmediata. Por ejemplo, una carreta de bueyes no se
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podia mover salvo que un buey tirase de ella. M4s all4 de las

esferas de tierra, agua, aire y fuego, los cuerpos celestes gi-
raban en esferas cristalinas auténomas. Las esferas celestes,
a las que sélo se permitia la perfeccién del movimiento cir-
cular, eran imperturbables, arménicas y eternas. Sélo aqui en
la Tierra habfa cambio, muerte y degeneracién. Era un sis-
tema coherente, indiscutiblemente ideado para ponernos en
el lugar en que estdbamos, pero dicho lugar era el centro del
universo y, pese a todos nuestros defectos, era facil imaginar
que éramos la finalidad de la creacién. «Estdbamos la mar de
contentos con el cosmos de Aristételes», dice un personaje
de la Arcadia de Tom Stoppard, que se burla de historiadores
y cientificos por igual. «Personalmente hablando, era mi pre-
ferida. Cincuenta y cinco esferas cristalinas girando y Dios
dandole a la manivela es lo que yo llamo un universo satis-
factorio.»

Pero incluso en los cielos imperturbables del cosmos
aristotélico habia algunos problemas. El Sol, la Luna y las
estrellas ejecutaban bien sus movimientos (casi siempre),
pero habia unos cuantos cuerpos excepcionales llamados
planetas (planeta en griego significa «errante») que no se
comportaban como es debido. Predecir la posicién de dichos
cuerpos (en qué lugar del cielo aparecerian en una noche
dada) era el cometido profesional de los astrénomos. La in-
formacién tenia cierta importancia para la agricultura y la
navegacion y, por encima de todo, para trazar horéscopos en
un mundo inmerso en la astrologia. La idea de que los plane-
tas daban vueltas alrededor de la Tierra describiendo circu-
los perfectos no coincidia con la observacién, pero Platén
habia dicho que en los cielos s6lo era posible el movimiento
circular. Por eso, los astrénomos hicieron que los planetas
describieran circunferencias, llamadas epiciclos, que eran a
su vez el centro de otros circulos, llamados deferentes. Si la
observacién de un planeta en el cielo no coincidia del todo
con el sistema vigente de circulos deferentes y epiciclos, se
podia afiadir otro epiciclo para ajustar los cdlculos y mejorar
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Concepci6n copernicana del sistema solar, segiin el De revolutionibus or-
bium coelestium, de 1543.

la seguridad de las predicciones, una practica que se llamaba
«salvar las apariencias». Este sistema antiguo quedé codifi-
cado en el Almagesto de Ptolomeo, un astrénomo alejan-
drino del siglo 11 d.C. El Almagesto fue el principal manual
de astronomia durante mil cuatrocientos afios, hasta la época
de Copérnico.

En su libro sobre las revoluciones, Copérnico sefialaba
que todo el complicado sistema de epiciclos y circulos defe-
rentes se simplificaba si, por conveniencia matemadtica, se
ponia el Sol en el centro del universo y no la Tierra. Lo decia
en el primer capitulo. El resto del libro estaba lleno de tablas
astronémicas, calculadas después de trazar epiciclos y circu-
los deferentes centrados en el Sol. El truco de la convenien-
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cia matemadtica no engaiié a nadie, aunque fueron pocos los
que prestaron atencion a Copérnico después de su muerte y
menos atin los que se molestaron en leer su libro. Es verdad
que en las décadas siguientes los misioneros jesuitas ya en-
sefiaban astronomia copernicana en China, pero en la metré-
poli romana del cristianismo la Iglesia estaba mds preocu-
pada por Martin Lutero que por Nicolds Copérnico. No
obstante, hubo unos cuantos que lo tomaron en considera-
cion. Tres hombres en particular estaban llamados a repre-
sentar un papel fundamental en la subversion del universo
geocéntrico. Eran Tycho Brahe, Johannes Kepler y Galileo
Galilei.

Tycho Brahe (1546-1601) era un noble danés que de pe-
quefio se enteré con asombro de que era posible predecir
acontecimientos celestes como el eclipse solar del 21 de agos-
to de 1560; mds tarde supo, con mayor asombro atin mien-
tras observaba la conjuncion de Jipiter y Saturno de agosto
de 1563, que las tablas astronémicas (incluidas las coperni-
canas) estaban equivocadas en varios dias, seguramente por
falta de datos astronémicos exactos.

Después de estudiar Derecho, viajar por Europa, perder
la nariz en un duelo y sustituirla por otra de oro, plata y cera,
Brahe escandalizé a la sociedad danesa casdndose con una
plebeya y dediciandose a la astronomia. Instalé un pequeno
observatorio en unos terrenos de la familia y alli, el 11 de
noviembre de 1572, descubri6 una brillante estrella donde
no habia habido ninguna hasta entonces, en la constelacion
de Casiopea. En teorfa no podian aparecer estrellas nuevas
en el inmutable cielo aristotélico. El escrito de Brahe De
nova stella ofendi6 a la Iglesia, ciment6 su reputacion y le
valié el mecenazgo de Federico II de Dinamarca.

Federico dio a Brahe la isla de Hveen, préxima a Copen-
hague, y dinero para construir alli el mayor observatorio as-
tronémico que el mundo habia visto hasta entonces. Se cons-
truyeron instrumentos colosales (la «gran armilla ecuato-
rial» tenia dos metros y medio de didmetro, y el didmetro del
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Tycho Brahe a los cuarenta afios. Frontispicio de la Astronomiae instaura-
fae mechanica, edicion de 1602.
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«gran cuadrante mural» era de cuatro metros) para hacer me-
diciones de exactitud sin precedentes y edificios fabulosos
donde vivir y trabajar, imprentas para publicar los hallazgos
y muchas cosas mds. Brahe dio al lugar el nombre de Urani-
borg, por Urania, la musa de la astronomia. Comenzado en
1576, estuvo en funcionamiento hasta 1597. Unos afos des-
pués, en 1610, la invencién del telescopio acabé para siem-
pre con la observacién astronémica a simple vista. Sin em-
bargo, las observaciones que se hicieron en Uraniborg
durante su breve existencia redujeron la inexactitud de las ta-
blas astronémicas de diez minutos de arco a dos minutos. (El
dedo indice, con el brazo estirado, abarca un dngulo de un
grado aproximadamente; diez minutos de arco es la sexta
parte de un grado; dos minutos es la quinta parte de diez mi-
nutos.)

Tras la muerte de Federico II en 1588 le sucedi6 su hijo
Cristidn I'V. Al nuevo rey le incomodaban las incesantes peti-
ciones de patrocinio generoso que le hacia Brahe, y en 1597
la situacién estaba ya tan deteriorada que Brahe clausuré
Uraniborg, abandoné Dinamarca y se instal6 en Praga,
donde pasé a ser matemdtico imperial de Rodolfo II, rey de
Hungria y Bohemia y soberano del Sacro Imperio Romano.

Cuando Brahe se fue a Praga ya habia hecho una impere-
cedera contribuci6n a la astronomia. Sin embargo, no estaba
satisfecho. Atin tenia que poner sus valiosas (y en buena me-
dida todavia secretas) observaciones al servicio de la nueva
cosmologia. Pero no de la cosmologia copernicana y, desde
luego, tampoco la tolemaica; Brahe habia ideado un cosmos
propio. En el sistema de Brahe todos los planetas daban
vueltas alrededor del Sol y éste, con los demds planetas,
daba vueltas alrededor de la Tierra, que volvia asi a ser el
centro del universo. Para la mentalidad moderna el sistema
de Brahe parece una solucién de compromiso entre Aristote-
les y Copérnico, pero en aquella época supuso un aleja-
miento de Arist6teles atin més audaz que el del canénigo po-
laco, ya que pulverizaba las esferas cristalinas que en teoria
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llenaban los cielos, al margen de que en su centro estuviera
la Tierra o el Sol. La cuestion era: japoyaban los datos de
Brahe el sistema de Brahe? Para responder esta pregunta ha-
cia falta un talento matemadtico ain mayor que el del mate-
matico imperial. Puede que en toda Europa no hubiera mas
que un matematico con la capacidad requerida. Pero uno ha-
bia por lo menos. Era Johannes Kepler.

Kepler nacié en 1571. Era hijo de un soldado mercenario
que se esfumé muy pronto y de una mujer de armas tomar,
hija de un posadero, que luego seria procesada por bruja. De
corta estatura, salud fragil y ningtin patrimonio, la evidente
inteligencia de Kepler le merecié una beca que le permitio
ingresar en la universidad de Tubinga. Alli estudi6 con uno
de los primeros defensores europeos del sistema coperni-
cano, Michael Mistlin. Después de obtener los titulos de ba-
chiller y maestro, el profesorado de Tubinga lo salvé de la
teologia luterana y lo recomendé para un puesto de profesor
de matemdticas en la Escuela Superior de la ciudad austriaca
de Graz.

Segun la leyenda, cierto dia de verano de 1595, mientras
el cuerpo de Kepler hablaba de geometria a una clase llena
de adolescentes aburridos, su mente repasaba los datos clasi-
ficados de la astronomia copernicana, la pasién de su vida.
Al trazar dos circulos, uno por fuera y otro por dentro de un
tridngulo equilétero, se dio cuenta de pronto de que la pro-
porcién que guardaban los didmetros de los dos circulos (el
exterior mide el doble que el interior) era bdsicamente la
misma que la de los didmetros de las 6rbitas de Juipiter y Sa-
turno. El descubrimiento puso al mismo Kepler en érbita. No
tardé en idear un modelo en el que las seis esferas invisibles
que regian las 6rbitas de los seis planetas conocidos estaban
acopladas, por dentro y por fuera, a los cinco «sélidos per-
fectos» de la antigiiedad (solidos con todas las caras iguales:
el tetraedro, el cubo, el octaedro, el dodecaedro y el icosae-
dro), metidos unos dentro de otros. Poniendo los sélidos en
el orden justo, los didmetros de las esferas guardaban casi la
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misma proporcion que los didmetros de las 6rbitas plane-
tarias.

El modelo kepleriano explicaba por qué habia seis plane-
tas y s6lo seis (porque habia cinco, y s6lo cinco, sélidos per-
fectos) y por qué sus 6rbitas guardaban las proporciones que
guardaban. Milagrosamente, todo encajaba. Kepler pens6, y
no por dltima vez en su vida, que habia visto el interior de la
mente de Dios. En 1596 hizo piiblico el motivo de su inspi-
racion en el Mysterium cosmographicum, obra que llamé la
atencion de Tycho Brahe.

A Brahe no le fascinaban las ideas copernicanas de Ke-
pler, pero su talento matemdtico le impresioné. Invité a
Kepler a trasladarse a Praga. Kepler se habia labrado ya una
s6lida reputacién de astrélogo perspicaz (sus predicciones
sobre la peste, el hambre y las invasiones turcas solian dar en
el blanco), pero su economia seguia siendo precaria y, como
era luterano, se sentia acosado en la catélica Graz. El pri-
mero de enero de 1600 parti6 hacia Praga para reunirse con
el astrénomo danés.

El apocado Johannes Kepler no hizo buenas migas con el
ruidoso Tycho Brahe y su nariz metdlica, pero los dos se ne-
cesitaban. El primero necesitaba los datos del segundo para
crear la obra de su vida, y Tycho necesitaba del genio de Ke-
pler para organizar sus observaciones y confirmar su propio
sistema. El desencuentro duré dieciocho meses, hasta que en
1601 Tycho Brahe murié repentinamente de una infeccién
urinaria aguda. Se cuenta que las iltimas palabras que dijo a
Kepler fueron: «Que no haya vivido en vano». Pero Kepler,
el abnegado copernicano, no tenia intencién de continuar la
cosmologia de Tycho.

A la muerte de Brahe, Kepler consiguié, con algunas di-
ficultades (nada fue fdcil en la vida de Kepler), que lo nom-
braran matemdtico imperial (un titulo mas honorifico que
rentable) y que los herederos de Brahe le cedieran los fabu-
losos datos del difunto. Ademads, publicé un libro de astrolo-
gia. (Consideraba charlatanes y farsantes a los demds astro-
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Los sélidos acoplados (la esfera exterior es la de Saturno): del Mysterium
cosmographicum de Johannes Kepler, de 1596.

logos, pero no podia dominar la tentacion de creer que habia
cierta armonia entre el destino humano y el paisaje celeste.)
Y en 1604, mientras observaba una rara conjuncién de
Marte, Jipiter y Saturno, vio aparecer una supernova, una
estrella nueva que fue visible en el cielo durante diecisiete
meses. _

La mayor contienda de Kepler fue su propia «guerra con
Marte», la biisqueda de una érbita para el planeta que coinci-
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diera con las observaciones de Tycho Brahe. La 6rbita mar-
ciana habria podido ser un circulo si en las observaciones la
incertidumbre hubiera sido de diez minutos de arco, como
antes de Brahe. Pero la magnifica herencia de Brahe pedia
algo distinto. Kepler hizo cdlculos prodigiosos, utilizando un
método ingenioso para deducir la 6rbita de la Tierra, la inse-
gura plataforma celeste desde la que Tycho habia hecho sus
observaciones. La 6rbita terrestre podia pasar por un circulo,
con el Sol algo desplazado del centro. Pero la érbita de
Marte no. Por mds empefio que ponia, ningiin cfrculo enca-
Jaba. En su Astronomia nova, publicada en 1609, Kepler cita
unos versos de Virgilio para describir su biisqueda:

La lujuriosa Galatea me busca con picardia:
corre hacia el bosque, pero espera que la vea primero.

En el sistema copernicano, la Tierra es un planeta ms.
Pero siendo un lugar de cambio, muerte y degeneracién, no
se encuentra en estado de perfeccion platénica, como en teo-
ria tenian que estar los planetas, de modo que es posible que
las Grbitas de los planetas no necesiten ser circulos platoni-
cos. («jNecio de mi!», exclama Kepler por no haberse dado
cuenta antes; pero ya no nos expresamos asi en las publica-

Elipse con el sol en un
foco (la 6rbita de

: Marte es mucho mds
° Foos circular).

segundo foco

Izquierda: El plano corta el cono y origina un circulo visto desde arriba
(abajo). Derecha: El plano inclinado corta el cono y origina una elipse
vista desde arriba (abajo).

ciones cientificas.) La orbita de Marte no era un circulo. Era
una elipse, con el sol en un foco (Kepler tomé esta palabra
de la latina focus, que significa fogén). .

La elipse es una curva cerrada ya conocida en la antigiie-
dad. Apolonio de Perga (hacia 262 - hacia 190 u:C.} demos-
tré que cortando un cono con un plano se obtenian dos cur-
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Izquierda: El plano corta el cono en sentido paralelo al lado opuesto del
cono. Desde arriba se ve una pardbola (abajo). Derecha: El plano corta
los dos miembros de un cono extendido. Desde arriba se ve una hipérbola
{a_rbq,r'n}. A diferencia de las demds secciones cénicas, la hipérbola tiene
siempre dos ramas.

vas cerradas, el circulo y la elipse, y dos curvas abiertas, la
pardbola y la hipérbola.

Estas figuras se conocen con el nombre genérico de sec-
ciones conicas. La elipse en concreto se puede dibujar con
ayuda de un cordel y dos tachuelas situadas en los dos focos:
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Volveremos sobre las especiales propiedades de la elipse
en el capitulo 3.

En su Astronomia nova, Kepler nos dice que, en reali-
dad, las érbitas de todos los planetas son elipses, con el Sol
en un foco; esta afirmacién acabé conociéndose como pri-
mera ley de Kepler, la ley de las elipses. También nos dice
que un planeta se mueve mds aprisa cuando estd en la parte
de la 6rbita mds préxima al Sol y mds despacio cuando estd
en la parte mas lejana. Ademds, esta aceleracion y esta dila-
tacion del movimiento planetario poseen una regularidad
muy especial: una linea trazada entre el Sol y el planeta ba-
rrerfa dreas iguales en tiempos iguales. Esta propiedad paso
a conocerse como segunda ley de Kepler. Diez afos mas
tarde, en 1619, Kepler publicé un nuevo libro, Harmonices
mundi, «Ciencia de la armonia del mundo», en el que expo-
nia otra ley, la tercera. Las dos primeras describen el movi-
miento de un solo planeta en su orbita. La tercera compara
las 6rbitas de los planetas. Dice que cuanto mds alejado estd
un planeta del Sol, mds despacio se mueve en su orbita. En
concreto, un afo de vida de un planeta (el tiempo que tarda
en completar una érbita) es proporcional al tamaiio de la 6r-
bita elevado a la potencia 3/2 (teéricamente, el didmetro ma-
yor de la elipse). En conjunto, estos enunciados son la mayor
contribucién de Kepler, las tres leyes del movimiento plane-
tario. En 1627 publicé las Tablas rudolfinas, 1lamadas asi
por el nombre del mecenas de Kepler. Rodolfo II. Estas ta-
blas astrondmicas, basadas en las minuciosas observaciones
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de Tycho Brahe, combinadas con las tres leyes de Kepler, hi-
cieron avanzar la astronomia como en ningiin otro momento
del pasado.

Aproximadamente por entonces, en Italia, Galileo Galilei
escribia en /1 saggiatore: «El libro de la naturaleza, quiero
decir el universo, estd siempre abierto ante nuestros ojos,
pero no lo descifrard nadie que no aprenda y entienda antes
el idioma y las letras con que estd escrito. El idioma es mate-
matico y las letras son figuras geométricas». Galileo no es-
cribia para elogiar las leyes de Kepler, que, paradéjicamente,
no llegé a conocer y mucho menos defender. Escribia, por
el contrario, en defensa del sistema de Copémico. En 1616, el
primer teélogo de la Iglesia Catélica, el cardenal Roberto
Belarmino, habia dicho que el sistema copernicano era «fal-
s0 y erréneo» y habia incluido la obra de Copérnico en el in-
dice de libros prohibidos. Pero he aqui que habfa subido al
solio pontificio un nuevo papa, Urbano VIII, antiguo amigo
y defensor de Galileo, y éste esperaba impedir que la Iglesia
chocara de frente con la ciencia. No lo consiguid.

Galileo naci6 en 1564 en Pisa; su padre, Vincenzio Gali-
lei, era musico. (Entre las familias toscanas estaba entonces
de moda bautizar al primogénito con el apellido gentilicio.)
Galileo estudié medicina en la Universidad de Pisa, pero
abandond los estudios sin llegar a titularse por falta de di-
nero. Aprendié matematicas €l solo, publicé algunos ensa-
yos y se gané la vida dando clases de mateméticas en Pisa.
En esta ciudad descubrié la ley del péndulo (un péndulo
tarda siempre el mismo tiempo en completar un ciclo, sea
cual fuere la amplitud de su arco) y la ley de la caida de los
cuerpos (todos los cuerpos, sea cual fuere su masa, caen en
el vacio con la misma aceleracién constante), y realizé diver-
s0s experimentos cinéticos con bolas y planos inclinados que
condujeron nada menos que a la invencién de la ciencia
experimental tal como la concebimos actualmente. (La pala-
bra saggiatore se traduce tradicionalmente por «ensayador»,
pero el moderno término «experimentador» describe mejor
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Frontispicio de las Tabulae Rudolphinae, de 1627. Dibujad’o por !(Ep!t:l’,
este complejo grabado retrata a los gigantes de la astronomia reunidos en
el templo de Urania. En el panel izquierdo de la base se encuentra el
mismo Kepler y el titulo de cuatro libros suyos.
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la intencién de Galileo.) Al parecer se convirtié al sistema
copernicano en fecha temprana, pero mantuvo su fe en se-
creto por temor al ridiculo. En una de sus escasas cartas a
Kepler (en realidad, una nota de 1597 para agradecerle el en-
vio de un ejemplar del Mysterium cosmographicum) escri-
bi6: «Me felicito por tener un aliado en el estudio de la Ver-
dad que es amigo de la Verdad». La Verdad con mayuscula
es una velada pero inconfundible alusién a Copérnico.

El sistema de Copérnico no era sélo un insulto a los
principios aristotélicos y eclesidsticos: parecia igualmente un
insulto al sentido comun. Cualquier necio se daba cuenta de
que la Tierra estaba en firme reposo. Si la Tierra giraba sobre
su eje y corria por el espacio, como afirmaba Copérnico,
¢Por qué no percibia nadie estos movimientos? Para hilar
mas fino, meditese el siguiente experimento mental: supon-
£amos que tiramos un objeto pesado desde lo alto de Ja torre
de Pisa. Al margen de nuestra orientacién cosmoldgica, to-
dos estaremos de acuerdo en algo: en que el objeto caers al
pie de la torre (olviddndonos por el momento de su famosa
inclinacién). Ahora bien, segin los copernicanos la Tierra
gira sobre su eje mientras el objeto cae. Si la gravedad hace
que el objeto caiga hacia el centro de la Tierra, el objeto de-
berd caer en linea recta mientras la torre se aleja con la rota-
cién terrestre. ;Cudnto se aleja? Un objeto arrojado desde lo
alto de la torre tarda unos dos segundos en llegar al suelo.
Dados el tamafio de la Tierra y el hecho de que tarda un dia
en completar una rotacion, la distancia no es dificil de medir.
Mientras el objeto cae, la torre deberfa alejarse unos ocho-
cientos metros. En otras palabras, si Copérnico tenfa razén y
la Tierra completaba una rotacién cada dia, un objeto arro-

jado desde lo alto de la torre inclinada de Pisa deberia tocar
el suelo a ochocientos metros de ella. El que esto no ocurra
parece una muy tajante refutacién del sistema copernicano.,

El problema que tenfan ante sf los copernicanos renacen-
tistas no era que costase mucho rebatir estas objeciones, sino
algo peor ain: que no parecia haber punto de partida para
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enunciar una réplica. Cuando Copérnico arrancé la Tlcrl:a
del centro del universo, arrancé también el alma de la.meca—
nica aristotélica, la argamasa intelectual que lo gohesmnaba
todo. Por ejemplo, ;por qué habia de caer un objeto pesa{do.
si no iba en pos de su lugar natural? ResPonder que cafa a
causa de la gravedad, como se hizo y se sigue haciendo, no
es mds que dar otro nombre a lo desconocido. Para !os segui-
dores de Copérmnico, el aristotelismo esta.ba en ruinas y no
habia nada para reemplazarlo. Tal fue el dilema al que se en-
frent6 Galileo. :

Para averiguar como funcionaba el mundo, Galileo con-
cibi6 la idea de hacer experimentos cuyos resultados pucln_a:
ran analizarse matemdticamente. Fue una idea que cambid
para siempre el curso de la historia humana. No podl’a’obser-
var directamente los cuerpos que cafan, dado que cafan de-
masiado aprisa y no habia relojes buenos: los. pll”imeros cro-
németros exactos, basados en su descubrimiento de la
isocronia del péndulo, aparecerfan mucho después. P_ar.a_ re-
trasar el movimiento de los cuerpos que caian, midi6 el
tiempo que empleaban en su caida unas tzolas .rodando por
planos ligeramente inclinados, que se habian allsac}o al. ma-
ximo para minimar la friccion. (En el Museo de HlSlC?l’l& de
la Ciencia de Florencia hay reproducciones de estos instru-
mentos, hechas por hédbiles artesanos.) Probé. muchos méto-
dos para medir el tiempo que transcurria mientras rodaban
las bolas. El mejor fue una especie de cr.onémetro de agua.
El agua corrfa por un tubo (que el e)_ip‘enment.ador tapaba y
abria con el dedo) y caia en otro recipiente mientras la bola
estaba en movimiento. Luego pesaba el agua vertida. El‘peso
del agua equivalia al tiempo transcurrido. Las reproducciones
modernas de estos experimentos han demostrado que con un
poco de prictica Galileo llegaba de este modo a una preci-
sion de unas dos décimas de segundo. Salvo en conlqdlslmos
casos, estas mediciones no se mejoraron hasta el siglo xx.

Gracias a este método, Galileo descubrié la ley de la
caida de los cuerpos. Vio que, duplicando el tiempo, la bola
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recorria una distancia cuatro veces mayor. Fuera cual fuese la
inclinacion del plano, el resultado no cambiaba, y con un gi-
gantesco alarde de imaginacion supuso que seguiria siendo
el mismo si la pendiente era vertical, si el cuerpo caia de
veras. Al experimento afiadié el andlisis matemadtico: si la
distancia era proporcional al cuadrado del tiempo, esto signi-
ficaba, como €l mismo demostré con argumentos geométri-
cos, que el movimiento tenfa una aceleracién uniforme. Por
ultimo imaginé que el cuerpo cafa en el vacio. En la meci-
nica aristotélica, hay lugar donde hay algo. Imaginar un lu-
gar donde no hay nada, el vacio, es una contradiccién en los
términos, un absurdo 16gico impensable. Pero Galileo rom-
pi6 todas o al menos algunas de las amarras del pensamiento
aristotélico. Imaginé el vacio y comprendi6 que la acelera-
¢i6n de un cuerpo que caia en el vacio no podia depender de
su peso; s6lo la resistencia del aire hace que los cuerpos mas
ligeros caigan mds despacio que los pesados. Esta observa-
cién complet6 la ley de la caida de los CUerpos.

Sin embargo, no explicaba por qué un cuerpo caia al pie
de la torre de Pisa y no a ochocientos metros de distancia. La
solucién del dilema sali6, sin embargo, de los experimentos
con los planos inclinados y las bolas. Galileo descubrié que
si se hacfa que la bola bajase por un plano y subiera por otro,
tendia a subir por el segundo plano hasta alcanzar la misma
altura de partida. Si la pendiente del segundo plano era mas
pronunciada que la del primero, la bola subia menos trecho,
y si era menos pronunciada, subfa mds trecho, alcanzando en
ambos casos la misma altura del principio. Hoy sabemos que
esta conducta es una manifestacién de lo que llamamos con-
servacion de la energia. Pero Galileo comprendié algo mas.
Con otro prodigioso alarde de imaginaci6n, razon6 que, si el
segundo plano fuera horizontal, la bola no dejaria de rodar
nunca, porque nunca alcanzaria la altura del principio. Asi
llegé a la conclusién de que el estado natural de un objeto
dotado de movimiento horizontal era seguir moviéndose ho-
rizontalmente, a velocidad constante y para siempre. La idea
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Retrato de Galileo aparecido en [l Saggiatore, 1623.

representaba un alejamiento radical de la filosofia aristoté-
lica, donde todo movimiento horizontal necesitaba una causa
inmediata. Al final se transformaria en la primera ley newto-
niana del movimiento, la ley de la inercia. Era también lo
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que hacia falta para solucionar el dilema del objeto arrojado
desde la torre de Pisa y, por otra parte, el problema, mas ge-
neral, de por qué no percibimos el movimiento de la Tierra.
La superficie de la Tierra y todo lo que contiene estdn en
movimiento horizontal, a causa de la rotacién del planeta. Su
estado natural es seguir asi, de suerte que para un observador
situado en la superficie de la Tierra, todo, por moverse al
mismo tiempo, parece estar en reposo. Si un observador que
estuviera realmente en reposo observara el experimento de la
torre de Pisa, verfa que tanto la torre como el objeto se mo-
vian a la vez en sentido horizontal, incluso mientras cafa el
objeto. Por eso aterriza el objeto al pie de la torre, ¥y no mas
atrds.

El mismo razonamiento era vilido, decia Galileo, para
cualquier proyectil, por ejemplo una bala de cafién. Con una
trayectoria horizontal, una bala de cafi6n (olvididndonos de la
resistencia del aire) conservaria la velocidad inicial aportada
por la explosién de la pélvora. Con una trayectoria vertical
seria igualmente vilida la ley de la caida de los CUerpos, in-
cluso durante el ascenso de la bala. Combinando las dos cla-
ses de movimiento y barajando matemiticas, Galileo demos-
tr6 que la trayectoria de cualquier proyectil préximo a la
superficie de la Tierra describfa una paribola. «Se ha obser-
vado», escribié en sus Consideraciones y demostraciones
matemdaticas sobre dos nuevas ciencias, de 1638, «que los
proyectiles describen una trayectoria curva, pero nadie ha
demostrado que sea una pardbola. Que lo es lo demostraré
Jjuntamente con otras muchas cosas, también dignas de cono-
cerse, y lo que es todavia mds importante, que se abren las
puertas de una inmensa e importantisima ciencia.» Una vez
mds, Galileo tenia razén: era una ciencia inmensa e impor-
tantisima. El descubrimiento de que su ley de la inercia (la
tendencia de un cuerpo a moverse a velocidad constante en
sentido horizontal), en combinacién con la gravedad (repre-
sentada por su ley de la caida de los cuerpos), originaba tra-
yectorias préximas a la superficie de la Tierra con la forma
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Portada del Dialogo... sopra i due massimi sistemi del mondo, Tolemaico
e Copernicano, de 1632. Por defender en este libro la teoria copernicana,
Galileo fue procesado por la Inquisicién romana y condenado a arresto
domiciliario pefpetuo. La obra estuvo en el indice de libros prohibidos
hasta 1823,

de una seccién cénica, la pardbola, fue el mismo que Isaac
Newton emple6 mds tarde para exponer cémo funcionaba el
universo.

Los conflictos de Galileo con la Iglesia (toda una epo-
peya, pero no es el tema de este libro) tuvieron como re-
sultado la expulsiéon de la revolucion cientifica de suelo
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italiano. Se afincaria en Inglaterra, en la persona de Isaac
Newton. Mientras viajaba al norte, sin embargo, se detuvo
brevemente en Francia, donde encontré a René Descartes.
Descartes sabia de lineas rectas. Las coordenadas cartesia-
nas, con su conocido sistema x-y-z, se llaman asi por él. La
version galileana de la inercia funcionaba sélo en sentido ho-
rizontal. Pero, segiin Galileo, cuando se prolongaba ilimita-
damente, el movimiento horizontal a velocidad constante se
convertia en movimiento circular alrededor del centro de la
Tierra. A pesar de su inteligencia, Galileo no pudo desemba-
razarse de este rezagado ideal plat6nico. Descartes puso las
cosas en su sitio. Describié la ley de la inercia tal como la
emplearia Newton: si no se ejerce ninguna fuerza sobre los
cuerpos, el cuerpo en reposo seguird en reposo y el cuerpo
en movimiento seguird moviéndose, a velocidad constante,
en linea recta.

Suele decirse que Isaac Newton nacié en 1642, el afio de
la muerte de Galileo, como si fuera necesario que hubiera
siempre en el mundo un genio de estas caractristicas. La
verdad es que nacid el 4 de enero de 1643, segiin el calenda-
rio moderno y el que se empleaba en la Italia de Galileo. En
Inglaterra no se habia adoptado atin la dltima reforma papal
del calendario por culpa de los problemas conyugales (o
conceptuales) del rey Enrique VIII, de manera que el naci-
miento se feché el 25 de diciembre de 1642. En cualquier
caso, Newton fue hijo péstumo y prematuro, una combina-
cion insolita. El padre, llamado también Isaac Newton, fa-
lleci6 tres meses antes de nacer su hijo, y éste era una cria-
tura fragil que no parecia destinada a vivir ochenta y cuatro
anos.

La madre de Isaac esperaba que, cuando se hiciese ma-
yor, administrase las cuantiosas propiedades que le habia le-
gado su segundo marido, fallecido cuando Isaac tenfa unos
once anos. La verdad es que si el padre de Isaac hubiera vi-
vido, o si su padrastro hubiera sido un individuo mds hu-
mano, el futuro fisico habria sido de mayor un terrateniente

40

i
H
i
H
:
H
i

A EE S EE S TEREE PRAERAS BOURTET 0BT N R BT b L

L S R ST AT I

René Descartes.

razonablemente adaptado y muy industrioso. Pero las cosas
no ocurrieron asi. Por el contrario, de adulto fue un hombre
cuya célera desenfrenada lo ponia a veces al borde de la lo-
cura y que al final de sus dias afirmaba que atin no habia per-
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dido la virginidad. No obstante, también fue un hombre que
cambié la historia humana hasta un punto reservado sélo a
unos cuantos.

En 1661, el joven Isaac se matricul6 en el Trinity Co-
llege de Cambridge, donde los planes de estudios segufan
aun bajo la égida de Aristételes, pero donde la revolucién
cientifica flotaba en el aire. Recibi6 el titulo de bachiller en
1665 y poco después, para huir de la peste bubénica, se refu-
gi6 en las propiedades familiares de Lincolnshire. Se cree
que durante los dos afios que pasé alli hizo muchos de sus
descubrimientos mds importantes, pero el mundo no los co-
noceria hasta mucho después.

Entre las numerosas hazaiias de Newton, la m4s impor-
tante fue formular los principios dindmicos que sustituirian
la concepcidn aristotélica del mundo. En 1687, cuando pu-
blic6 su obra maestra, los Principia, 1o habia reducido todo a
tres leyes, enriquecidas con una serie de definiciones y coro-
larios. La primera ley era el principio de inercia, heredado de
Galileo y Descartes:

LEY 1
Un cuerpo no sometido a la accién de ninguna fuerza

que le haga cambiar de estado permanece en reposo o en
movimiento rectilineo uniforme.

La segunda ley de Newton, auténtica piedra angular de
su dindmica, explica lo que le ocurre a un cuerpo cuando
estd sometido a alguna fuerza:

LEY 2
El cambio de movimiento es proporcional a la fuerza

motriz ejercida y se produce en el sentido de la linea recta
en que se ejerce la fuerza.
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Al comienzo de los Principia, Newton definia la canti-
dad de movimiento diciendo que era el producto de la velo-
cidad (esto es, la rapidez mas la direccion) por la cantidad de
materia, o, dicho mds exactamente, lo que los fisicos actua-
les llaman momento. Mucho después de la muerte de New-
ton la segunda ley se resumi6 en la férmula F = ma (fuerza
igual a masa por aceleracién); pero Newton no la expreso
nunca de este modo.

La tercera ley de Newton se denomina ley de accién y
reaccion:

LEY 3

A toda accion se le opone siempre una reaccion igual; o
lo que es lo mismo, las acciones reciprocas de dos cuerpos
son siempre iguales y tienen direcciones contrarias.

La tercera ley elimina una complicacién potencialmente
embarazosa que habia en el problema del movimiento plane-
tario. Los planetas (incluida la Tierra) son cuerpos muy
grandes y complejos cuyas partes internas ejercen fuerzas
entre si. Segiin la tercera ley de Newton, estas fuerzas se
anulan reciprocamente, sea cual fuere su naturaleza. Toda
fuerza debida a un punto de un planeta que se ejerce sobre
otro punto queda compensada por otra fuerza igual y opuesta
que el segundo punto ejerce sobre el primero. El resultado
neto es que la naturaleza bruta del planeta puede pasarse por
alto completamente al calcular su trayectoria alrededor del
Sol. El planeta se comporta como si su masa estuviera con-
centrada en un punto geométrico situado en su centro.

La tercera ley da a entender ademis que los planetas
ejercen sobre el Sol fuerzas iguales y opuestas a las que
ejerce el Sol sobre los planetas. Para soslayar los problemas
que esta afirmacién podria originar, Newton, en su demos-
tracién formal, no se refiere al Sol, sino a «un centro inmavil
de fuerza». Newton supone (acertadamente) que el Sol tiene
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tanta masa que apenas se entera del tirén de las fuerzas gra-
vitatorias de los planetas. La tercera ley serfa tiempo después
de importancia capital en otras dreas de la fisica, pues estd
en la base de las leyes de la conservacién del momento. del
momento angular y de la energia. En lo que respecta al pro-
blema del movimiento planetario, sin embargo, su principal
virtud es que todos sus efectos pueden pasarse por alto.

Las tres leyes de Newton son los principios dindmicos
que reemplazaron los movimientos «naturales» y «violen-
tos» de la mecénica aristotélica. A estas leyes, vilidas para
todas las fuerzas y todos los cuerpos, Newton afiadié la natu-
raleza concreta de una clase particular de fuerza que operaba
entre el Sol y los planetas, o entre un planeta y sus satélites,
o entre dos puntos materiales cualesquiera del universo. Era
la fuerza de gravedad, y para deducir sus propiedades recu-
1o, como veremos después, a la segunda y tercera leyes de
Kepler. Luego demostré que sus tres leyes, en combinacién
con la fuerza de gravedad, originaban las 6rbitas elipticas de
los planetas.

Isaac Newton invent6 el cdlculo diferencial y el integral.
Es indudable que emple6 estas potentes herramientas analiti-
cas para hacer sus grandes descubrimientos. Sin embargo,
cuando escribié los Principia no habia publicado atin sus
trabajos sobre el calculo. (Mis tarde se desataria una tipica y
aburrida polémica sobre quién habia sido el verdadero inven-
tor, si Newton o el fil6sofo y matemadtico alemin Gotfried
Wilhelm Leibniz, que habfa hecho los mismos descubri-
mientos matemdticos por su cuenta.) Los Principia estan es-
critos en dos idiomas cldsicos, el latin y la geometria eucli-
diana. El motivo es evidente: Newton tenia que dirigirse a
sus contempordneos en un lenguaje que éstos entendieran.
Puede que este método de presentacién tuviera otra ventaja.
Muchos afos después, Richard Feynman (un hombre que no
se parecia en nada a Newton, salvo en las cuestiones cientifi-
cas) sinti6 tanta curiosidad que ideé su propia demostracién
geométrica de la ley de 6rbitas elipticas. «Es dificil descubrir
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Isaac Newton. Grabado de B. Reading, 1799, segin un retrato de sir
Peter Lely.

cosas con el método geométrico», dijo en su conferencia so-
bre el tema (capitulo 4 de este libro), «pero la elegancia de la
demostracién, una vez hechos los descubrimientos, no tiene
precio.»

Es notorio que Isaac Newton dijo que «si he alcanzado a
ver tan lejos es porque me subi a hombros de gigantes». Los
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gigantes fueron Copérnico, Brahe, Kepler, Galileo y Descar-
tes. Antes de Newton no habia mds que la confusién produ-
cida por el hundimiento de la concepcién aristotélica del
mundo y ningin indicio sobre c6mo llenar el vacio que ha-
bia dejado. Los gigantes de Newton pusieron algunos ladri-
llos o parte de los andamios, pero la forma y estructura del
nuevo edificio no eran visibles atin. (Descartes creyé verlo,
pero se equivocé.) Entonces llegé Newton y el mundo, de
repente, estuvo otra vez en orden y se hizo previsible y com-
prensible. Newton habia averiguado ¢6mo funcionaba todo,
y la demostracién de que no se equivocaba fue su forma de
probar la ley kepleriana de las elipses. No tardaremos en
ver nuestra propia prueba de la ley de las elipses; no serd
exactamente como la de Newton, sino la ideada por Richard
Feynman casi trescientos afios después.
Primero, una ojeada a Richard Feynman.
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Evocacion de Feynman

En 1965, cuando compartié el premio Nobel con Julian
Schwinger y Shinichiro Tomonaga por la invencién de la
electrodindmica cudntica, Richard Feynman era desconocido
entre el piblico en general, pero entre los fisicos ya era un
héroe de dimensiones legendarias. En aquella época, quienes
esto escriben preparaban el doctorado en la universidad de
Washington en Seattle, un campus encantador que parecia
muy alejado del centro del universo intelectual. Sin em-
bargo, a principios de 1966, mientras yo (D.L.G.) me dedi-
caba a buscar mi primer empleo, Caltech tenia una plaza va-
cante en fisica experimental de bajas temperaturas, y fui
invitado a impartir un seminario en Pasadena.

Era una época de entusiasmo para la fisica de bajas tem-
peraturas. El estudio del comportamiento de la materia a
temperaturas inmediatamente por encima del inalcanzable
cero absoluto era una disciplina coherente y no una simple
serie de técnicas, dado que se habia articulado alrededor de
dos problemas capitales ya clasicos: la superfluidez y la su-
perconductividad. La superfluidez es la misteriosa capacidad
que posee el helio liquido para fluir sin resistencia a tempe-
raturas inferiores a dos grados por encima del cero absoluto.
La superconductividad es la capacidad equivalente de mu-
chos metales para conducir corriente eléctrica sin resisten-
cia a temperaturas igual de bajas. Estos fenémenos seguian
sin explicarse desde hacia décadas. En los afios cincuenta, sin
embargo, los dos problemas saltaron por los aires, gracias en
buena medida al trabajo de Feynman. En ambos campos se
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entré en un periodo de intensa creatividad. Por ejemplo, los
ultimos conocimientos sobre la superconductividad permi-
tieron imaginar circuitos eléctricos ordinarios para utilizar
ingenios mecanocudnticos. El ms prometedor se basaria en
los experimentos de James Mercereau, un doctor de Caltech
que habia desarrollado el SQUID (siglas de Superconducting
Quantum Interference Device, y que en inglés significa «ca-
lamar»).

Feynman siguié con avidez los experimentos de Merce-
reau y en aquella época era nermal verlo en el laboratorio de
fisica de bajas temperaturas del Caltech, un poco porque le
interesaban vivamente los experimentos que se hacian alli y
otro poco porque en el grupo de bajas temperaturas habia
una secretaria muy atractiva (que luego se casarfa con Mer-
cereau).

Dadas las circunstancias, el que me invitaran a cambiar
la llovizna de Seattle por el sol de Pasadena para impartir un
seminario al grupo de fisica de bajas temperaturas fue una
oferta que no pude resistir. Caltech guardaba mds ases en la
manga. Mercereau, que se habia propuesto redoblar los tra-
bajos de experimentacién en fisica de bajas temperaturas, fue
a recibirme al aeropuerto y me pregunté si tenia inconve-
niente en comer antes de presentarme en el instituto, afa-
diendo que habia quedado con Dick Feynman para que se
reuniera con nosotros. Comimos los tres en un restaurante
topless de Pasadena que Feynman frecuentaba por entonces.
Lo tnico que recuerdo de aquella hora de conmocién cultural
es que no dejaba de repetirme: «Esto no se lo van a creer en
Seattle». Me habia recuperado ya cuando llegé el momento
de dar el seminario y, tal como fueron las cosas, al cabo de
unos meses nos trasladamos a Caltech para quedarnos.

Richard Feynman nacié el 11 de mayo de 1918, hijo de
Lucille y Melville Feynman. El fuerte acento callejero que
conservo e incluso cultivé durante toda su vida hacia creer a
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casi todos sus oyentes que era oriundo de Brooklyn. pero la
verdad es que naci6 y se educé en Far Rockaway, en el tran-
quilo barrio neoyorquino de Queens. i

El padre de Feynman, al que éste veneraba en sus ulti-
mos anos, no fue un hombre adinerado, pero el joven Ri-
chard adquiri6 pronto fama de prodigio y por eso se di’spuso
que fuera primero al MIT, donde se licencié en ciencias en
1939, y luego a Princeton para doctorarse. Su director c%c te-
sis fue John Archibald Wheeler, y en Princeton se dedic6 a
aplicar el principio de minima accién a la mecéanica cudntica.
La tesis produjo el trabajo que seria la base de parte de sus
mas importantes logros posteriores. ) il

Durante su época de doctorando tuvo su primer y tinico
encuentro con Albert Einstein. Este trabajaba en Princeton,
en el Instituto de Estudios Avanzados, una institucién total-
mente separada de la universidad. Sin embargo, los miem-
bros del instituto y los del departamento de fisica universita-
rio solian asistir a los seminarios de los colegas.

Un dia se anuncié que el doctorando Richard Feynman
iba a dar un seminario por primera vez. No sélo iba a ser su
primer seminario, sino que ademds iba a presentar y defen-
der la sorprendente idea con la que él y Wheeler habian es-
tado trabajando: que un electrén podia avanzar y retroc?der
en el tiempo. Corri6 el rumor de que iban a asistir Einstein y
otros fisicos famosos que casualmente estaban por alli.

El joven Feynman, comprensiblemente nervioso, decidié
saltarse el té y las pastas que normalmente precedian al se-
minario y preparar la charla en su lugar, y a este efecto fue al
aula y se puso a llenar la pizarra de ecuaciones. Llevaba un
rato escribiendo férmulas cuando tuvo la sensacion de que lo
miraban. Al volverse vio a Albert Einstein en la puerta. Los
dos grandes fisicos se miraron y entonces se produjo el
tinico didlogo privado que habria entre ellos en lo sucesivo:
«Oiga, joven», le dijo Einstein, «;dénde dan el té?» Feyn-
man acabd por olvidar las palabras exactas con que le res-
pondio.
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Estando todavia en Princeton, Feynman se cas6 con la
mujer de sus suefios, Arlene Greenbaum. Cuando se doctord,
en 1942, Estados Unidos estaba en guerra. La joven pareja
se trasladé a Los Alamos, en Nuevo México, donde se estaba

preparando un plan supersecreto para construir una bomba

atémica. Feynman se integré en la Divisién Teérica, a las 6r-
denes de Hans Bethe, el gran teérico que averigué c6mo
queman su combustible nuclear el Sol y las estrellas. Arlene,
que se moria ya de tuberculosis, ingresé en el hospital de Al-
buquerque.

Durante la estancia de Feynman en Los Alamos se puso
de manifiesto que podia competir en igualdad de condicio-
nes con los gigantes intelectuales del momento, entre ellos
Bethe, Enrico Fermi y John von Neumann. Al mismo tiempo
afloraron algunos rasgos que al final formarian parte de su
leyenda, por ejemplo su gusto por las travesuras, abrir cajas
de seguridad con trucos sencillos para dejar dentro notas pro-
vocativas, o intercambiar con su mujer cartas troceadas como
un rompecabezas, para que los censores perdieran un tiempo
precioso recomponiéndolas.

Cierto dia de su dltimo periodo en aquel trabajo, Feyn-
man comi6 con el funcionario de patentes del proyecto Los
Alamos. Aungque todos los aspectos del proyecto, inclu yendo
su misma existencia, eran altisimo secreto, el cometido de
aquel funcionario era patentar todos los inventos que se hi-
ciesen, seguramente para que sélo el gobierno pudiera utili-
zarlos. Sin embargo, ante la profunda consternacién del fun-
cionario, los cientificos parecian invertir poco tiempo, y
menos interés, en idear patentes. «Pero hombre», le dij jo el
funcionario a Feynman, «ustedes estdn creando un mundo
totalmente nuevo. Seguro que con todo eso pueden hacerse
cosas desconocidas hasta ahora.» Feynman medité unos se-
gundos y respondié que probablemente si, que por ejemplo
podia hacerse un submarino atémico, o un avién atémico.

Al dia siguiente por la mafiana Feynman encontré en su
mesa, esperando su firma, unas solicitudes, ya debidamente
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rellenadas, para patentar el «submarino atémico» y el «avion
atomico». Asf vino Feynman a tener la patente del subma-
rino nuclear, un aparato de valor militar considerable, pero
de poca utilidad comercial. Se ha dicho que, afios después,
cuando las Industrias Aeronauticas Hughes se plantearon la
construccién de un avién nuclear, ofrecieron a Feynman un
puesto de vicepresidente (que el fisico rechazo sin tardanza)
porque poseia la patente del invento. En cualquier caso, de
acuerdo con el convenio de patentes que firmaron los em-
pleados de Los Alamos, Feynman tenia derecho a un délar
por cada patente. Cuando reclamé sus dos doélares, resulté
que no se habia abierto ninguna cuenta destinada a este fin, y
el funcionario de patentes no tuvo més remedio que poner el
dinero de su propio bolsillo. Feynman gast6 los dos délares
en la cantina, donde invit6 a naranjadas y chocolatinas a
todo el personal de la Division Teérica.

En 1945 murié Arlene en el hospital de Albuquerque.
Feynman relataria conmovedoramente este episodio muchos
anos después en ;Qué te importa lo que piensen los demds?
Habia pedido el coche a su compaiiero de habitacién para es-
tar junto a ella y volvié a Los Alamos tan deprimido que no
pudo afrontar la perspectiva de tener que hablar inmediata-
mente de la muerte de su mujer. Su companero de habitacién
le organizé una tranquila velada con unos amigos que no
sabian lo sucedido. Anos después recordaria Feynman el
asombro que sintié durante aquella velada ante el hecho de
que nadie se diera cuenta del tremendo secreto que habia en el
interior de su cabeza. Su compaiiero de habitacién era Klaus
Fuchs, que también tenia secretos propios y seria luego con-
denado por hacer espionaje para la Unién Soviética.

Al terminar la guerra, Hans Bethe le ofrecié un puesto
en la Universidad de Cornell y alli se concentré Feynman en
la descripcion mecanocudntica de las interacciones entre la
luz y la materia. Aunque Schwinger y Tomonaga, que desa-
rrollaron por su cuenta soluciones equivalentes, compartie-
ron el premio Nobel con él por aquel trabajo, el enfoque de
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Feynman fue con mucha diferencia el mds original. Su mé-
todo descarté el campo electromagnético de Maxwell y lo
sustituy6 enteramente por interacciones entre particulas, tra-
zando todas las trayectorias posibles con probabilidaes regi-
das por el principio de minima accién, tal como habia ade-
lantado en su tesis doctoral. (En el capitulo 3 veremos un
reflejo de este enfoque, cuando Feynman emplee una moda-
lidad del principio de minima accién en su demostracion ge-
ométrica de la ley de las elipses.) Ide6 ademas un método de
representacion grifica para no perder de vista los complejos
cdlculos que requeria su enfoque. Estas representaciones aca-
baron por conocerse en todo el mundo como diagramas de
Feynman. El trabajo de Feynman llegé nada menos que a re-
formular la mismisima mecdnica cuantica. Su método gréfico
se utiliza ampliamente en muchas dreas de la fisica tedrica.

Feynman dejé Cornell en 1950 y se incorporé al pro-
fesorado del Caltech (Instituto Tecnolégico de California),
donde, exceptuando un afio que estuvo en Brasil (1951-
1952), pasaria el resto de su vida profesional. En Caltech
concentrd su atencion en el problema de la superfluidez del
helio liquido. El teérico ruso Lev Landau habia demostrado
que la capacidad del helio para fluir sin resistencia se debia a
que el liquido podia tomar energia de su entorno en ciertas
condiciones muy restringidas. Feynman supo reconducir la
observacion de Landau hasta sus raices mecanocudnticas.
Los diagramas de Feynman serian después un importante
instrumento de investigacion en este campo, pero Feynman
no los utilizé para resolver este problema. Por el contrario,
dio la vuelta a la anticuada versién de la mecanica cudntica
que habia dado Schrodinger y con su notable intuicion se de-
dic6é a conjeturar la naturaleza de un gigantesco sistema
cudntico.

Las notas privadas de Feynman revelan que durante este
periodo se empefi6 también en solucionar el problema de la
superconductividad, que era hermano del otro. El problema
parecia especialmente hecho para que Feynman pusiera a
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prueba sus facultades. Como en el caso de la superfluidez, la
solucién comportaba la existencia de un bache de energia
que la corriente eléctrica suplia tomédndola del entorno. Ade-
mas, este bache se formaba a causa de las interacciones entre
los electrones del metal y las ondas sonoras o fonones. Esta
parte del problema es comparable a las interacciones entre
electrones y ondas luminosas o fotones que habian estado en
la base de su teoria de la electrodindmica cudntica. A dife-
rencia de lo ocurrido con la superfluidez, las técnicas grafi-
cas de Feynman, en las que €l era evidentemente el maestro
supremo, parecian mds que aptas para aquella empresa. Sus
principales competidores, John Bardeen, Leon Cooper y J.
Robert Schrieffer, eran bien conscientes de ello. Al final, sin
embargo, result6 que las potentes técnicas de Feynman con-
dujeron inevitablemente a éste por una direccion distinta y
fueron Bardeen, Cooper y Schrieffer quienes, a comienzos
de 1957, dieron una solucién espectacular al problema. Por
este trabajo recibieron el premio Nobel, el segundo que obte-
nia Bardeen. (El primero lo habia compartido en 1956 con
William Schokley y Walter Brattain por el descubrimiento
de los transistores.)

La superconductividad no fue el dnico problema cuya
solucién se propondria Feynman en vano. Durante el resto
de su vida hizo también incursiones en terrenos como la bio-
logia experimental, la mecdnica estadistica, los jeroglificos
mayas y la fisica de los ordenadores, con un grado de acierto
variable. Era muy reacio a airear o publicar resultados en los
que no tuviese absoluta confianza o que pudieran restar mé-
ritos a rivales con derecho a ellos; en consecuencia, sus pu-
blicaciones forman una lista breve y contienen pocos errores.

Poco después de Feynman lleg6 a Caltech Murray Gell-
Mann, que obtendrfa su propio Nobel (1969) por su hallazgo
de simetrias en las propiedades de las particulas elementales
de la materia. Con Feynman y Gell-Mann alli, Caltech se
convirtié en el centro del universo de la fisica tedrica. En
1958 publicaron un articulo comin titulado «Teorfa de la in-
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teraccion de Fermi», que explicaba lo que se ha dado en lla-
mar interaccién débil, una fuerza que rige la desintegracion
de ciertas particulas nucleares. Feynman y Gell-Mann sabian
que los experimentos negaban la teorfa, pero tuvieron sufi-
ciente confianza en si mismos para publicarla de todos mo-
dos. Tiempo después se supo que los experimentos estaban
equivocados: la teoria era acertada.

Durante este mismo periodo, Feynman participé en los
trabajos de Gell-Mann y George Zweig, otro profesor de fi-
sica tedrica del Caltech, que produjeron la teoria de los
quarks, que es fundamental para la idea que tenemos actual-
mente de la naturaleza de la materia.

Feynman se casé en 1952 con Mary Louise Bell, una
profesora universitaria de historia del arte ornamental, Se di-
vorciaron en 1956. El cientifico se casé por tercera y iltima
vez el 24 de septiembre de 1960, con Gweneth Howarth. En
1962 tuvieron un hijo, Carl, y en 1968 adoptaron una niiia,
Michelle. Feynman foment6 una imagen piiblica (muy cono-
cida entre sus colegas) caracterizada por dibujar mujeres
desnudas y por pasar el tiempo en bares topless, pero su vida
privada era de lo mds convencional y de clase media, y trans-
curria en una cémoda casa de Altadena, al pie de los Montes
de San Gabriel, no lejos del campus de Caltech.

En 1961 emprendié una aventura que causaria un pro-
fundo impacto en toda la comunidad cientifica: dar el curso
de dos afios de introduccion a la fisica que tenian que estu-
diar los alumnos de primer ciclo de Caltech. Sus clases se
grabaron y transcribieron, y se fotografiaron todas las piza-
rras que llenaba de ecuaciones y dibujos. Con este material,
sus colegas Robert Leighton y Matthew Sands, con ayuda de
Rochus Vogt, Gerry Neugebauer y otros, publicaron una se-
rie de volimenes titulada The Feynman Lectures on Physics,
que es hoy un auténtico y perdurable cldsico de la literatura
cientifica.

Feynman fue un profesor realmente grande. Se enorgu-
llecia de saber explicar a los principiantes incluso las ideas
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Feynman y Gell-Mann, 1959.

mds profundas. En cierta ocasién le dije: «Dick, explicame
por qué las particulas de espin 1/2 obedecen la estadistica de
Fermi-Dirac, para que yo me entere». Como conocia la valia
de su audiencia, respondi6: «Prepararé una clase de primero
sobre el tema». Pero al cabo de unos dias se me acercé y me
dijo: «No puedo. No puedo reducirlo al nivel de los estu-
diantes de primero. Lo que significa que en realidad no lo
entiendo».

Feynman imparti6 sus clases a los alumnos de prime-
ro de Caltech en el afio académico 1961-1962, y a los mis-
mos estudiantes, ya en segundo curso, en 1962-1963. Sus
preferencias en cuestiones fisicas eran totalmente eclécticas;
dedicaba tanta energia creativa a describir el discurrir del
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agua como a comentar la curvatura espaciotemporal. Puede
que, entre todos los temas que tocé en aquel curso introduc-
torio, la hazana mds descollante fuera su presentacién de la
mecanica cudntica (en el volumen IIT de la serie); apenas
disfrazado, se trataba del novedoso enfoque de la mecdnica
cudntica que habia desarrollado él mismo.

Aunque Feynman era un actor fascinante en el aula,
nunca ensend formalmente a los alumnos de primer ciclo,
exceptuando el curso de 1961-1963. Durante toda su vida
profesional, descontado aquel paréntesis, no dio més que
cursos de doctorado. La conferencia que ha justificado el
presente libro no formaba parte del curso original; fue mds
bien una charla de «profesor invitado» para los alumnos de
primero, al final del trimestre invernal de 1964. Rochus Vogt
era el nuevo profesor de introduccion a la fisica e invité a
Feynman a dar la charla como un gesto generoso para los
estudiantes. The Feynman Lectures no tuvieron porvenir co-
mo manuales de introduccion, ni siquiera en Caltech, donde
se gestaron. Pero se perpetuarian como fuente de perspicacia
e inspiracién para los cientificos consumados que habian
aprendido fisica por medios mds convencionales.

A raiz de la obtencién del Nobel en 1965, Feynman pasé
por un breve periodo de depresion durante el que dudé de su
capacidad para seguir prestando servicios tiles y originales
a la fisica tedrica. Por aquella época me integré en el claus-
tro de profesores de Caltech. El curso de Feynman sobre fi-
sica lo daba a la sazén Gerry Neugebauer. Mientras el titular
habia sido Feynman, Gerry, que hacia de profesor ayudante,
habia cargado con la dificil misién de preparar deberes para
los alumnos (en nimeros redondos, unos doscientos). y era
dificil en buena medida porque nadie, quizd ni siquiera el
mismo Feynman, sabia por adelantado qué se iba a decir en
clase. Tal como ocurri6 en el caso de la conferencia perdida
que se reproduce en el capitulo 4 de este libro, Feynman lle-
gaba al aula sin mds preparacion que un par de pdginas de
apuntes. Neugebauer, para facilitar su propio trabajo, comia
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«No las quiero abrir enseguida y pierdo el tiempo durante un rato.» Feyr_l-
man contando a los estudiantes de Caltech como forzaba cajas de seguri-
dad en Los Alamos. 1964.

Feynman y Leighton, 1962.
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con Feynman, Leighton y Sand después de las clases en la
cafeterfa de Caltech, conocida por generaciones de estudian-
tes como «la Grasa»; el elegante club de profesores, el Ate-
neo, no casaba con el estilo de Feynman. Durante la comida
se comentaba la clase, y mientras Leighton y Sands compe-
tian para ganar puntos ante Feynman, Neugebauer se esfor-
zaba por extraer la esencia de lo que se habia dicho en el
aula.

En 1966, pues, era Neugebaur quien daba las clases: yo
entré como ayudante y me encargaron una de las pequefias
secciones de repaso oral que complementaban las clases
principales del curso. Las ya tradicionales comidas en «la
Grasa» continuaban, con Feynman de comensal. Fue all{
donde lo conoci realmente, sobre todo intercambiando ideas
con €l sobre la forma de ensefar fisica. Aquel otofio le invi-
taron a dar una conferencia publica en la Universidad de Chi-
cago en febrero del afio siguiente. Al principio quiso negarse
(casi todos los dias recibia invitaciones de ese estilo). pero al
final decidié aceptar y dar una charla sobre nuestras ideas
docentes, si yo accedia a ir con él. Afiadié que me abonaria
los gastos del viaje con los honorarios absurdamente eleva-
dos (mil délares) que le ofrecian. Medité escrupulosamente
la cuestién durante un microsegundo y le dije que si. Cuando
comunicé a la Universidad de Chicago que irfa con €I, los de
Chicago se preguntaron sin duda quién era YO y qué pintaba
alli, pero me invitaron de buena gana y ademds me pagaron
el viaje.

Compartimos un juego de habitaciones en el Club Qua-
drangle, el club de profesores de la Universidad de Chicago.
La noche posterior a su conferencia fuimos a cenar a casa de
unos amigos, Val y Lia Telegdi. Al dfa siguiente por la ma-
nana llegué un poco tarde al comedor del club para tomar el
desayuno. Feynman ya estaba alli, comiendo con una per-
sona a quien yo no conocia. Me senté con ellos, se murmura-
ron presentaciones que no oy nadie y me tomé el primer
café del dia, aiin cayéndome de suefio. Como escuchaba lo
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Feynman ante la pizarra, 1961.

Feynman y el movimiento de las ondas, 1962.
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que decian, acabé dindome cuenta de que el desconocido era
James Watson, el descubridor, junto con James Crick, de la
estructura bihelicoidal del ADN. Tenia en las manos un ma-
nuscrito titulado El buen Jim (el editor lo cambié luego por
La doble hélice) y queria que Feynman lo leyese, con la es-
peranza de que hiciera alguna aportacion a las frases de elo-
gio de la sobrecubierta. Feynman acept6 echar un vistazo al
manuscrito.

Aquella noche hubo fiesta y cena en honor de Feynman
en el Club Quadrangle. Durante la fiesta, el preocupado anfi-
trion me pregunté por qué Feynman no estaba presente. Subi
a nuestras habitaciones y me lo encontré enfrascado en la
lectura del manuscrito de Watson. Le dije varias veces que
tenfa que bajar, ya que era el homenajeado. Lo hizo a rega-
fiadientes, pero huyo de la cena a la hora mds temprana que
le permiti6 la educacion. Cuando se despidié todo el mundo,
subi a nuestras habitaciones. Feynman me esperaba en la sa-
lita. «Tienes que leerlo», me dijo. «Desde luego», contesté.
«Ardo en deseos de que se publique.» «No», replicd, «quiero
decir ahora mismo.» Asi, sentado en la salita de nuestra
suite, entre la una y las cinco de la madrugada, con Feynman
esperando impacientemente a que terminara, lei el manus-
crito que al final seria La doble hélice. En cierto momento
alcé la vista y dije: «Oye, Dick, este tio o es muy listo o tiene
mucha suerte. No deja de decir que sabia menos que nadie
de lo que estaba pasando y sin embargo es el que se lleva el
gato al agua». Feynman casi cruzé volando la sala para ense-
fiarme el cuaderno en el que habia estado garabateando
mientras yo lefa. No habia escrito mas que una breve frase y
la habia ilustrado con dibujos, como si se tratara de un vis-
toso codice medieval. La frase era: «jNo hacer caso!».

«jEso es lo que yo habia olvidado!», grit6 (a las tantas
de la madrugada). «Hay que preocuparse por el propio tra-
bajo y no hacer caso de lo que estén haciendo los demds.»
En cuanto se hizo de dia, llamé a su mujer, Gweneth, y le
dijo: «Creo que ya lo tengo. Ahora podré trabajar otra vez».
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A finales de los sesenta volvio a la accién, absorto en el
problema que le ocuparia durante una década o mas. Las co-
lisiones a altisimas energias de particulas pesadas como los
neutrones y protones podian describirse por entero en el len-
guaje de las interacciones de sus partes internas. Era la teoria
del «partén», donde las partes internas eran los quarks que
sus colegas Murray Gell-Mann y George Zweig ya habian
ideado y a los que se anadieron unas particulas que recibie-
ron €l nombre «gluones» porque su papel era aglutinar los
quarks. Este modelo ha tenido unos aciertos tan impresio-
nantes a la hora de predecir los resultados de los experimen-
tos con aceleradores de particulas de alta energia que la teo-
ria del quark ha acabado siendo universalmente adoptada
entre los fisicos, aunque hasta la fecha ha sido imposible sa-
car un solo quark de un protén o de un neutrén para anali-
zarlo individualmente.

El sentido del humor de Feynman era tan especial como
todo lo que le rodeaba. En 1974 el mundo de la fisica se
conmociond a causa del descubrimiento casi simultidneo (en
el Acelerador Lineal de Stanford y el Laboratorio Nacional
de Brookhaven, en Long Island) de una particula nueva. Lla-
mada particula J por el grupo de Brookhaven y particula y
(psi) por el grupo de Stanford, no tardé en conocerse como
particula J/psi. El descubrimiento tenia la forma de dos pi-
cos muy estrechos, denominados «resonancias», en una gré-
fica de la senal detectada en funcién de la energia de coli-
sion. A otras energias los detectores registraban sélo un
insignificante ruido de fondo de bajo nivel. Por entonces yo
era presidente del comité de coloquios del departamento de
fisica de Caltech. Puesto que se sabia de mi amistad con
Feynman, el comité me encargé por mayoria que pidiera a
Dick que diese una charla para explicar el significado de
aquellos asombrosos descubrimientos. Dick acepté inmedia-
tamente y me esbozo6 la conferencia que pensaba dar. Acor-
damos la fecha mds préxima disponible (el 16 de enero de
1975) y lo dejamos asi. Tras anotar la fecha en cuestion en
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mi calendario de coloquios, me olvidé del asunto, dindolo
por hecho.

Tres semanas antes de la fecha, durante las vacaciones
navidefias, vino a verme el director del semanario Calrech
Calendar. El 6rgano informativo tenia que publicar ya el ti-
tulo de la conferencia del doctor Feynman. Feynman estaba
en la Baja California, en un refugio familiar que no tenia te-
léfono, y yo tenia un gran problema.

Inventé un titulo para la charla de Feynman: «El amplio
trasfondo tedrico de dos estrechas resonancias». Para un fi-
sico era un juego de palabras endeble; para el resto era in-
comprensible. Pero describia muy bien la charla que pensaba
dar Feynman. Llamé a un amigo comdn, Jon Matthews, y le
pedi consejo. Se eché a reir cuando oy6 mi titulo, pero se
calmo al instante y dijo: «No lo pongas. Dick tiene un fabu-
loso sentido del humor para todo, menos para la fisica, para
el que no tiene ninguno».

Pero a mi me gustaba el titulo y, ademds, habia hecho
reir a Jon. Se lo pasé al director del semanario y me olvidé
del tema.

La charla de Feynman iba a ser la segunda de aquel afo.
El dia de la primera (el jueves 9 de enero), cuando nos reuni-
mos para tomar el t€ a las cinco menos cuarto, vi a Feynman
por primera vez desde las Navidades y de repente lo recordé
todo. Me di cuenta ademds de que el calendario de actos de
la semana siguiente se habia publicado aquel mismo dia y él
tenia que haber visto mi titulo. Temi lo peor, pero resolvi
atacar el problema de frente. «Oye, Dick, lo siento», balbu-
ce€. «Me pidieron un titulo y ti no estabas, lo hice con la
mejor intencién.»

Baj6 la nariz hasta apuntarme con ella, de un modo que
s6lo €l sabia hacer. «Estd bien», dijo con un tono que me dio
a entender que la cosa distaba mucho de estar bien. «Estéd
bien», repiti6 con una voz cargada de presagios.

Tomamos t€ y al cabo de unos minutos subimos todos al
sacrosanto salon donde venian celebrdndose los coloquios de
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fisica de Caltech desde tiempos inmemoriales (desde 1921).
Como solfa hacer, Feynman se senté junto a mi en la primera
fila, que estaba informal pero estrictamente reservada para
los profesores de fisica. La conferencia fue teérica, técnica y
dificil: «Procesos de equilibrio en los nicleos», por Steven
Koonin, a la sazén doctorando del MIT (en la actualidad es
rector de Caltech). Feynman no hizo mds que mumurarme
comentarios y cuchufletas al oido, y al final de la charla yo
ya habia perdido por completo el hilo de la argumentacién
de Koonin.

Cuando el orador dej6 de hablar, otro personaje con de-
recho a butaca de primera fila, el fisico nuclear Willy Fow-
ler, hizo una pregunta. (Willy se llevaria el premio Nobel en
1983 por sus trabajos sobre la produccién de elementos en
las estrellas.) Aunque yo no habia entendido gran cosa de la
ponencia, me parecié que comprendia la pregunta de Willy y
crei saber la respuesta. Para devolverle el favor a Feynman,
le murmuré la respuesta al oido y Feynman levant6 la mano
como una flecha.

Para los ponentes de los coloquios de fisica de Caltech
de aquella época, el ptiblico consistia en Richard Feynman y
una masa de caras inidentificables. Cuando Feynman levant6
la mano, el joven Koonin, que se habia esforzado por articu-
lar una respuesta a la pregunta de Willy, se puso en sus ma-
nos con alivio manifiesto. Feynman se puso en pie con so-
lemnidad (cosa que nunca hacfa durante el debate que segufa
a las ponencias). «Gudshtain dice...», comenzd, vociferando
mi apellido y pronuncidndolo mal adrede, para que pareciese
alemdn, «Gudshtain dice...» y a continuacién reprodujo mi
respuesta, pero no como yo se la habia murmurado, sino con
elegancia, bien expresada, como yo no habria podido hacer
nunca.

«jEso es!», exclamé Koonin. «Eso es precisamente lo
que yo queria decir.»

«Bueno», dijo Feynman, mientras yo me metia debajo
del asiento, «a mi que me registren. Yo no lo entiendo. Es lo
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que Gudshtain dice.» Por fin se habia vengado. El asunto no
volvié a mencionarse.

Un viernes de comienzos de junio de 1979, la fiel secre-
taria de Feynman, Helen Tuck, pasé a verme discretamente
para decirme que se habia enterado de que a Feynman le ha-
bian diagnosticado cdncer de estémago. Iban a ingresarlo en
el hospital para operarlo a finales de la semana siguiente. No
se tenia la total certeza de que volviera a salir. Yo no debia
decirle a Feynman que lo sabia.

Aquel viernes era dia de entrega de titulos en Caltech.
Feynman no dej6 de asistir, togado hasta los pies para desfi-
lar en el cortejo académico. Le dije que habian encontrado
un error en un trabajo que habiamos hecho juntos y que me
sentia incapaz de localizar el origen del mismo. ;Le gustaria
que habldramos al respecto? Quedamos en vernos en mi des-
pacho el lunes por la mafiana.

El lunes por la manana nos pusimos a trabajar. Mejor di-
cho. se puso €l. Yo miraba por encima de su hombro, hacia
comentarios y sugerencias, pero sobre todo me maravillaba
de que aquel hombre que afrontaba en secreto una operacién
posiblemente mortal estuviera revisando con inagotable
energia un problema sin importancia de teoria elastica bidi-
mensional. La solucién del problema podia encontrarse en
manuales corrientes, pero no era €sta la cuestion. Al hacer el
trabajo juntos en su momento, Feynman habia querido desa-
rrollar €l solo aquel resultado menor, en una servilleta de un
bar topless, y habiamos cometido la imprudencia de publicar
el resultado (una pequefia parte de una teoria mucho mayor)
sin cotejarlo con la férmula vigente. Por aquella época, y a
pesar del tiempo que pasaba en los bares ropless, Feynman
no probaba ni gota de alcohol, por temor a que éste redujera
su capacidad intelectual. No se le habrfa podido acusar de
deducir «en estado de embriaguez». A pesar de todo, algo
habfa fallado. La pregunta era: ;qué sutil error habia come-
tido para dar con una solucién ligeramente equivocada?

El problema resulté inabordable. A las seis de la tarde
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nos dimos por vencidos y cada cual se fue a lo suyo. Dos ho-
ras después me 1lamé a casa. Habia encontrado la solucién!
Segitin me contd, no habia podido dejar de darle vueltas y al
final lo habia encontrado. Me dict6 la solucién. Cuatro dias
antes de ingresar en el hospital para someterse a la primera
intervencion quirdrgica, Feynman estaba radiante de alegria.

El tumor que se le extrajo aquel fin de semana era
grande, pero a los médicos les parecié muy localizado y se
emitié un prondstico esperanzador. Feynman, sin embargo,
moriria finalmente de aquello.

Durante los afios ochenta, la tltima década de su vida,
Feynman se convirtié en una auténtica figura piiblica, quizd
en el cientifico mds conocido desde Albert Einstein. Al prin-
cipio de su trayectoria profesional, incluso mientras culti-
vaba su especialisima imagen entre los cientificos, habia
huido de la atencion piiblica. Habia pensado incluso en re-
chazar el premio Nobel, hasta que comprendié que un gesto
asf le daria mds notoriedad que el premio mismo. Sin em-
bargo, al final de su vida hubo una serie de hechos que se
confabularon para lanzarlo a la fama.

En 1983, ;Estd usted de broma, sefior Feynman? se con-
virtié en un meteodrico bestseller sorpresa. Ralph Leighton,
amigo de Feynman y amante del bongo, habia recogido las
anécdotas personales que Feynman venia contando desde
hacia afios, y Edward Hutchings, veterano profesor de perio-
dismo en Caltech, las habia puesto en orden. Subtitulado
«Aventuras de un curioso personaje» (el doble sentido era
intencionado), el libro contaba las aventuras extracientificas
de Feynman, desde sus actitudes antimilitaristas en Los Ala-
mos hasta sus bailes en el carnaval de Rio. Esta imagen anti-
convencional del gran cientifico en accién fasciné a un pu-
blico que no sabia por qué era famoso Feynman. Tres anos
después aparecié otro volumen, ;Qué te importa lo que
piensen los demds?, con el subtitulo de «Nuevas aventuras
de un curioso personaje», también «tal como le fueron refe-
ridas a Ralph Leighton».
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En el interin, sin embargo, un acontecimiento catastro-
fico habia concentrado la atencién estadounidense. El 28 de
enero de 1986, la lanzadera espacial Challenger habia esta-
llado momentos después del despegue. Vista en directo por
millones de personas y repetida hasta la saciedad por televi-
sion, la conflagraci6n de la escena prendié en la conciencia
nacional. Dias mds tarde, el director en funciones de la
NASA, William Graham, que habia estudiado en Caltech y
asistido a las conferencias que Feynman daba habitualmente
en Industrias Aeronduticas Hughes, llamé a Feynman y lo
invit6 a formar parte de una comisién presidencial para in-
vestigar el accidente.

La comisién estuvo presidida por el antiguo secretario de
Estado William F. Rogers, que tuvo muchas dificultades para
contener al efervescente cientifico. Feynman no dej6 que su
avanzada enfermedad obstaculizara su voluntario papel de
investigador implacable. El momento culminante de su fama
publica lleg6 cuando, en el curso de una audiencia de la co-
mision televisada a todo el pais, estrujé con unas tenazas un
trozo de material impermeabilizante de uno de los cohetes
propulsores de combustible sélido de la lanzadera, y dejé
caer la muestra en un vaso de agua muy fria, para demostrar
que el material impermeable perdia su elasticidad a bajas
temperaturas. (A pesar de la electrizante impresién que pro-
dujo en su momento, la demostracién se habia ensayado pre-
viamente con mucho cuidado.) Este defecto demostré cudl
habia sido la causa principal de la tragedia del Challenger.

La conferencia perdida de Feynman sobre el movimiento
planetario no fue en modo alguno la tnica que dio como pro-
fesor invitado a los estudiantes de primer ciclo de Caltech.
Con el paso de los afios se le pidié a menudo que hiciera esta
clase de apariciones y casi siempre acepté. La dltima de es-
tas conferencias la pronunci6 la mafiana del viernes 13 de
marzo de 1987. Yo daba por entonces el curso de introduc-
cién a la fisica a los estudiantes de primer ciclo, se lo pedi y
acepto dar la tltima charla del trimestre invernal.
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El tema de la charla fue en esta ocasién la curvatura es-
paciotemporal (la teoria einsteiniana de la relatividad gene-
ral). Antes de comenzar quiso decir unas palabras sobre un
particular que le habia emocionado mucho. Hacfa tres sema-
nas habia aparecido una supernova en el borde de nuestra ga-
laxia. «Tycho Brahe tuvo su supernova», dijo Feynman a los
alumnos, «y Kepler la suya. No hubo mas supernovas du-
rante cuatrocientos afos. | Yo tengo ya la mia!»

Este comentario fue acogido por el estupefacto silencio
de los estudiantes, que tenfan razones de sobra para dejarse
apabullar por Feynman incluso antes de que abriera la boca.
Dick sonri6 con placer innegable al ver el efecto que habia
producido y quiso disolverlo inmediatamente. «Ya sabéis»,
murmurd, «que en una galaxia hay unos cien mil millones de
estrellas, diez elevado a la undécima potencia. Esta cantidad
pasaba antes por ser muy elevada. Deciamos que las cifras
asi eran “astronémicas”. Hoy estdn por debajo de la deuda
nacional y deberiamos llamarlas “cifras econémicas”.» La
clase estallé en carcajadas y Feynman comenzoé su conferen-
cia.

Murié once meses después, el 15 de febrero de 1988.
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3
Prueba de Feynman de la ley de las elipses

«Las cosas sencillas tienen una demostracion sencilla»,
escribié Feynman en sus apuntes para la conferencia. Luego
taché la segunda sencillez y en su lugar puso «elemental».
La cosa sencilla que tenia en la cabeza era la primera ley de
Kepler, la ley de las elipses. La demostracién que iba a pre-
sentar era ciertamente elemental, en el sentido de que no em-
pleaba matematicas mds avanzadas que la geometria del ba-
chillerato, pero distaba mucho de ser sencilla.

Para empezar, Feynman nos recuerda que una elipse es
una especie de circulo estirado que puede trazarse con dos
tachuelas, un cordel y un ldpiz, del siguiente modo:

<%

Las tachuelas son los dos focos de la elipse. El cordel
traza una linea entre un foco y un punto de la elipse y a con-
tinuacién va hacia el otro foco. La longitud total del cordel
no varia mientras el lapiz traza la curva. He aqui un dia-
grama geométrico algo mds exacto:
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F’ y F son los dos focos y P puede ser cualquier punto
de la curva. La distancia entre F°, P y F es siempre la
misma, sea cual fuere el punto de la curva donde esté P.

He aqui ahora una bagatela que conviene recordar: si el
cordel se acorta un poco y las tachuelas se dejan donde es-
tdn, podemos trazar otra elipse dentro de la primera, y si el
cordel se alarga y las tachuelas siguen sin moverse, podemos
trazar una elipse por fuera de las otras dos. De aqui se sigue
que cualquier punto del plano —por ejemplo, g— situado de
tal modo que la distancia entre F°, ¢ y F sea inferior a la dis-
tancia entre F*, Py F (es decir, cualquier punto que pueda
alcanzarse con un cordel mds corto) queda dentro de la pri-
mera elipse. Del mismo modo, cualquier punto Q tal que
F’Q + QF (otra forma de decir la distancia de F’ a Q mds la
distancia de Q a F) sea mayor que F'P + PF (la longitud del
primer cordel) queda fuera de la elipse primera. He aqui un
dibujo para ilustrar la idea:

Cualquier punto Q exterior a
la elipse se encuentra en una
elipse mayor, trazable con un
cordel mds largo. Cualquier
punto g interior a la elipse se
encuentra en una elipse
menor, trazable con un cordel
mis corto.
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Feynman se sirve de esta idea ya en plena conferencia,
pero no la prueba como nosotros. Por el contrario, indica a
los estudiantes que la prueben por su cuenta.

Una elipse tiene otra propiedad particular. Si en F se en-
cendiera una bombilla, y si la superficie interior de la elipse
reflejara la luz como un espejo, todos los rayos reflejados
acabarian concentrandose en F’, como sigue:

Y viceversa: todos los rayos luminosos que partan de un
foco se concentrardn en un punto del otro foco. Feynman
formula estas palabras como segunda propiedad elemental
de la elipse y se pone a probar que las dos propiedades en
realidad son equivalentes. (Su estrategia consiste aqui en con-
ducirnos hacia una propiedad mads misteriosa de las elipses y
que sera después indispensable.)

Dibijese un punto P cualquiera en la elipse. Por ese
punto (como por cualquier otro) de la elipse (o de cualquier
otra curva) pasa una sola linea recta que roza la curva sin
cortarla, del siguiente modo:
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Esta linea es tangente a la curva en dicho punto. Un rayo
luminoso, reflejado por la curva en cualquier punto, del si-
guiente modo:

rayo reflejado -

}
rayo incidente

seguiria la misma trayectoria si fuera la tangente la que lo re-
flejase en el mismo punto, asi:

El motivo de que la luz se refleje en la curva tal como lo
haria en la tangente en el mismo punto es que la tangente se-
fiala la direccién de la curva en ese punto concreto. Si se
parte con una curva y su tangente en determinado punto,

tangente en este punto

tangente

curva
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y se amplia la imagen en los alrededores del punto, la curva
se estira y se vuelve casi tan recta como la tangente:

tangente en este punto

|
zona ampliada

/
. ]

* /
\ﬁ Sleh

curva

Cuanto mas de cerca miremos, menos diferencia habra
entre la curva y su tangente en ese punto. Asi, si la luz se re-
fleja en una curva en un solo punto, refleja sélo lo que refleja-
ria la tangente en ese punto. Por el mismo motivo, la tangente
tiene otra propiedad que serd importante para nosotros mas
adelante: si la curva es en realidad la trayectoria de un objeto
movil, la tangente muestra la direccién del movimiento del
objeto en cada punto. Cuando decimos que la elipse es la fi-
gura que describe un planeta en su 6rbita alrededor del Sol, la
tangente a la elipse en cada uno de los puntos estard en la di-
reccion de la velocidad instantdnea en ese punto.

La ley de reflexién en un espejo plano dice que el rayo
toca el espejo y sale reflejado en el mismo dngulo, como si-
gue:

este dngulo

es igual a este dngulo

rayo reflejado (,

rayo incidente
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He aqui pues la propiedad aplicada a los rayos lumino-
SOs:

este dngulo

esigual 4 egre dngulo

El rayo incidente de F a P forma el mismo dngulo con la
tangente en P que el rayo reflejado, que va a F’. Nuestra mi-
sién es probar que esta afirmacién equivale a decir que la
distancia F'P més la distancia PF es la misma para cualquier
punto P de la curva.

La prueba necesita algunas operaciones. Tracemos una
linea desde F’ que sea perpendicular a la tangente, de este
modo:

t es el punto donde la perpendicular
corta la tangente

e
s

L]

dltima linea, en dngulo
recto con la tangente

A continuacién prolongamos la perpendicular hasta du-
plicar su longitud, hasta el punto llamado G’.
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La linea F'G’ se ha trazado de tal modo que la tangente
a la elipse en el punto P es su bisectriz perpendicular. Feyn-
man llama G’ al punto reflejo de F'. Lo que quiere decir es
que si la tangente fuera en realidad un espejo, y si el punto
F’ se viera a s{ mismo en dicho espejo, su reflejo pareceria
estar en G’, a la misma distancia detrds del espejo.

Hace falta otra linea. Conectemos los puntos G’ y P con
una recta:

G!

tracemos esta linea
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Veamos ahora los dos tridangulos que hemos formado;
uno aparece con lineas gruesas y el otro con lineas de pun-
tos:

G!

2
/
/

F

Los dos tridngulos son congruentes, es decir, son idénti-
cos en todos los aspectos menos en la orientacién. He aqui la
prueba. Puesto que hicimos que el cruce en 7 fuera un cruce
de perpendiculares, los dos tridngulos tienen un dngulo
recto:

/ angulo recto
55, L]

dngulo recto

Tienen un lado comiin:
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lado comiin

Los dos tridngulos tienen ademds un lado que se traz6 de
la misma longitud (la tangente que corta F'G’ por la mitad):

estos dos lados son iguales

Dos tridngulos cualesquiera que tengan iguales un dn-
gulo y dos lados son congruentes; QED, como soliamos de-

cir en el instituto. Lo cual significa que todos los lados co-
rrespondientes son iguales. Observemos en concreto que el
lado G'P es igual al lado F'P:
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este lado es igual
a este otro

Y los dngulos F'Pt y G'Pt son iguales:

este dngulo es igual
a este otro

Bien, volvamos al diagrama completo para ver qué he-
mos aprendido.
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estos dos dngulos
son iguales ~

estas dos lineas
~  soniguales

A estas alturas es facil que hayamos perdido de vista lo
que suponemos y lo que queremos probar. Para aclarar la si-
tuacién, reconstruyamos el diagrama partiendo de cero. Di-
bujaremos dos puntos, F* y F, que por el momento no ten-

dran especial protagonismo. Son dos puntos cualesquiera en
un plano: .

ne

Partiendo de F°, trazamos una recta en cualquier direc-
cion:
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recta arbitraria en cualquier
__— direcci6n (en principio, se
= prolonga hasta el infinito)

[ ]
F F

Dibujemos ahora un punto ¢ y tracemos una perpendicu-
lar que pase por él. El punto t estard alejado de F” lo sufi-
ciente para que la perpendicular no pase entre F y F":

perpendicular

el punto r estd g

alejado de F” lo
suficiente para que
la perpendicular no
se cruce con esta
otra linea

/

Dibujemos en la recta arbitraria un punto G’ tal que F't
sea igual a tG’. La perpendicular que trazamos serd pues la
bisectriz de F'G’:
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G' S
<«— Ultimo punto

ésta
es igual a

3
>

bisectriz perpendicular de F'G

e
F F
Tracemos ahora una recta que una G’ con F:

G!

4« linea trazada

F F

Llamemos P al punto donde esta iltima linea se cruza

con la bisectriz perpendicular y tracemos la linea que une P
con F’:
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altima union

Los dos tridngulos son congruentes, lo mismo que antes;
luego los dngulos F’Pty G'Pt son iguales:

,~ este dngulo es
igual a este otro

Y el dngulo G'Pr es asimismo igual al dngulo opuesto
que se forma cuando G'PF se cruza con la bisectriz (cuan-
do dos rectas se cruzan, los dngulos opuestos son siempre

iguales):
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Gul

bisectriz de F'G’

N ;’f
\ i

P este dngulo es igual
a este otro

e
-

Por lo tanto, todos estos dngulos son iguales:

estos dos
dngulos son
iguales

este dngulo
es igual a los
otros dos

Esto significa que la bisectriz reflejaria la luz de F a F’
en el punto P (pues en ese punto el dngulo de incidencia y el
de reflexion son iguales). Mds atin: la linea FPG’ tiene una
propiedad realmente espectacular que podemos ver vol-
viendo a los tridngulos congruentes:
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GF

esta linea

/ mide lo

mismo que
esta otra

F F

A causa de la congruencia de los tridngulos, la longitud
F’P es la misma que la longitud G'P. De aqui se sigue que la
distancia de F” a P y de aqui a F es la misma que la de la
recta FG’. Pero dicha distancia no es més que la longitud del
cordel que utilizamos para trazar la elipse del principio. En
otras palabras, si trazamos una elipse con el método del cor-
del, G’ ser4 el punto al que llegaremos estirando el cordel.

Gi G’

cordel
estirado

el mismo cordel,
doblado
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De esta manera hemos descubierto una modalidad
nueva, extraia y sorprendente de construir una elipse. He
aqui como funciona. Tomemos dos puntos en un plano, F’ y
F. Tomemos luego un cordel de longitud constante (mas
largo que la distancia F’F) y conectemos un extremo al pun-
to F. Estiremos el cordel hasta que quede recto en cualquier
direcci6n y sefalemos su extremo con un punto que llama-

remos G’:
G!
cordel
€
F F

A continuacién unamos F' y G’, y tracemos la bisectriz
perpendicular de F’G’. La bisectriz se cruza con la linea FG’
en un punto P:

G:

!

bisectriz
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Hagamos ahora que el punto G’ del extremo del cordel
se mueva trazando un circulo de radio constante, con el cen-
troen F:

G’ cordel

circulo con
<—_ centroen F

elipse que trazarfa el punto P

Asi pues, el punto P, formado por el cruce de FG’ y la
bisectriz perpendicular de F’G’, traza la misma elipse que se
habria formado empleando el cordel con los extremos suje-
tos con tachuelas en F” y F. Lo sabemos porque hemos pro-
bado ya que cuando P se determina de este modo, la distan-
cia FPG’ (que va de F al circulo) es siempre igual a la
distancia FPF’ (que construye la elipse):
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Cuando G’ se mueve de G', a G’,. P se mueve de P, a P,, trazando la
elipse

Asi, por cada punto excéntrico interior a un circulo anda
al acecho una elipse excéntrica. Sin embargo, aunque esto es
muy interesante (y luego nos serd muy valioso), no es la pro-
piedad que queriamos probar.

Lo que queriamos probar es que la construccién de la
elipse con tachuelas y cordel es equivalente a su propiedad
de reflejar rayos luminosos de F a F’. Lo que tenemos por el
momento es una elipse que obedece el método constructor
de las tachuelas y el cordel (es decir, F'P + PF no varia en
toda la longitud de la elipse), y la linea que refleja en el
punto Py desvia hacia F” la luz que llega de F, con el dngulo
de incidencia y el de reflexién iguales. Da la casualidad de
que la linea de reflexion es la bisectriz perpendicular de
F'G:
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linea de reflexién en el punto P

v

— elipse de tachuelas y cordel

Lo tnico que nos queda por probar es que la linea de re-
flexion en el punto P es ademds tangente a la elipse en el
punto P. Sabemos que todos los puntos de la elipse tienen
las mismas propiedades de reflexién que una tangente que
pase por ese punto. Asi, si la linea de reflexi6n en P es tam-
bién tangente a la elipse en P, la elipse reflejard laluz de F a
F’ en cualquier punto P, y asi se demuestra que las dos pro-
piedades (método de tachuelas y cordel y luz refleja que va
de un foco a otro) son equivalentes. La prueba se hace mos-
trando que, aunque el punto P estd (por construccion) a la
vez en la linea y en la elipse, todos los demds puntos de la li-
nea quedaran fuera de la elipse. Es la propiedad caracteris-
tica de las tangentes a las curvas: que tocan la curva en un
punto sin cortarla. Si la linea cortara la elipse en P, parte de
la linea quedaria forzosamente dentro de la elipse:

. tangente: todos los puntos secante: este segmento
+ menos P estdn fuera de la elipse r';. estd dentro

2 P

T
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Volvamos a la construccién y tomemos cualquier punto de
la linea que no sea P. Llamémosle Q y undmoslo a F” y a G’:

Se verd facilmente que las distancias F'Q y G'Q son igua-
les (PQ es la bisectriz de F'G’, los tridngulos F'tQ y G'tQ son
congruentes, etc., QED). Tracemos ahora la linea QF:

linea trazada
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La distanciade F’ a Q y a F es igual a la distancia de G’
a Q y a F; lo sabemos porque sabemos que los primeros seg-
mentos trazados (F'Q y G’Q) son iguales y que el segundo
segmento trazado es el mismo en ambos casos (QF). Com-
paremos ahora las longitudes FQ + QG’ (lineas negras) con
FP + PG’ (linea de puntos):

Evidentemente, FPG’ es mds corta, porque es una linea
recta, y la linea recta es la distancia mds corta entre dos pun-
tos. Pero acabamos de ver que las lineas negras G'QF del di-
bujo de arriba tienen la misma longitud que las lineas negras
F'QF del dibujo de abajo, y las lineas de puntos también (ya
lo vimos antes: la linea de puntos es la longitud del cordel):

e

‘\L
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Hemos probado que las lineas negras son mds largas que
las de puntos. En otras palabras: si queremos llegar al punto
Q con un cordel sujeto por los extremos con tachuelas en F’
y F, el cordel tendria que ser mayor que el que se necesitaba
para llegar al punto P. Ya vimos antes que esto significa que
todos los puntos asi estdn fuera de la elipse. Asi pues, la li-
nea es tangente a la elipse en el punto P. QED.

Hablando de QED, hay algo muy interesante en este mé-
todo de demostraciéon cuando lo utiliza Feynman. Hemos
visto en efecto que la trayectoria mds corta de F” a la tan-
gente y de aqui a F es la que sigue la luz que se refleja en el
punto P. Es un caso particular del principio de Fermat (la luz
sigue siempre la trayectoria més rdpida entre dos puntos) y
estd estrechamente relacionado con la concepcién feynma-
niana de la electrodindmica cudntica, que en inglés se co-
noce también por QED (quantum electrodynamics) y que le
hizo ganar el Nobel. El principio de Fermat es un caso parti-
cular del principio de minima accién.

De todos modos, Feynman nos ha contado ya todo lo
que necesitibamos saber sobre la elipse. A continuacién
pasa a la dindmica, esto es, a las fuerzas y a los movimientos
que resultan de ellas. El diagrama que Feynman dibujé en
sus apuntes para la conferencia estd copiado directamente
de los Principia de Newton. Salta a la vista cuando coteja-
mos los dos diagramas en la pigina siguiente.

En el diagrama de Newton, S representa la posicién del
Sol (el centro inmévil de fuerza), mientras que A, B, C, D, E
y F son posiciones sucesivas, a intervalos de tiempo iguales,
de un planeta en 6rbita alrededor del Sol. El movimiento
del planeta es el resultado de una pugna entre la tendencia del
planeta a moverse a velocidad constante en linea recta mien-
tras no se ejerza ninguna fuerza sobre €l (ley de inercia) y el
movimiento debido a la fuerza que se ejerce sobre el planeta,
es decir, la traccion gravitatoria del Sol. La verdad es que la
combinacién de estos efectos produce una 6rbita de curva
lisa, pero para satisfacer las necesidades del andlisis geomé-
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trico del siglo xvii, Newton los representd con una serie de
segmentos rectos debidos a la inercia, interrumpidos por
cambios bruscos de direccién debidos a las impulsivas
(esencialmente instantdneas) intervenciones de la fuerza so-
lar. Asi, la primera etapa del diagrama comienza de este

modo:

En determinado intervalo de tiempo el planeta se moveré
de A a B si no se ejerce sobre él ninguna fuerza. En el si-
guiente intervalo de igual duracién, si no se ejerciera nin-
guna fuerza sobre €I, el planeta recorreria una distancia igual

siguiendo una trayectoria recta, Bc:

Diagrama de Feynman

c

3

ot ! ikl
zf//’# -

Sin embargo, la fuerza del Sol (que se ejerce de manera
continua) se representa mediante un impulso ejercido en el
punto B, que se traduce en un componente de movimiento
dirigido hacia el Sol, BV:

Diagrama de Newton.
93

92




El movimiento que tendria el planeta sin la fuerza, Bc, y
el movimiento debido a la fuerza, BV, estdn contenidos en
un paralelogramo; su diagonal es el movimiento «real»:

Asi, el planeta sigue «realmente» la traycctori_a ABC.
Adviértase que Cc no se dirige hacia el Sol. Es rigurosa-
mente paralela a VB, que sf se dirige hacia el Sol. Por cierto,
todos estos puntos estdn en un plano; tres puntos cuales-
quiera, S, A, B, definen un plano. El segmento BV se encuen-
tra en el mismo plano, porque estd en la linea BS. El seg-
mento Bc est4 en el plano porque prolonga la linea AB. La
linea BC estd en el plano porque es la diagonal_ d(?i paralelo-
gramo formado por BV y Bc. El mismo procedlmleqto se re-
pite en cada punto, de modo que la siguiente etapa tiene este

aspecto:
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la trayectoria de la
orbita es la diagonal
del paralelogramo

Y asi sucesivamente. Al final, Newton repite el mismo
andlisis para intervalos de tiempo decrecientes, y la trayecto-
ria resultante, ABCD..., se aproxima arbitrariamente a una
orbita lisa, sobre la que se ejercen a la vez y de manera con-
tinua la inercia y la fuerza del Sol. La 6rbita estd siempre en
un solo plano.

Antes de reducir el intervalo de tiempo, Newton (y Feyn-
man) pasa a probar que la 6rbita del planeta barre dreas igua-
les en tiempos iguales. En otras palabras: el tridngulo SAB,
barrido por el planeta en el primer intervalo, tiene la misma
area que el tridngulo SBC, barrido en el segundo intervalo de
igual duracién, y asi sucesivamente. La primera etapa, sin
embargo, nos da a entender que el tridngulo SAB tiene la
misma drea que SBc, el tridngulo que se habria barrido en el
segundo intervalo si el Sol no hubiera ejercido ninguna
fuerza. He aqui el aspecto de los tres trigngulos:

95



El drea de un tridngulo es igual a la mitad de su base por
su altura. Una forma de averiguar el drea del triangulo SAB
seria tomar SA por base, en cuyo caso la altura seria la per-
pendicular que podria trazarse entre la prolongacién de SA y
el punto mds alto del tridngulo:

J i«— altura

Base drea (sombreado) = (1/2)base x altura

Obtenemos el mismo resultado si tomamos SB por base
y trazamos la altura asi:

base

Y

altura

S \ A

drea (sombreado) = (1/2)base x altura

Comparemos ahora esta drea con el drea de SBc,
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donde SB es la base y la altura se traza como se ha visto. Fi-
jémonos en el diagrama que resulta del trazado de la altura
de los dos tridngulos:

altura
de SAB

Llamemos por el momento x e y a los rincones donde se
han formado dngulos rectos. Los tridngulos ABx y cBy son
congruentes porque tienen un lado y dos dngulos iguales.
Los lados iguales son AB y Be (son iguales porque son las
distancias que el planeta recorreria en tiempos iguales si no
sintieran la fuerza del Sol), y los dngulos iguales son los dn-
gulos rectos (AxB y Byc) y los dngulos opuestos formados
por el cruce de las dos rectas xBy y ABc. Puesto que los
tridangulos son congruentes, las dos alturas, Ax y cy, son
iguales; y como los tridngulos SAB y SBc tienen la misma
base (SB) e igual altura, sus dreas son iguales. QED.'

esta drea es
igual aestaotra g

\\d_,_//

1. En la conferencia, pdg. 166, Feynman toma AB y Bc por bases de
los dos tridngulos. Los dos tienen la misma altura, que se forma prolon-
gando hacia abajo la linea ABc y trazando una perpendicular que pase por
S. Su prueba y la nuestra funcionan igual de bien.
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A continuacién (siguiendo a Newton y a Feynman) de-
mostramos que el drea de SBe (lineas negras) es también
igual al area de SBC (lineas discontinuas):

s A

Los dos triangulos tienen la misma base, SB. La altura de
SBC es la perpendicular que se traza desde C hasta la prolon-
gacion de SB:

La altura de SBc es la perpendicular que se traza desde ¢
hasta una prolongacién mads larga de SB:

\

\<€«— altura
A}
\

| 5
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Volvamos a juntar los dos diagramas y recordemos que
Ce es rigurosamente paralela a SB:

altura de SBC

esta linea es
paralela a Cc

Las dos alturas son perpendiculares que unen dos parale-
las y, por tanto, son iguales. Asi pues, los tridngulos SBC y
SBc tienen la misma base e iguales alturas, y por lo tanto la
misma drea. Una vez mas, QED.

Aparte de ser una geometria preciosa, la tltima prueba
es muy importante en fisica. Si no se ejerciera ninguna
fuerza en absoluto, la trayectoria del planeta seria Be. Pero
hay una fuerza, dirigida hacia S. Esta fuerza hace que se
cambie la trayectoria Be por BC, pero no cambia las dreas
barridas en un tiempo dado. Tiempo después de Newton
(pero mucho antes de Feynman) se averigué que el drea en
cuestion era proporcional a una cantidad 1lamada momento
angular. Dicho en el lenguaje de la Gltima fisica, hemos pro-
bado que una fuerza ejercida sobre un planeta y dirigida ha-
cia § no cambia el momento angular del planeta medido en
relacién a S. Aunque Newton no utilizé la expresion «mo-
mento angular», es evidente que entendi6 el significado de
esta cantidad y que sélo podria cambiarse mediante una
fuerza ejercida en una direccién que no fuera el centro .

En cualquier caso, hemos demostrado ya que el 4rea de
SAB es igual al drea de SBc, y que el drea de SBc es igual al
drea de SBC. De aqui se sigue que SAB y SBC tienen la misma
area. Si volvemos al primer diagrama de esta tltima serie,
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salta a la vista que podriamos aplicar los mismos argumen-
tos a los tridngulos siguientes, SCD, SDE, etc. Son los tridn-
gulos barridos por el planeta en tiempos iguales. De este
modo hemos probado la segunda ley kepleriana del movi-
miento planetario: que un planeta barre dreas iguales en
tiempos iguales.

Ya que sabemos adénde hemos llegado, vale la pena vol-
ver atrds y ver cémo hemos llegado. ;Qué habia que saber en
concreto de dindmica (es decir, de las fuerzas y de los movi-
mientos que generan) para llegar tan lejos?

La respuesta es la siguiente: hemos aplicado la primera
ley de Newton (ley de la inercia), la segunda ley de Newton
(cualquier cambio de movimiento se verifica en la direccion
de la fuerza ejercida) y la idea de que la fuerza gravitatoria
sobre el planeta se dirige hacia el Sol. Nada mds. Por ejem-
plo, no hemos aplicado la idea de que la fuerza de la grave-
dad es inversamente proporcional al cuadrado de la distan-
cia. Asi pues, el cardcter «inverso cuadritico» no tiene nada
que ver con la segunda ley de Kepler. Cualquier otra fuerza
produciria el mismo resultado, con la tinica condicién de que
se dirigiera hacia el Sol. Lo que hemos aprendido es que si la
primera y segunda leyes de Newton son ciertas, la observa-
cion kepleriana de que los planetas barren dreas iguales en
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tiempos igualés significa que la fuerza de gravedad ejercida
sobre el planeta se dirige hacia el Sol.

Podriamos preguntarnos en qué momento exacto hemos
aplicado la primera y segunda leyes de Newton. Aplicamos
la primera al decir que el planeta se moveriade A a By de B
a ¢ si no se ejerciera ninguna fuerza sobre €I, y la segunda al
decir que el cambio en el movimiento, BV, debido a la fuerza
solar, se dirigia hacia el Sol. A propésito, también hemos
utilizado el primer corolario newtoniano de estas leyes: que
el movimiento neto producido por ambas tendencias en el
intervalo de tiempo lo da la diagonal del paralelogramo de
los movimientos correspondientes que se habrian producido:

movimiento inercial

c
‘/ movimiento

debido a la
fuerza

paralelogramo_ C
~,

movimiento real

En este punto de la charla, dice Feynman que «la prueba
que acabdis de ver es una reproduccién exacta de la que fi-
gura en los Principia Mathematica de Newton», pero afade
que no pudo ir més alld con la argumentacién newtoniana y
que «invent6» el resto de la prueba de la ley de las elipses.
Antes de pasar a la prueba de Feynman, introduzcamos otro
argumento que baraja al principio de su conferencia: ;donde
entra la ley de la inversa del cuadrado?

La proporcionalidad inversa al cuadrado de la distancia
(en lo sucesivo R?) de la gravedad se deduce de la tercera
ley de Kepler, que dice que el tiempo que tarda un planeta en
completar una 6rbita (es decir, un afo de la vida del planeta)

es proporcional a la potencia 3/2 de la distancia planetaria at~.
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Sol. En realidad, puesto que las 6rbitas de los planetas son
elipses con el Sol en un foco, un planeta dado no siempre
estd a la misma distancia del Sol:

el otro foco

La distancia desde el centro de la elipse (no desde el Sol,
que es excéntrico) hasta el punto mds lejano de la elipse es el
semieje mayor, y lo llamaremos a (el eje més corto, que lla-
maremos b, es el semieje menor). El semieje mayor se deno-
mina asf porque es la mitad del eje mds largo de la elipse. La
tercera ley de Kepler dice que el tiempo que tarda un planeta
en completar una 6rbita es proporcional a la potencia 3/2 de
a, el semieje mayor.

Para asegurarnos de que el significado de esta afirmacion
estd claro, imaginemos un sol alrededor del cual evolucionan
dos planetas (o un planeta con dos satélites a su alrededor, ya
que se seguiria la misma ley):
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planeta 2

Las flechas sefialan las distancias desde los centros de
las dos elipses hasta el punto més lejano de cada una. Estas
distancias son los semiejes mayores, a, y a,. Supongamos
ahora que a, es dos veces mayor que a,. La tercera ley keple-
riana dice entonces que el tiempo que tarda el planeta 2 en
completar una 6rbita es mayor que el periodo orbital del pla-
neta 1 en un factor 2 elevado a la potencia 3/2; es decir: par-
tiendo de 2, lo elevamos al cubo y obtenemos 8, luego saca-
mos la raiz cuadrada de 8 y obtenemos 2,83. El afio del
planeta 2 es 2,83 veces mds largo que el del planeta 1.

Esta ley seria cierta, y la conducta de todos los planetas
seria mucho mds sencilla (aunque mucho menos intere-
sante), si Platén hubiera tenido razén y las érbitas planeta-
rias fueran circulos perfectos. Un circulo puede considerarse
una elipse particularmente sencilla. Partiendo de una elipse,
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se puede construir un circulo desplazando los dos focos, F’ y
F, hacia el centro:

El semieje mayor a tendrd asi la misma longitud que el
semieje menor b, y podremos llamar a los dos R. Adviértase
que, puesto que un circulo es una elipse (un caso especial de
elipse, para ser exactos), las leyes keplerianas permiten que
las Orbitas planetarias sean circulos, pero no lo exigen. En
realidad, las 6rbitas de los planetas de nuestro sistema solar
son casi (pero no totalmente) circulares, pero otros objetos
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que obedecen las leyes keplerianas (el cometa Halley, por
ejemplo) tienen 6rbitas que distan mucho de la circularidad.

Volviendo a nuestro tema, nos gustaria demostrar que la
tercera ley de Kepler significa que la fuerza gravitatoria del
Sol disminuye con el cuadrado de la distancia a este. Si-
guiendo a Feynman, simplificaremos el argumento supo-
niendo que las 6rbitas planetarias son en realidad circulos. El
tiempo que se tarda en completar una 6rbita lo llamaremos
T. Asf, la tercera ley kepleriana dice que 7~R*? (léase «T es
a, o es proporcional a, R*?), donde R es la distancia al Sol.
;Cémo se relaciona esto con la ley R?

Al igual que Feynman, somos incapaces de seguir aqui
la argumentacién de Newton, y como también la argumenta-
cion de Feynman es algo criptica, formularemos otra por
nuestra cuenta. Esta argumentacién tiene por objeto no sélo
explicar la tercera ley kepleriana y la ley newtoniana R,
sino también introducir algunas técnicas geométricas que ne-
cesitaremos en la apoteosis final.

El diagrama que nosotros (y Feynman) hemos copiado
de Newton muestra posiciones sucesivas de un planeta en el
espacio:

Empleando tiempos iguales, el planeta se mueve de A a
B, de B a C, etc. También podemos representar en el dia-
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grama la velocidad del planeta durante cada segmento (de-
bido a la inercia, el planeta pasa de A a B a velocidad cons-
tante, de B a C a velocidad constante, etc.). La velocidad
puede representarse por una flecha que apunte en la direc-
cién del movimiento (recordemos que, en fisica, velocidad
significa rapidez y direccién):

L
7 \(— -velocidad de Ca D = v,
" AC

<——velocidad de Ba C = vy,

-4 B
/(__ velocidadde AaB=v,,

No hay razén para que las flechas de la velocidad se tra-
cen junto al correspondiente segmento de la 6rbita; las pode-
mos poner juntas al lado, con un origen comun:

Vae Vas

El nuevo diagrama es un diagrama de velocidades y no
de posiciones. La direccién de la flecha sefiala la direccién
del movimiento del planeta, de modo que Vv,p tiene que ser
paralela a AB,
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Van
estas
<——lineas son —>
Ha paralelas
P il
3

y la longitud de la flecha es proporcional a la aceleracion. En
otras palabras, cuanto mds aprisa se mueva el planeta en ese
tramo, mds larga serd la flecha. Si el planeta se mueve en el
segmento de B a C mds despacio que de A a B, podriamos di-
bujar un diagrama asf:

v
Vac o
AC estas
<«—lineas son ——>
paralelas 2R

S
B esta linea

es mds corta que esta otra

Sin embargo, el cambio de velocidad, segiin la segunda
ley de Newton, ha de darse en direccion al Sol, en el punto
B, donde la fuerza de traccién cambia la velocidad: Si v, es
la velocidad antes del cambio,

Vas

<«——— velocidad antes del cambio
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Y vge es la velocidad después del cambio,

Vas

VBC/:.“

velocidad después del cambio —>

S

entonces el cambio de velocidad es también una flecha

velocidad cambiada desde aqui \
hasta aqui — ‘,\eq

y éste es el cambio /

que debe apuntar en la direcci6n de la linea de B a S:

estas dos
lineas deben _

ser paralelas \v i Avy

vac| [Vas

(diagrama de posiciones)

(diagrama de velocidades)

El cambio de velocidad en el punto B, Avy, se hace pues
en la direccién de la traccién solar y es ademds proporcional
a la magnitud de la fuerza. Si la traccién solar fuera el doble
de fuerte en el punto B, Avy seria dos veces mayor. Tal es el
significado de la segunda ley de Newton. El cambio de velo-
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cidad en cada uno de los puntos (imaginarios) A, B, C... del
diagrama de Newton depende también de los intervalos de
tiempo (iguales) entre esos puntos. Newton supuso que se
calculaba la misma érbita reduciendo los intervalos a la mi-
tad, para aproximarse a la curva lisa real que describe la 6r-
bita en el espacio. Si se hace lo mismo en todos los demas
casos y los tiempos se reducen a la mitad, cada cambio de
velocidad se tendrd que dividir por dos igualmente, pero ha-
bra el doble de cambios:

var Vam Yan

(diagrama de velocidades)

(-diagrama de posiciones)

Es la misma orbita, originada por la misma fuerza que en
el diagrama anterior. La fuerza es proporcional al cambio de
velocidad en cada punto (reducido a la mitad en este dia-
grama) dividido por el tiempo (también reducido a la mitad):
F ~ Av/At, donde F es la fuerza y Ar el tiempo. La fuerza, en
este diagrama, es la misma que la del diagrama anterior.

Como hemos visto, hay una correspondencia real de las
direcciones entre el diagrama de posiciones y el de velocida-
des. Sin embargo, el tamafio de un diagrama no guarda nin-
guna relacién con el tamaiio del otro. Aunque aumentiramos
el doble el diagrama de velocidades (operacién que no modi-
ficaria ninguna direccién), seguiria siendo correcto:



los dos diagramas de velocidades son correctos

Busquemos el ejemplo concreto mas sencillo que se nos
ocurra. Supongamos que la 6rbita fuera un circulo de radio
R. El diagrama de Newton seria entonces como sigue:

Todas las distancias (SA, SB, SC, etc.) serfan iguales a R,
el radio del circulo. Ademds, los cambios de velocidad debi-
dos a la fuerza de traccion en A, B, C, D, etc., serfan iguales
al margen de que la fuerza solar dependa de la distancia,
dado que todos los puntos en cuestién estdn a la misma dis-
tancia del Sol. Se sigue de aqui que las aceleraciones en AB,
BC, etc., tienen que ser iguales, y que las longitudes de los
segmentos AB, BC, etc., también son iguales. Es la tnica
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forma de que el planeta siga siempre la misma trayectoria,
una y otra vez. En otras palabras: la figura dibujada por New-
ton es un poligono regular, una figura con los lados y los 4n-
gulos iguales, inscrito en un circulo, que es la 6rbita real.

todos los dngulos son iguales

todos los lados tienen la
misma longitud

Los poligonos regulares son el tridngulo equilétero, el
cuadrado, el pentdgono, el hexdgono, etc., Cuantos mds la-
dos tenga un poligono regular, mas se parecer4 a un circulo.
Newton imagin6 que empleaba tiempos menores en su dia-
grama, que obtenia un poligono regular con més lados

y que se iba aproximando al circulo real, en el infinito, hasta
obtener la 6rbita real.

En el diagrama de velocidades de una 6rbita circular,
todas las velocidades tienen la misma longitud y estn sepa-
radas por los mismos 4ngulos, de modo que todos los cam-
bios Av son iguales:
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todos son iguales 8 5
Av ~

Van

o
* todos
Rl D son

iguales

(diagrama de la 6rbita) (diagrama de velocidades)

Asi, el diagrama de velocidades es también un poligono
regular, que ademds se convierte en circulo cuando la 6rbita
se vuelve circular (después de llegar al infinito):

esta linea
es paralela
a esta otra

(

{orbita circular)

(diagrama de velocidades circulares)

El radio del circulo, en el diagrama de velocidades, es v,
la rapidez uniforme del planeta en toda la 6rbita. Esta rapi-
dez viene dada por Ia distancia que recorre el planeta divi-
dida por el tiempo que tarda. La distancia recorrida por el
planeta es la longitud de la circunferencia orbital, es decir,
2mR, y el tiempo que tarda el planeta en recorrerla es lo que
hemos llamado T, el periodo de la érbita. Por lo tanto, v es
igual a 2nR/T.

112

‘Grbita circular

la distancia total es 21R;
| laduracién del viaje es T,

| la rapidez es v=2nR/T

Cada vez que el planeta completa una 6rbita, la flecha de
la velocidad recorre igualmente un ciclo completo:

las dos tienen la
misma direccion

(diagrama de velocidades
en el mismo instante)

(diagrama orbital)

las dos tienen atn £

la misma direccién evolisionads

hasta aqui
R ha B
evolu- N
cionado ~ it g
hasta
aqui

(diagrama de velocidades

(diagrama orbital mds tarde)
en el mismo instante)
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Cuando la flecha de la velocidad traza un circulo com- La fuerza, como hemos visto, es proporcional a Av/At,
pleto, la punta de la fecha recorre una distancia dada por donde Aves el cambio de velocidad, igual a 1/30 del perime-
2nR:

tro del circulo de velocidades, y At el tiempo empleado, 1/30
de 7. Evidentemente, 1/30 del perimetro dividido por 1/30
del tiempo es lo mismo que dividir todo el perimetro por
todo el tiempo. Asi, AV/At es igual al perimetro (o circunfe-
et e rencia, es decir, 2nv) dividido por el tiempo 7.
circunferencia = 2nv

AR en el tiempo At
(p.e., 1/30de T)

Avesel
cambio de
velocidad
en el mismo
tiempo Ar

Recordemos que el cambio de velocidad viene dado por
el movimiento de la punta de la flecha de la velocidad:

yﬁ/f ,_\ (diagrama orbital) (diagrama de velocidades)

™

3
si Vsed!‘:l:]\;ﬁ A / AR _2mR Av _2ny
hasta aqui ———> el cambio, Av, seri este At r M L

Asi, la fuerza F es proporcional a 2nv/T, y la velocidad v
Pongamos que el circulo se ha dividido en 30 partes y es.igval a 2nB/T. Algebraicaments;

que cada una representa 1/30 del periodo orbital T.
P 2r i _22( 2RRJ

£ distancia Av r Pyl
recorrida \
R en (1/30)T K Multiplicando ambas fracciones obtenemos
: R
F~(2n) —
(2m)' 7
(diagrama orbital) (diagrama de velocidades)
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Esto significa, por ejemplo, que si hubiera un planeta

que distara el doble del Sol (que estuviera a una distancia 2R

en vez de R) y que completara su 6rbita en el mismo tiempo,
entonces la fuerza de traccién del Sol, que es proporcional a
R, tendria que ser el doble de intensa. Sin embargo, los pla-
netas no suelen hacer estas cosas. Hemos visto que si un pla-
neta estuviera en 2R, su tiempo seria 2,837 Esto viene dado
por la tercera ley de Kepler:

T ~ R** (el periodo de un planeta es proporcional
a su distancia del Sol elevada a la potencia 3/2)

La fuerza F es proporcional a la distancia R dividida por
T*. Ahora bien, 7° es el cuadrado de R*, y (R¥?)® = R®.
Luego la fuerza es proporcional a la distancia R dividida por
el cubo de la distancia R*. Pero R partido por R® es lo mismo
que 1 partido por R*. La fuerza es proporcional a 1 partido
por el cuadrado de la distancia al Sol. He aquf la conexi6n
que buscabamos para la ley de la fuerza proporcional a R2.

Antes de continuar, este es un buen sitio para detenernos
un momento y ver de dénde venimos y adénde vamos.

Kepler nos ha dado tres leyes y Newton otras tres. Las
leyes de Kepler, sin embargo, son muy diferentes de las de
Newton. Las leyes keplerianas son generalizaciones de obser-
vaciones celestes. Lo que hacen es ajustar una curva, como
dirfamos hoy. Kepler tomaba unos cuantos puntos en el es-
pacio (las posiciones observadas del planeta Marte en mo-
mentos conocidos) y decfa: «jAja! Todos estos puntos estén
contenidos en una linea curva llamada elipse». Esta descrip-
cion trivializa la obra de toda la vida de uno de los grandes
genios de la historia, pero es bastante exacta. Es la natura-
leza bésica de las tres leyes de Kepler.

Las leyes de Newton son muy distintas. Son verdaderas
hipétesis sobre la naturaleza profunda de la realidad fisica:
las relaciones entre materia, fuerza y movimiento. Si la con-
ducta deducida de estas hipétesis se observa en la naturaleza,
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las hipétesis pueden ser ciertas vy, si tal es el caso, entonces
hemos visto el alma de la naturaleza, o la mente de Dios, se-
gin el gusto metaférico de cada cual. En el importantisimo
terreno de los movimientos planetarios, la prueba de que las
hipétesis newtonianas son ciertas es que den lugar a las leyes
de Kepler, las cuales resumen con admirable precisién gran
cantidad de datos astron6micos.

La conexién entre leyes newtonianas y leyes keplerianas
es mds compleja, pues atin nos falta un eslabén. Para deter-
minar los movimientos planetarios que ordenaban sus leyes,
Newton tuvo que descubrir la naturaleza de una fuerza con-
creta, la fuerza de gravedad. Para ello recurrié a la segunda y
tercera leyes de Kepler. Luego, una vez deducida su natura-
leza, estuvo en situacién de demostrar que la gravedad, diri-
gida por sus leyes, explicaba el resto de la observacién ke-
pleriana, la ley de las elipses. Esta es la serie l6gica de los
acontecimientos tal como la presenta Newton en los Princi-
pia. Ahora estamos en un punto de su argumentacién en el
que hemos deducido la naturaleza de la gravedad recu-
rriendo a las leyes newtonianas y a la segunda y tercera leyes
de Kepler. Repasemos cémo lo hemos hecho antes de que se
levante el telén y empiece el acto final, la primera ley de Ke-
pler, la ley de las elipses.

Aplicada a los movimientos planetarios, la primera ley
de Newton, la ley de la inercia, dice que si sobre un planeta
no se ejerce ninguna fuerza, entonces permanecera en reposo
si ya lo estaba o, si estaba en movimiento, viajard eterna-
mente en linea recta a velocidad constante. Por qué es asi es
un misterio, aunque Newton se refiere a veces al mecanismo
llaméndolo «fuerza interior» del planeta. Lo que importa de
las leyes de Newton, sin embargo, no es por qué son verda-
deras, sino sélo si lo son.

La segunda ley de Newton dice que si se ejerce una
fuerza F sobre un planeta, su efecto lo desvia de la linea
recta que habria seguido a velocidad constante en virtud de
la inercia. En concreto, si se ejerce una fuerza durante un
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tiempo dado Az, se produce un cambio de velocidad (es de-
cir, una desviacién de la trayectoria inercial) Av, proporcio-
nal a la fuerza y en la misma direccién de la fuerza. Esto sig-
nifica que si ejerce una fuerza doble (2F), se producird un
cambio de velocidad doble (2Av). También significa que
2Av puede obtenerse ejerciendo la misma fuerza el doble de
tiempo (2Ar). Algebraicamente lo escribiriamos Av ~ FAt.
Lo cual significa a su vez que, si la fuerza apunta al Sol, el
cambio de velocidad serd hacia el Sol.

La tercera ley de Newton dice que las fuerzas que se
ejercen mutuamente las partes de un planeta no generan nin-
guna fuerza sobre el planeta entero, de modo que para anali-
zar los movimientos planetarios podemos olvidarnos del he-
cho de que los planetas son cuerpos complejos grandes y
tratarlos como si su masa estuviera concentrada en un punto
matemadtico situado en su centro.

La imagen que bosqueja Newton a continuacién es la de
que el Sol, hipotéticamente inmévil, ejerce sobre los plane-
tas una fuerza, la gravedad, que los desvia de las rectas iner-
ciales que de otro modo seguirfan hacia las érbitas que des-
criben en la realidad.

Una propiedad de estas 6rbitas reales, descrita por la se-
gunda ley de Kepler, es que la linea hipotética que une el Sol
con un planeta barre 4reas iguales en tiempos iguales mien-
tras el planeta evoluciona en su 6rbita. Newton demuestra,
como hemos hecho ya nosotros, que el sentido de la observa-
cién kepleriana es que la gravedad se ejerce en la direccién
de la linea que une el Sol con el planeta.

Otra propiedad del movimiento planetario es que cuanto
mas lejos esté del Sol la érbita de un planeta, méds despacio
la recorreré éste. En concreto, el tiempo que tarda el planeta
en completar una vuelta aumenta con la potencia 3/2 de la
distancia de la 6rbita al Sol. Newton demuestra, como 1o he-
mos hecho ya nosotros, que para generar este resultado la
fuerza desviadora de los planetas debe disminuir proporcio-
nalmente al cuadrado de la distancia al Sol. En otras pala-
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bras, si un planeta estd el doble de lejos del Sol, la fuerza
gravitatoria que lo mantiene en su 6rbita serd cuatro veces
mads débil.

Adviértase que la segunda ley de Kepler (dreas iguales)
trata del movimiento de un solo planeta en diferentes partes
de la orbita, mientras que la tercera ley compara las 6rbitas
de diferentes planetas. Es extrano pero cierto que la masa de
los planetas no tenga ninguna influencia en la rapidez de sus
trayectorias respectivas. Un afo (una 6rbita completa) .del
planeta Tierra es mds corto que un afno del planeta Jipiter
s6lo en proporcién a la potencia 3/2 de sus distancias respec-
tivas al Sol, y eso que la masa de Jupiter es mas de trescien-
tas veces la de la Tierra.

En cualquier caso, sabemos ya que la fuerza ejercida por
la gravedad solar sobre un planeta se dirige hacia el Sol, y
que su intensidad disminuye proporcionalmente al cuadrado
de la distancia al Sol. Hemos empleado para averiguarlo la
segunda y tercera leyes de Kepler. La triunfante hazana final
serd demostrar que una fuerza como la gravedad, comportdn-
dose de acuerdo con las leyes de Newton, hace elipticas las
orbitas planetarias.

En la conferencia, éste es el punto en el que Feynman no
puede seguir la argumentacién de Newton y decide inventar
otra. Su primera desviacién de Newton se parece mucho a un
movimiento brillante e inesperado de un maestro de ajedrez.
En vez de dividir la 6rbita en segmentos imaginarios que re-
presenten intervalos de tiempo iguales, como hace Newton,
Feynman divide la 6rbita en segmentos que formen dngulos
iguales con centro en el Sol. Tendremos que hacer algunos
dibujos para ver qué significa esto.

Recordemos el diagrama de los Principia que Feynman
copi6 en sus apuntes para la conferencia:
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En un tiempo dado, si el Sol no ejerciera ninguna fuerza
un planeta se trasladaria de A a B. El tiempo podria ser, por
ejemplo, un segundo, un minuto o un mes. En el siguiente
intervalo recorreria una distancia igual de B a c¢. Pero la
fuerza del Sol produce una traccién en B que obliga a un
desplazamiento en direccién al Sol igual a BV. Durante el
segundo intervalo el planeta combina realmente la trayectoria
Be, exigida por la inercia, y la trayectoria BV, exigida por la
gravedad solar: el planeta sigue la diagonal del paralelo-
gramo formado por los dos movimientos y llega a C. Ya de-
mostramos que los tridngulos barridos en tiempos iguales,
SAB y SBC, tienen dreas iguales. Newton calcula asi la 6r-
bita como una serie de puntos equidistantes en el tiempo (A,
B, C...), en cada uno de los cuales el planeta se desvia de la
recta inercial en virtud del tirén instantdneo del Sol. Cuanto
menores sean los tiempos, mds frecuentes serdn los tirones
solares y mds se parecerd la trayectoria a la Grbita real, que
es una curva lisa, ya que la gravedad solar tira continua-
mente del planeta. La érbita lisa del final conserva la pro-
piedad que nosotros (y Newton, y Feynman) hemos demos-
trado en el caso de la érbita esquemadtica: que barre dreas
iguales en tiempos iguales, lo que significa que el planeta se
mueve mds aprisa cuando estd mas cerca del Sol.
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En un tiempo At, moviéndose
aprisa cuando estd cerca del Sol,
el planeta va de aqui

En un tiempo
igual At,
moviéndose
despacio
cuando estd
lejos del Sol, el
planeta va

de aqui “?3

hasta aqui

y barre esta -
drea

y barre esta —
drea

Las dos dreas son iguales

Feynman ha empleado el mismo argumento, toméndolo
directamente de Newton, para probar esta ley de las dreas
iguales. Ahora, sin embargo, prefiere dividir la 6rbita en an-
gulos iguales y no en dreas iguales.

Como el planeta
viaja mds rapido

estos dos dngulos son iguales  cuando estd cerca
del Sol, el tiempo
que tarda en

Aqui el planeta
viaja més
despacio y tarda

mads tiempo en recorrer este
recorrer este

tramo es menor
tramo

-~ o

Los dos segmentos de la 6rbita que acabamos de ver tie-
nen dngulos iguales, pero barren dreas diferentes y por lo
tanto no tardan lo mismo. La ley dice que el planeta barre
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dreas iguales en tiempos iguales. Esto significa que si barre
la mitad del drea, tarda la mitad de tiempo, es decir:

At ~ (drea barrida)

Representemos provisionalmente estos segmentos equi-
dngulos en un diagrama newtoniano en el que el planeta
tiene movimientos inerciales en linea recta, jalonados por
cambios de velocidad causados por la gravedad. Para sim-
plifcar las cosas, dibujemos directamente los cambios de ve-
locidad, Av, en el diagrama de la 6rbita:

En el lado orbital mds cercano al Sol, el planeta se des-
plaza de A a B, se desvia Av a causa del Sol y sigue de B a C.
En el otro extremo de la érbita, el planeta se desplaza de D a
E, sufre un tirén equivalente a Av'y sigue de E a F.

Sabemos que el planeta es mds rdpido en BC que en EF.
Para ver cudnto més tenemos que comparar el drea de los
tridngulos SBC y SEF, porque los tiempos son proporciona-
les a las dreas barridas. Recordemos que los dos tridngulos
tienen el mismo dngulo central en S. Dando la vuelta a SEF
y superponiéndolo a SBC, vemos que:
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F
/X
PO e T E

El drea de cada tridngulo es 1/2 (base) x (altura). Ade-
mads, son tridangulos semejantes. Esto significa que si la base
del tridngulo mayor mide el doble que la base del menor, la
altura debe medir también el doble; en tal caso, el drea del
tridngulo mayor rebasaria al menor en 2 x 2 = 4. La norma
general es que el drea es proporcional al cuadrado de la dis-
tancia al Sol.? Asi, el tiempo invertido en recorrer una parte
cualquiera de la 6rbita es proporcional al drea barrida, que es
proporcional al cuadrado de la distancia al Sol. He aqui una
comparacion de la division de la 6rbita en segmentos, segtin
Newton y segiin Feynman:

Newton Feynman
T lento, Ar rdpido, At
lento rapido grande péqueio
tiempos iguales, dreas iguales dngulos iguales;

At ~ (cuadrado de la distancia)

2. Feynman comenta este punto en su charla dedicdndole sélo una If-
nea. No es tan sencillo, sin embargo, y tampoco nosotros lo hemos pro-
bado en realidad. He aqui una prueba mas completa. Pensemos en dos
segmentos orbitales cualesquiera que tengan 4dngulos centrales iguales:
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Algebraicamente, Ar ~ R* en el diagrama de Feynman,
donde R es la distancia del planeta al Sol. Pero sabemos ade-

segmento orbital w estos dos dngulos

P son iguales

segmento orbital

Pongamos el tridngulo SWX encima de SGH:

P ek b

5 G

X

Siempre es posiblt? trazar una linea que pase por WX, que sea paralela a
HG y tal que los dos tridngulos pequefios que resulten tengan dreas iguales:

h z
St Hemos trazado la linea hg,

“d .(+———'—7 paralela a HG, de manera
} /" que estos dos tridngulos
tengan dreas iguales

== T

El triéng_ulo Sgh tiene la misma drea que SWX (aumenta lo que mide
uno de los tridngulos pequefios y disminuye lo que mide el otro) y es se-

mejante a SGH. Tracemos ahora una linea desde S hasta el punto donde
WX cruza hg:

vl N

Acabamos de trazar la linea
SZz hasta este punto
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mads que la fuerza solar disminuye con la distancia, segin la
ley de la inversa del cuadrado, es decir, F ~ 1/R?. Volvamos
al diagrama que muestra el cambio de velocidad, Av, en cada
punto particular de la 6rbita:

estos dngulos
son iguales

En cada punto de la érbita (A, B, C... D, E, F..., y todos
los que hay entre ellos) hay un Av hacia el Sol. Cuanto mayor
es la fuerza F, mayor es Av; y asimismo, cuanto mas largo
sea el tiempo Az, mayor serd el cambio de velocidad Av:

Av~F At

Llamemos SZ, o Sz, a la distancia del Sol a la 6rbita. Segtin la propie-
dad de los tridngulos semejantes (base y altura aumentan con la dimen-
sién, de modo que el drea es proporcional al cuadrado de la dimensién),
los tridngulos semejantes SGH y Sgh tienen dreas proporcionales al cua-
drado de las longitudes SZ y Sz. Pero SWX tiene la misma drea que Sgh,
asi que el area de SWX también es proporcional al cuadrado de Sz. Si ima-
ginamos ahora que reducimos el dngulo central hasta el infinito, la linea
SZz queda siempre dentro del dngulo, y como los puntos Wy X de la o6r-
bita estdn cada vez més juntos, la longitud Sz se vuelve al final igual a SW
o0 a SX, que es lo que antes llamdbamos distancia al Sol. QED.
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Pero como F ~ 1/R? y At ~ R?,
Av~(1/IRH)xR*=1

Esto significa que Av no depende de R en absoluto. En
todos los puntos de la 6rbita, estén éstos cerca o lejos del
Sol, el Av producido en un 4ngulo dado es el mismo. Esto
sucede, como ya hemos visto, porque conforme el planeta se
aleja del Sol la fuerza que se ejerce sobre él disminuye (en
razon del cuadrado de la distancia), pero el tiempo durante el
cual la fuerza se ejerce sobre el planeta se dilata (también en
razon del cuadrado de la distancia). El resultado es que todos
los Av producidos en toda la trayectoria orbital son los mis-
mos. Este es, dice Feynman en su charla, «el nicleo central
del que se deducird todo, que se producen cambios de velo-
cidad iguales cuando la 6rbita describe dngulos iguales».

Para comprender con exactitud lo que esto significa, vol-
vamos otra vez a la modalidad del diagrama dibujado por
Newton y copiado por Feynman. En vez de representar con
€l posiciones de los planetas, representemos velocidades:

Segtin el estilo newtoniano, los tiempos eran iguales y
todos los Av estaban dirigidos hacia el Sol, pero unos Av
eran mayores que otros (los mayores se producian cuando el
planeta estaba mas cerca del Sol). En el esquema de Feyn-
man, los dngulos centrales son iguales, de modo que los
tiempos son distintos. Todos los Av estdn orientados hacia el
Sol (es necesario, segiin la segunda ley de Newton) y ahora
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tienen todos exactamente el mismo tamafio durante toda la
trayectoria orbital. Esto tiene consecuencias que se verdn en
seguida.

En este punto Feynman dibuja en sus apuntes el dia-
grama de la orbita y el correspondiente diagrama de veloci-
dades para los segmentos de dngulos iguales. He aqui el re-
sultado:

La orbita parte de la posicion J, sigue hasta K formando
un angulo con el Sol, sufre un Av que cambia su direccién,
luego continiia, formando un dngulo idéntico, de K a L, y a
continuacion de L a M:

M

estos dngulos
son iguales

Sol S
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A diferencia de la versién newtoniana de este esquema,
los tiempos de estos segmentos no son necesariamente igua-
les. Las velocidades tienen la direccién JK, KL, etc. Son, en
general, de magnitud diferente en diferentes segmentos. Los
cambios de velocidad sufridos en los puntos J, K, L y M se
dirigen todos hacia el Sol y son todos de la misma magnitud.
En otras palabras, en J hay un Av en la direccién JS; en K se
produce el mismo Av en la direccién KS, y asi sucesiva-
mente. Sirviéndose de estos datos, Feynman construye el
diagrama de velocidades:

Av es paralelo a i,
Av la linea K del
diagrama orbital

vy Vi
5 v, es paralelo
J a la linea KJ
del diagrama
orbital

(diagrama orbital) (diagrama de velocidades)

En el diagrama orbital, el planeta va de J a K a velocidad
v;. En el diagrama de velocidades, v, tiene la misma direc-
cién, pero no la misma longitud que JK. En el punto K hay
un Av en la direccién K, recorriendo en el diagrama de ve-
locidades una distancia Av entre el punto j y el punto k,
donde la velocidad se vuelve v,. Este proceso se reproduce
en el siguiente paso: se traza desde K, paralelo a V,, €l se-
gundo segmento del diagrama orbital, hasta el punto L, y el
angulo resultante, KSL, serd igual al 4ngulo JSK:
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L
esta linea se ha ]

<« trazado paralela
a esta otra

J "\ este dngulo es igual
' aeste otro

(diagrama orbital) (diagrama de velocidades)

Ahora encontramos el punto / del diagrama de velocida-
des afiadiendo un Av igual en magnitud a jk, pero paralelo
als:

s .l: J
esta linea
es paralela
a esta otra .
la longitud
de estas
) doses la
i misma

El mismo procedimiento puede repetirse en toda la or-
bita. El siguiente paso da el diagrama que dibujé Feynman
en sus apuntes:
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M

L

k J
il
K
m
§

J

Como escribié Feynman en sus apuntes, jk es paralela a
KS, Ik es paralela a LS, Im es paralela a MS y Ik = jk = Im.
Cada uno de los lados del diagrama de velocidades (jk
ki, Z{n...) es paralelo a una de las Iineas que salen del Sol er;
el diagrama orbital. Como las lineas que salen del Sol se
construyen con dngulos iguales, los lados de la figura del

f:hag;*ama de velocidades tienen también angulos exteriores
iguales:

este dngulo exterior es

igual a este otro k
v

y asi en toda

la figura \

siguiente segmento
de la figura
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Cuando se complete el diagrama de velocidades, serd

una figura con lados y dngulos (exteriores) iguales:

Adviértase que las velocidades, que son las distancias
respetivas del origen a j, k. [, etc., son desiguales, pero que
los lados (los Av) son iguales. La figura resultante es un po-
ligono regular. El origen de las velocidades no estd en el cen-
tro, pero el contorno es un poligono regular.

Si pasamos ahora a dividir, como de costumbre, el dia-
grama orbital en una cantidad mayor de segmentos con an-
gulos iguales pero mds pequeos, la 6rbita se aproximard a
una curva lisa, y lo mismo pasard en el diagrama de veloci-
dades. Como el diagrama de velocidades es un poligono re-
gular, la curva lisa a la que se aproxima es un circulo. Pero el
origen de las velocidades no estd necesariamente en el cen-
tro del circulo.

En este punto, Feynman dibuja en sus apuntes unos dia-
gramas orbitales y velocidades en forma de curva lisa. Pri-
mero la 6rbita. Parte del punto J y Feynman la dibuja de
forma convencional, con la linea que parte del Sol prolon-
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gandose horizontalmente; al contrario que en el diagrama or-
bital segmentado, la velocidad en el punto J es una vertical,
perpendicular a la linea que parte del Sol:

segmento de la Grbita

[

velocidad
s _~ instantinea en J

§

Al cabo de un tiempo, el planeta llega al punto P y forma
un dngulo 6 en el Sol:

En cada punto, la velocidad instantdnea es tangente a la
curva lisa.

Construyamos ahora el correspondiente diagrama de ve-
locidades. Serd un circulo y el origen serd excéntrico. La
longitud de la linea que trazaremos para representar v, de-
penderd de la aceleracién del planeta en el punto J de la 6r-
bita. Recordemos que, en un diagrama de velocidades,
cuanto mayor sea la linea mds répida ser4 la aceleracién. El
punto J del diagrama orbital de Feynman es también el
punto mds cercano al Sol (Feynman lo resuelve en su cabeza
sin mencionarlo en la conferencia), punto donde la acelera-
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ci6n orbital es mayor. Por lo tanto, la linea v; debe pasar por
el centro del circulo, dado que debe ser la linea mas larga del

diagrama de velocidades:

Trazada asi, v, es vertical (paralela a la v; del diagrama
orbital) y es la distancia mds larga entre el origen y un punto
del circulo. La velocidad en el punto p del diagrama de velo-
cidades, correspondiente al punto P del diagrama orbital, es
una linea que sale del origen y es paralelaa v,

Vi

esta flecha

Y es paralela
aestaotra —

(diagrama orbital) (diagrama de velocidades)
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Es verdad igualmente que el dngulo jCp del diagrama de

velocidades es el mismo dngulo, 0, que JSP en el diagrama
orbital:

fuerza la misma cantidad de lados iguales, y todos han de es-
tar en la misma fraccién de 360°. Por lo tanto, el 4ngulo que
forme SJ con un punto cualquiera de la 6rbita serd igual al
= dngulo que forme Cj con el punto correspondiente del dia-

este ngulo _~ RITR grama de velocidades. _ .
es igual .~ » El resultado neto se muestra en estos dos diagramas di-
i bujados por Feynman:
otro e T
e esta linea
3 siempre es
ve / paralelaa
T festrotra. e
P estedngulo
! 40 x ; : siempre es .~
(diagrama orbital) (diagrama de velocidades) A f okl o este
§ otro

La razén de que sea asi se comprende cuando volvemos

al diagrama completo de las velocidades de los segmentos de ! (diagrama orbital) (diagrama de velocidades)
la 6rbita, al poligono regular, y trazamos lineas desde el cen-
tro y no desde el origen de velocidades:

Puesto que ya hemos establecido todas las corresponden-

LA - cias entre ambos diagramas, construyamos la érbita partiendo
todos estos Pt T del diagrama de velocidades. Es un punto de partida mds sen-
dngulos son =~ 7 ~cillo, pues sabemos que se trata s6lo de un circulo:
& iguales <= e )
| S
'\‘. _r_’_,--”. )
e = c
5 1
(diagrama orbital) (diagrama de velocidades)

La 6rbita se ha dividido en cierta cantidad de angulos

iguales, que en total deben sumar 360°. El poligono tiene por ¥ (diagrama de velocidades)
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Toda érbita permitida por las leyes de Newton y la
fuerza de la gravedad tendrd siempre este diagrama de velo-
cidades. La forma concreta de la érbita dependerd del lugar
donde pongamos el origen de las velocidades. Elijamos un
punto cualquiera del interior del circulo, pero que no esté en
C, el centro (ya veremos lo que ocurre, en el circulo o fuera
de él, si el punto estd en C):

e(C

un punto cualquiera
&

(diagrama de velocidades)

Sélo por razones de familiaridad, giremos el diagrama
hasta que el punto elegido quede exactamente debajo de C:

punto elegido
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El punto elegido hace de origen de las velocidades, lo
que quiere decir que una linea trazada desde aqui hasta cual-
quier punto de la circunferencia tendrd una longitud propor-
cional a la aceleraci6n del planeta en ese punto de la 6rbita y
estard en la misma direccién que el movimiento del planeta
en ese mismo punto. Como ya se advirtio, la linea que vaya
del origen a la circunferencia del circulo pasando por el cen-
tro serd la mds larga, y en consecuencia representara el punto
de la 6rbita donde el planeta se moverd mds aprisa.

velocidad mixima
de la drbita

Segtin la ley de las dreas iguales, este serd el punto de la
6rbita mds préximo al Sol. Tal como hace Feynman, dibuje-
mos la érbita de modo que la linea desde ese punto hasta el
Sol sea horizontal y la velocidad vertical (por eso dimos la
vuelta al diagrama de velocidades y pusimos el origen de-
bajo del centro):

137



b

origen

Tracem0§ ahora una linea desde el origen hasta otro
punto cualquiera del circulo, p:

trazamos
esta linea

: Este punto corresponde a un punto P de la 6rbita que
tiene Ia:s Siguientes propiedades: la Iinea entre el origen y p
en el diagrama de velocidades, es Paralela a la tangente ai

punto P del diagrama orbital, y el dnoulo i
o y gulo jCp es el mismo
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/Al

o

oy il

s

direccion de

la tangente a
/ lacurva,

/  paralela
J/  aestalinea
£
<« —este dngulo

2 L7 esiguala /
» 3 este otro
(diagrama orbital) (diagrama de velocidades)
£ g

Asi, en cada dngulo 8 conocemos la direccién de la tan-
gente a la 6rbita que queremos construir. ;C6mo construire-
mos la curva?

Mis adelante nos dice Feynman que éste fue el paso mas
dificil de descubrir. El truco es girar 90° el diagrama de ve-
locidades en el sentido de los relojes, para que las direccio-
nes que aparecen en €l sean las mismas que las del diagrama
orbital:

direccion de la
velocidad en P,
tangente a la curva

« \VE
. ‘,'

Abhora el dngulo central 6 es el mismo en ambos diagra-
mas, pero la linea denominada V,» que era paralela a la velo-
cidad en P en la 6rbita, ahora es perpendicular a ella, porque
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hemos girado 90° el diagrama de velocidades. Ahora cono-
cemos, por el diagrama de velocidades, la direccién desde el
Sol hasta el punto P de la érbita, y conocemos la direccién
de la tangente a la 6rbita en ese punto. Es perpendicular a la
linea denominada V,. Pero alin no sabemos con exactitud
dénde estd dicho punto.

La forma mis sencilla de construir la curva, con todas las
propiedades necesarias, es dibujarla directamente sobre el
diagrama de velocidades. El tamaiio de la 6rbita serd enton-
ces arbitrario, pero todas las direcciones, y por tanto la forma
de la 6rbita, serdn correctas. Para obtener la 6rbita, basta con
construir la bisectriz de la linea que va del origen a p:

bisectriz
- perpendicular

Como es perpendicular a la linea del origen a p, sabemos
que es paralela a v, la velocidad en el punto P de la 6rbita.
En determinado punto, la bisectriz corta la linea que une P
con el centro C:
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bisectriz linea pC
perpendicular

interseccion

Como el punto p se mueve por la circunferencia del cir-
culo, la interseccién de pC y la bisectriz se mueve descri-
biendo una curva propia:

Cuando p se
mueve hasta g,
la interseccion
se mueve de P a
Q. etc., y crea la
orbita.

La verdad es que ya habiamos hecho esta misma cons-
truccién. Partiendo de dos puntos del plano, denominados F
y F (correspondientes al origen y a C, respectivame'nte), (.ii-
bujamos una linea de F° a un punto G’ (p en el ultimo dia-
grama):
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[ ]
Y O F

Luego unimos G'F y trazamos la bisectriz de F'G’, que
corta FG’ en el punto P:

G!

bisectriz ———
perpendicular

o F

4 Asi demostramos que cuando el punto G’ describe un
circulo con centro en F, el punto P describe una elipse, y en
cada punto P la bisectriz es langente a la elipse (véanse las
pdginas 79-88).

: Ahora hemos construido la misma figura que en la p4-
gina 86, solo que con otras denominaciones. He aqui el as-
pecto del nuevo diagrama:
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Aqui, p es un punto de un circulo con centro en C. Hay
también un punto excéntrico: el origen del diagrama de velo-
cidades, que ahora denominamos O. El segmento Op tiene
una bisectriz perpendicular en ¢, que corta la linea Cp en un
punto P. Ahora demostraremos otra vez que todos los puntos
P creados de este modo, mientras p se mueve por la circun-
ferencia del circulo, estdn en una elipse, y que la linea tP es
tangente a la elipse en P. Puesto que tP es paralela a la velo-
cidad del planeta cuando éste estd en el punto P de la 6rbita,
habremos construido la curva tnica que describe el planeta
al desplazarse en la direccion correcta en todos los puntos de
la 6rbita.

Para demostrar que esta curva es una elipse, advirtamos
que los tridngulos OfP y ptP son congruentes:

lados iguales

lado comiin
dngulos rectos

Por lo tanto, OP = pP. Y en el diagrama completo,
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esta distancia,
deCaPyo

es la misma

deCaPyp

J

CPp, que es el radio del circulo, y por tanto el mismo
para toda la circunferencia, es igual a CP + PO, la longitud
de la cuerda de los focos C ¥ O que construye la elipse. La
curva trazada (la érbita) es por lo tanto una elipse, QED.

Pz_afa demostrar que P es Ia tangente en P, volvamos a los
triangulos congruentes:

este dngulo es igual
a este otro

Hagamos ahora que las lineas Pp y tP se crucen:
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que esta otra,

este dngulo es igual
a este otro

Por lo tanto,

este dngulo es
igual a este otro

La linea tP es en consecuencia la que refleja en el punto
P laluz que va de C a O. Mis atrds demostramos que la linea
1P que posee esta propiedad es la tangente. Por dltima vez,
QED.

La demostracion se ha completado. Feynman no ha ter-
minado adn, pero por nuestra parte hemos expuesto lo que
nos proponiamos. Las leyes de Newton, junto con una fuerza
gravitatoria proporcional a R y orientada hacia el Sol, ha-
cen que los planetas tengan 6rbitas elipticas. Antes de aban-
donar el tema, volvamos una vez mas a la légica de los argu-
mentos que nos han permitido (con la ayuda de Newton y
Feynman) realizar esta hazana heroica.

Newton viene a decir: partiendo del hecho de que los
planetas barren dreas iguales en tiempos iguales, he aplicado
mis leyes para deducir que la fuerza de gravedad solar sobre
un planeta apunta directamente hacia el Sol. Luego, par-
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tiendo del hecho de que los periodos orbitales de los planetas
son proporcionales a la potencia 3/2 de su distancia al Sol,
he aplicado mis leyes para deducir que la fuerza de gravedad
disminuye segin R. Por tltimo, mis leyes, junto con estos
dos hechos sobre la gravedad, producen 6rbitas elipticas.

En realidad Newton no razoné asi. Sabemos, por versio-
nes anteriores de su obra (por ejemplo, el breve texto que en-
vié a Halley en 1684), que ensayé varias formulaciones de
los axiomas de la dindmica. Al final los redujo a tres y los
llamé «leyes». Reducir toda la dindmica a tres leyes funda-
mentales fue de importancia suprema, porque, como Newton
y sus seguidores demostrarian en el curso de los tres siglos
siguientes, dichas leyes podian emplearse para explicar no
s6lo el movimiento de los planetas, sino también casi todos
los demds fendmenos del mundo fisico. Las leyes de Newton
nos dicen como se comporta la materia cuando se ejercen
fuerzas sobre ella. Las dos tinicas cosas que necesitamos co-
nocer sobre el mundo fisico y que las leyes de Newton no
nos dicen son la naturaleza de la materia y la naturaleza de
las fuerzas que actian entre pedazos de materia. Estas dos
incognitas son todavia el problema central de las ciencias fi-
sicas.

Esta tremenda reestructuracion general de nuestro cono-
cimiento del mundo comienza con la prueba de las érbitas
elipticas. Para esto no necesitamos saber mucho de la natura-
leza de la materia, porque la gravedad afecta a toda la mate-
ria del mismo modo. No obstante, la naturaleza de la fuerza
de gravedad es muy importante, y Newton la deduce sirvién-
dose de dos leyes de Kepler.

Por tltimo, hemos visto la prueba de las érbitas elipticas,
no la version de Newton, sino la de Richard Feynman. Feyn-
man divide la 6rbita en dngulos iguales. En cada segmento
angular, el cambio de velocidad se orienta al Sol y es propor-
cional a la magnitud de la fuerza y al tiempo durante el que
se ejerce. Es la segunda ley de Newton. El tiempo es propor-
cional al drea barrida, que (por geometria pura y simple) es
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proporcional al cuadrado de la distancia, y la fuerza estd en
'~ raz6n inversamente proporcional al cuadrado de la distancia
' (tal es la naturaleza de la fuerza de gravedad); asi, al margen
de la forma de la 6rbita y de la distancia al Sol del planeta,

~ gste sufre cambios iguales de velocidad en dngulos iguales.

Se sigue de aqui que el diagrama de velocidades es un poli-
gono regular (lados iguales en dngulos iguales) que en el
caso de las érbitas lisas se convierte en circulo. Sin embargo,
el origen del diagrama de velocidades no estd en el cen‘rfo
del circulo. A continuacion, con ayuda de una construccion

~ geométrica astutamente preparada de antemano, se demues-

tra que la 6rbita tiene forma de elipse y que sus focos son el

 ori gen del diagrama de velocidades y el centro del circulo de
- velocidades.

El diagrama de velocidades es un potente instrumento
~ geométrico. Las leyes newtonianas de la dindmica, mas una
fuerza R %, dan siempre un diagrama de velocidades circular:

diagrama de
velocidades
segiin la ley R

La forma de la 6rbita depende de dénde esté O, el origen
del diagrama de velocidades. Si coincide con C, el centro del
diagrama, entonces los dos focos de la elipse coincidirdn y
el planeta tendrd la misma rapidez en todas las partes de la
oOrbita:
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En este caso, la 6rbita no es més que un circulo.

! Si el punto O estd en algiin lugar situado entre C y la cir-
cunferencia del diagrama, la 6rbita es entonces una elipse.
Cuanto mds cerca esté O de C, més circular serd la elipse.
| Cuanto mds alejados estén ambos puntos, mds alargada sera:

Orbita casi circular diagrama de velocidades

(girado 90°)

Orbita muy excéntrica diagrama de velocidades

(girado 907)
148

Todas las érbitas planetarias de nuestro sistema solar son
casi circulares. En la é6rbita de la Tierra, la distancia entre fo-
cos viene a ser 1/100 del diametro de la orbita; en la de
Marte es alrededor de 9/100; en las de Mercurio y Plutén
(las mas excéntricas), algo mas de 20/100. El cometa Halley,
por el contrario, tiene una 6rbita eliptica muy excéntrica. La
distancia entre focos es 97/100 del didmetro de su oOrbita.

(Qué sucede cuando O estd fuera del circulo? Volvamos
al diagrama de velocidades antes de girarlo 90°. Todavia te-
nemos la mayor velocidad en el punto mas cercano de la 6r-

bita:
estas lineas son paralelas
s SN
punto mds cercano

de la orbita

velocidad
maxima

>

(@]

Conforme aumenta el dngulo 6, las velocidades evolu-
cionan en el circulo del diagrama:

esta linea
es paralela

/21 esta otra 0
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: Para algiin valor de 0 la linea de O seri tangente al
circulo de velocidades:

(0]

‘ Recordemos que esta linea es ademds paralela a la velo-
cidad instantdnea de la 6rbita Yy que la tangente al diagrama
dg: velocidades tiene la direccion de los Av del diagrama or-
bital, que representa los cambios de velocidad. En otras pa-
labras: para este dngulo 0, el cambio de velocidad se pro-
d.ucg en la misma direccion que la velocidad misma. Esto
mgmﬁ_ca que la velocidad ya no cambia de direccién. La tra-
yectoria no es ya una curva, es una linea recta. La «6rbitay
no se’rai por tanto una elipse, figura imposible de trazar con
una linea recta. Por el contrario, serd una hipérbola, otra sec-
cion conica, que tiende a alejarse del foco en linea recta:

la trayectoria

tiende a esta
——_lineaen el
infinito, paralela
a esta otra \

N\
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En esta trayectoria, el «planeta» cae hacia el Sol desde
el infinito, da una vuelta alrededor suyo y huye otra vez ha-
cia el infinito. Esta trayectoria no es en realidad una érbita.
Cuando parte del infinito y cuando vuelve, su velocidad no
es cero; la velocidad es proporcional a la longitud de la 1i-
nea que va de O al punto de tangencia con el circulo de ve-
locidades.

Si el punto O estd en la circunferencia, el «planeta» huye
igualmente hacia el infinito, pero cuando llega tiene veloci-
dad cero; su trayectoria serd una pardbola. Asi, la dindmica
newtoniana, mds una fuerza cuadritica inversa, genera dia-
gramas de velocidades circulares. Segiin dénde esté el ori-
gen del diagrama de velocidades, la 6rbita serd un circulo,
una elipse, una pardbola o una hipérbola, las curvas que lla-
mamos secciones conicas.

Al final de la conferencia (y porque tiene tiempo para
ello, segiin dice), Feynman transforma la maquinaria que ha
desarrollado en un problema totalmente distinto, y una vez
mas de importancia histérica. :

En 1910, los investigadores Ernest Marsden y Hans Gei-
ger, dirigidos por Ernest Rutherford, descubrieron que si se
proyectaba un rayo de particulas alfa (nicleos de dtomos de
helio) sobre una delgada ldmina de oro, algunas rebotaban
en vez de atravesar la lamina. El experimento podria compa-
rarse a grandes rasgos con un alienigena que lanzase un co-
meta contra el sistema solar para saber si la masa del sistema
solar estaba distribuida de manera uniforme por todas partes
o mds bien concentrada en un objeto compacto (el Sol), si-
tuado en el centro. S6lo un objeto compacto podria hacer
que el cometa diera la vuelta alrededor de €l para alejarse a
continuacién. En vez de cometa, el grupo de Rutherford ma-
nejo particulas alfa, y en vez de sistema solar, 4tomos de oro.
La incégnita era si la materia del interior del dtomo estaba
dispersa mds o menos uniformemente (como se pensaba en-
tonces) o, por el contrario, estaba concentrada en el centro.
El que algunas particulas alfa rebotasen demostr6 que la
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masa estaba concentrada en el centro, y con este experi-
mento se descubri6 el nicleo atémico.

La fuerza que operaba aqui entre el proyectil y los com-
ponentes del sistema no era la gravedad, sino la electricidad.
La electricidad es una fuerza que opera entre cargas eléctri-
cas positivas y negativas (términos acufiados por un cienti-
fico newtoniano y autodidacta del siglo xvim, Benjamin
Franklin). Al igual que la gravedad, la electricidad es una
fuerza tipo R que actia a lo largo de la linea que une las
cargas; a diferencia de la gravedad, puede hacer que las car-
gas se atraigan entre si (cargas opuestas) o que se repelan
(cargas iguales). La fuerza de la gravedad siempre es atrac-
tiva, nunca repulsiva. La fuerza eléctrica es muchisimo mds
potente que la de gravedad. En realidad, es tan potente que
se neutraliza a sf misma. Todos los dtomos de la ldmina de
oro tienen exactamente la misma cantidad de cargas positi-
vas y negativas, por eso el dtomo es neutro por fuera, ya que
si no es perturbado no ejerce ninguna fuerza eléctrica. La
cuestion es: ;qué sucede cuando un proyectil con carga eléc-
trica (la particula alfa, que es eléctricamente positiva) se
lanza dentro de un dtomo? La respuesta dice que lo repele el
niicleo atémico, que contiene toda la carga positiva y casi
toda la masa del dtomo. De vez en cuando, por pura casuali-
dad, una particula alfa se acercara tanto al niicleo que saldrd
rebotada por el mismo camino de entrada, y eso es lo que
Marsden y Geiger observaron.

Dado que la electricidad es una fuerza proporcional a R
que actia siguiendo la linea que une las cargas, y si las parti-
culas obedecen la dindmica de Newton, todos los argumen-
tos geométricos utilizados por Feynman son aplicables a este
problema. Se trata de averiguar la probabilidad de que un
proyectil salga despedido hacia atrds, de modo que el experi-
mento pueda compararse con una teorfa cuantitativa. El
punto de partida es el diagrama de velocidades (vdlido para
toda fuerza tipo R* a lo largo de la linea que une las particu-
las) con el origen fuera del circulo. Las «6rbitas» de las par-
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ticulas alfa no serédn elipses atrapadas para siempre en los al-
rededores del niicleo, sino mds bien hipérbolas que enviarén
las particulas alfa hacia el infinito después de curvar su tra-
yectoria en un dngulo mayor o menor. No seguiremos todos
los pasos aqui, porque Feynman ya no se siente obligado a
cefiirse a los argumentos geométricos. Antes bien, se salta
todos los semdforos con objeto de llegar a lo que, por em-
plear sus propias palabras, es una férmula celebérrima.
Dicha férmula merece esta celebridad porque condujo
directamente al descubrimiento de la mecdnica cudntica, y
de aqui al derrocamiento de la dindmica newtoniana emplea-
da para llegar a ella. Pero esta historia da para otro libro. Ha
llegado el momento de ponernos en manos del maestro. Sale

Feynman.
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4

La conferencia:

«El movimiento de los planetas alrededor
del Sol» (13 de marzo de 1964)

El titulo de esta leccion es «El movimiento de los plane-
tas alrededor del Sol».

... Después de daros esta mala noticia, os daré otra
buena, y es que, dado que el martes que viene hay examenes,
no es cuestiéon de dar una clase que os obligue a estudiar, de
manera que voy a daros una charla por puro placer. para pa-
sar el rato [aplausos]. Basta, basta, o0 no me dejaréis empe-
zar. Guardaos todo eso para el final y decidid entonces.

La historia de nuestro tema fisico llegé a uno de sus mo-
mentos culminantes cuando Newton, repentinamente, com-
prendi6 tanto partiendo de tan poco. La historia de este des-
cubrimiento es también la larga historia de Copérnico, de
Tycho Brahe cuando midi6 las posiciones de los planetas, y
de Kepler cuando averigud las leyes que empiricamente des-
cribian el movimiento de esos planetas. Fue entonces cuando
Newton descubrié que podia entender el movimiento plane-
tario formulando otra ley. Todo esto lo sabéis ya por la lec-
cién sobre la gravedad, asi que continuaré desde aqui con un
rapido resumen de la cuestion.

Primero, Kepler observé que los planetas describian
elipses alrededor del Sol, con éste como foco de cada elipse.
Observé también (se apoyo en tres observaciones para des-
cribir las 6rbitas) que el drea barrida por una linea trazada
desde el Sol a la 6rbita es proporcional —esta drea de aqui—,
es proporcional al tiempo. Por tltimo, para comparar plane-
tas con distintas 6rbitas, descubri6 que los planetas con 6rbi-
tas diferentes tienen periodos (los tiempos que tardan en
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completar una 6rbita) que guardan con el eje mayor de la
elipse una razén proporcional a la potencia 3/2. Si fueran
circulos (para simplificar las cosas), el cuadrado del tiempo
que se tarda en recorrer la circunferencia del circulo seria
proporcional al cubo del radio del circulo.

Ahora bien, Newton supo extraer dos consecuencias de
esto. Primero advirtié que dreas iguales y tiempos iguales
significaban, segiin su concepcion de la inercia, que el mévil
seguiria en linea recta a velocidad uniforme si no sufriera
ninguna perturbacién, que las desviaciones de la velocidad
uniforme se dirigen siempre hacia el Sol, y que dreas iguales
en tiempos iguales equivale a decir que las fuerzas se dirigen
hacia el Sol. Asi, aplic6 una de las leyes de Kepler para de-
ducir que las fuerzas eran hacia el Sol; y entonces resulta fi-
cil argumentar (sobre todo cuando se aplica la tercera ley al
caso especial de los circulos) que, en estos circulos, la fuerza
dirigida hacia el Sol debe ser inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia.

La raz6n es mds o menos como sigue. Supongamos que
tomamos una fraccion de la 6rbita, un cierto d4ngulo (un én-
gulo pequefio) y que una particula tiene cierta velocidad en
una parte de la 6rbita y otra después. Luego los cambios de
velocidad en un dngulo determinado son evidentemente pro-
porcionales a la velocidad; y el cambio de velocidad durante
un cierto intervalo de tiempo, que es la fuerza, es evidente-
mente proporcional a la velocidad orbital por el tiempo que
se tarda en recorrer esa fraccién de la 6rbita (quiero decir,
partida por el tiempo). Asf, la velocidad cambia proporcio-
nalmente a la velocidad, y el tiempo que ha durado este cam-
bio es proporcional al tiempo que se tarda en completar la
orbita. Por lo tanto, la aceleracién centripeta, es decir, el
cambio por segundo de la velocidad en la direccién del cen-
tro, es proporcional a la velocidad en la 6rbita partida por el
periodo de la misma.'

I. Feynman estd diciendo que AV/At es proporcional a v/T. Véase el
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Se puede decir de muchas otras formas, porque, l6gica-
mente, el periodo de revolucion estd relacionado con la velo-
cidad a través de esta proporcion. Se puede decir que la ace-
leracién por el tiempo es la distancia o, mejor dicho, que la
aceleracion por el tiempo es proporcional al radio, y asi pode-
mos sustituir el tiempo y obtener nuestra famosa V*/R. Mejor
atin, yo sustituiré la velocidad R/T. La velocidad es evidente-
mente proporcional al radio partido por el periodo de revolu-
cién, asi que la aceleracién centrifuga estd en razén Flirecta-
mente proporcional al radio e inversamente proporcional al
cuadrado del periodo de revolucién. Ahora bien, Kepler nos
dice que el periodo al cuadrado es proporcional al cubo del
radio. Es decir, que el denominador es proporcional al cubo
del radio y, por tanto, la aceleracién hacia el centro es inve.r-
samente proporcional al cuadrado de la distancia. AS'I' dedujo
Newton (la verdad es que Robert Hooke dedujo lo mismo an-
tes que Newton) que esta fuerza tendria que ser inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia. Partiendo de dos lt_:-
yes de Kepler llegamos a dos tnicas conclus;one.s. Ijlac.he
puede verificar nada de este modo. Quizéi no tenga ningtin in-
terés, porque el nimero de hipétesis introducidas es igual al
niimero de hechos cotejados y al nimero de supuestos.

Por otra parte, lo que Newton descubri6 (y fue el mas es-
pectacular de sus descubrimientos) fue que la tercfera ley de
Kepler [Fevnman se refiere en realidad a la primera] era
ahora consecuencia de las otras dos. Dado que la fuerza es
hacia el Sol, y dado que varia en razén inversa al cuadrado
de la distancia, calcular esta sutil combinacién de variacio-
nes y velocidad para determinar la forma de la érbita y averi-
guar que es una elipse es una aportacion de Newton; supo
que la ciencia estaba avanzando porque podia conocer tres
cosas formulando dos.

Como ya sabéis, al final conocié mucho més, que las 6r-

capitulo 3, pdgina 115. Aqui llama «aceleracién centripeta» a AV/Af; mas
abajo dice «aceleracién centrifuga».
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bitas en realidad no son elipses perfectas, que se perturban
mutuamente, que el movimiento de los satélites de Jipiter se
explica de la misma manera, asi como el movimiento de la
Luna alrededor de la Tierra, etc.; pero concentrémonos en un
caso en el que pueda desestimarse la interaccién mutua entre
los planetas.

Resumamos lo que dijo Newton sobre el movimiento de
un planeta: que los cambios de velocidad en tiempos iguales
se dirigen hacia el Sol, y que en magnitud son inversamente
proporcionales al cuadrado de la distancia. Nuestro pro-
blema ahora es demostrar (y el objetivo de esta charla es so-
bre todo demostrar) que en consecuencia la 6rbita es una
elipse. ;
No es dificil, si se sabe escribir las ecuaciones diferen-
ciales y resolverlas, demostrar que es una elipse. Creo que
en las clases que os han dado, o por lo menos en el manual,
calculdis la 6rbita mediante métodos numéricos y veis que
parece una elipse. Esto no es lo mismo que demostrar que es
exactamente una elipse. La demostracién se suele confiar al
departamento de matematicas: jalli se las compongan con
sus ecuaciones diferenciales! [Risas. ]

Prefiero demostraros que es una elipse de un modo com-
pletamente extrafio, original y distinto del que soléis emplear.
Voy a daros lo que yo llamarfa una demostracién elemental.
Pero «elemental» no quiere decir ficil de entender [risas].
«Elemental» significa que para comprenderlo se necesitan
muy pocos conocimientos previos, ademds de una cantidad
infinita de inteligencia /risas]. Para entender una demostra-
cién elemental no hacen falta conocimientos, sino inteligen-
cia. Tal vez haya muchos pasos dificiles de Seguir, pero son
pasos que no exigen saber cdlculo de antemano, ni transfor-
madas de Fourier, etc. Asi, cuando digo «demostracién ele-
mental» quiero decir una demostracién que retrocede todo lo
que se puede en relacién con lo aprendido.

Como es légico, una demostracién elemental en este sen-
tido podria consistir en ensefiaros calculo primero y luego ex-
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plicar la demostracion igual. Pero esto serfa mds largo que la
demostracion que deseo presentaros aqui. En segundo lugar,
esta demostracion es interesante por otro motivo: se sirve
solo de métodos geométricos. Puede que a alguno de voso-
tros le gustara la geometria del bachillerato y se divirtiera
probando, o descubriendo con ingenio, las lineas correctas de
una construccion. Mucha gente sabe apreciar la elegancia y
belleza de las demostraciones geométricas. Por otro lado,
después de Descartes toda la geometria se puede reducir a 4l-
gebra, y actualmente toda la mecdnica y demds se reduce a
andlisis con simbolos escritos en papel, y no se emplean mé-
todos geométricos.

Ademads, en los comienzos de nuestra ciencia, es decir,
en la época de Newton, el método de andlisis geométrico de
tradicion euclidiana era la forma habitual de hacer las cosas.
En realidad, los Principia de Newton se escribieron casi to-
talmente de forma geométrica; todos los cdlculos de esta
obra se hicieron mediante diagramas geométricos. Hoy se
hacen escribiendo simbolos analiticos en la pizarra, pero
para entreteneros y hacerlo mas interesante quiero que via-
J€is en coche de caballos, por su elegancia, en vez de subir a
un coche de carreras. Asi que vamos a deducir este hecho
mediante argumentos puramente geométricos (bueno, esen-
cialmente geométricos, porque no sé qué significa eso de ar-
gumentos puramente geométricos) y veamos lo bien que nos
sale.

Asi pues, nuestro problema es demostrar que si es cierto
que los cambios de velocidad se dirigen hacia el Sol y que
son inversamente proporcionales al cuadrado de la distancia
a tiempos iguales, entonces la érbita es una elipse. Primero
(por algtin sitio hay que empezar) tenemos que saber qué es
una elipse. Si no disponemos de una definicién de la elipse,
serd imposible demostrar la teoria. M4s aiin: si no se en-
tiende su significado, no se puede demostrar el teorema. Asi
que muchos dirdn: «Todo esto estd muy bien, pero hay que
partir de un conocimiento de la elipse». Es verdad; pero, al
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margen de esto, no creo que haga falta mucho conocimiento
extra, s6lo mucha atencién, por favor, y meditacién cuida-
dosa. No es facil, cuesta lo suyo y no vale la pena. Es mucho
mads facil recurrir al cdlculo, pero lo vamos a hacer de este
otro modo, y recordad que lo hacemos tnicamente para ver
como resulta.

Hay varias formas de dzfinir una elipse y elegiré una. Su-
pongo que todo el mundo sabe que una elipse puede trazarse
(0 que la elipse es la curva que puede trazarse) cogiendo un
cordel y dos clavos, poniendo un ldpiz aqui y dando una
vuelta. Dicho matemadticamente, es el lugar... hoy se dice
conjunto de puntos, pues muy bien, el conjunto de puntos...
tal que la suma de la distancia FP y la distancia F’P, donde F
y F7 son los dos puntos fijos, permanece constante. Supongo
que ya sabéis que esto es la definicién de la elipse. Puede que
haydis oido otra definicién; si queréis, llamaremos focos a es-
tos dos puntos, y esto significa que la luz emitida en F llegard
a F” tras rebotar en un punto cualquiera de la elipse.

Permitidme demostrar por lo menos la equivalencia de
estas dos proposiciones. El siguiente paso serd, pues, demos-
trar que la luz se refleja de F a F’. La luz se refleja como si
la superficie fuera aqui un plano tangente a la curva real. Ya
sabéis que la ley de la reflexi6n de la luz en un plano dice
que los dngulos de incidencia y reflexion son iguales. Por lo
tanto, lo que tengo que probar es esto: si trazo una linea aqui
tal que sus dngulos con las lineas FP y F'P sean iguales, en-
tonces esta linea es tangente a la elipse.
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Demostracién: He aqui la linea trazada tal como he des-
crito. Tracemos el punto imagen de F’ segtn esta linea; o lo
que es lo mismo, prolonguemos la perpendicular que va de
F’ a la linea hasta la misma distancia por el otro lado para
obtener G’, imagen refleja de F’. Adviértase que, como los
angulos son iguales, este 4ngulo de aqui es el dngulo verti-
cal. Pues bien, este dngulo es igual a este otro, porque estos
dos tridngulos rectos son exactamente iguales. Es una ima-
gen refleja, asi que este lado es igual a este otro, y estos dos
dngulos son iguales; esto es una linea recta. Asi que PG,
esta linea de aqui, es igual al segmento F'P y, dicho sea de
paso, FG’ es una recta, asi que FP + F'P, que es la suma de
estas dos distancias, es en realidad FP + G'P, porque F'P =
G’P. Ahora bien, la cuestién es que, si tomamos cualquier
otro punto de la tangente, por ejemplo Q. y llevamos a Q la
suma de estas dos distancias, vemos facilmente que la dis-
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tancia F'Q es, nuevamente, la misma que G'Q. Asi pues, la
suma de estas dos distancias, de F' a QydeQakF,esla
misma que la distancia de ¥ a Q y de Q a G'. En otras pala-
bras, la suma de las distancias entre ambos focos ¥ un punto
cualquiera de la linea es igual a la distancia de F a G’ su-
biendo hasta este punto y pasando al otro lado. Evidente-
mente es mds larga, evidentemente es siempre mds larga que
pasar al otro lado en linea recta. En otras palabras, la suma
de las dos distancias hasta un punto Q es mayor que para la
elipse (para cualquier punto Q menos el punto P). Asi pues,
para cualquier punto de esta linea, la suma de las distancias a
estos dos puntos es mayor que en el caso de un punto de la
elipse,

Ahora daré por evidente lo que sigue, para que ideéis vo-
sotros mismos una prueba satisfactoria: si la elipse es la
curva tal que la suma de los dos puntos es constante, enton-
ces los puntos exteriores a la elipse dardn una suma mayor,
y los puntos interiores a la elipse dardn una suma menor: y
€omo estos puntos de la linea suman més que un punto de la
elipse, toda esta linea queda fuera de la elipse, exceptuando
tnicamente el punto P, que por tanto debe ser tangencial,
porque la recta no se cruza por dos puntos ni entra en ningiin
momento en la elipse. Muy bien, la cosa es, pues, tangente y
sabemos que la ley de la reflexi6n dice la verdad.

Las elipses tienen otra propiedad que quisiera describir,
el porqué serd un misterio absoluto para todos, pero es algo
que necesitaré mds tarde para esta demostracion.

Permitidme decir que, aunque los métodos de Newton
eran geométricos, en su época todo el mundo sabia muy bien
qué eran las secciones cénicas, por eso recurre continua-
mente a propiedades de las secciones cénicas totalmente
misteriosas (para mf) Y Yo, como es 16gico, tengo que de-
mostrar las propiedades de que hablo mientras procedo. Me
gustaria, sin embargo, que nos fijaramos otra vez en el
mismo diagrama, el que he trazado aqui, y lo repitiéramos.
Se dibuja exactamente igual: F’ y F, aqui estd la tangente,
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aqui el punto imagen de F’, G'. Pero me %usmﬁa que imagi-
narais lo que le ocurre al punto imagen G’ cuando P recorre
la elipse. Es evidente, como ya he sefialado, que PG esi gl:lal
a F'P, de manera que FP + F’P es constante, lo qu: implica
que FP + PG’ es constante. En otras palabras, FG’ es cons-
tante. En resumen: el punto imagen G’ da 1?1 vuelta alrededor
del punto F describiendo un circulo de radio cons,tante. Muy
bien. Al mismo tiempo, trazo una linea de F‘ a G’y veo que
mi tangente es perpendicular a ella. Es lo mismo que dije an-
tes. S6lo quiero resumirlo, recordaros una proplcr,iad de _Itz:s
elipses, que es la siguiente: cuando un punto G Flescn e
un circulo, una linea trazada entre un punto excéntnc!o y un
punto G’ (este punto es excéntrico respecto de’ G’) serd
siempre perpendicular a la tangente. ’chho al reveés: la tan-
gente es siempre perpendicular a la llnt?a, 0 a una linea, tra-
zada desde un punto excéntrico. Muy bien, esto es todo, vol-
veremos sobre ello, lo recordaremos y lo repasaremos otra
vez, asi que no hay por qué preocuparse. EsFo es _sé]o un re-
sumen de una propiedad de las elipses, partiendo de los he-

chos. Aqui estd la elipse.

Gl
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Por otro lado tenemos que saber dindmica, asi que expli-
caré ahora qué es la dinamica. Quiero esta proposicion, esto
es la geometria; ahora la dindmica, qué sentido tiene esta
proposicién. Lo que Newton quiere decir con esto es lo si-
guiente: si esto es el Sol, por ejemplo, el centro de la atrac-
cién, y en un instante dado una particula, por ejemplo, estu-
viera aqui (y permitidme suponer que se mueve hasta otro
punto, de A a B, en cierto intervalo de tiempo). entonces, si
no hay fuerzas ejercidas hacia el Sol, esta particula seguiria
en la misma direccién y recorreria exactamente la misma
distancia hasta un punto ¢. Pero durante este movimiento
hay un impulso hacia el Sol, y en beneficio del anlisis ima-
ginaremos todas las curvas en el instante medio (en este ins-
tante). En otras palabras, concentramos todos nuestros im-
pulsos, como si dijéramos, en este momento medio. En
consecuencia, el impulso es en la direccién del Sol, y esto
podria representar el cambio de movimiento. Esto significa
que en vez de moverse de aqui hasta aqui, se mueve hasta
otro punto, que es C, que a su vez es diferente de ¢, porque el
movimiento resultante es el movimiento compuesto del ori-
ginal mds el impulso adicional hacia el centro del Sol. Asi
que el movimiento final es a lo largo de la linea BC, y al fi-
nal del segundo intervalo de tiempo la particula estard en C.
Subrayo que Cc es paralela e igual a BV, a saber, la traccién
ejercida por el Sol. Es por tanto paralela a una linea trazada
de B al centro del Sol. Por iiltimo, el resto de la proposicion
es que el tamaiio de BV variard en razén inversa al cuadrado
de la distancia conforme recorramos la orbita.

He dibujado aqui otra vez lo mismo, exactamente del
mismo modo, sin mds cambios que el color, para hacerlo
mas atractivo. He aqui el movimiento que la particula tendria
(que tiene en el primer instante) y el movimiento que segui-
ria si pasara al segundo intervalo de tiempo sin fuerzas de
por medio. Permitidme sefialaros que las dreas barridas en
este caso serian iguales durante estos dos intervalos de
tiempo. Porque estas dos distancias, AB Y Be, son evidente-
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mente iguales, y por tanto los dos trié’mgul‘os, SAB y S{ic, que
son las dos dreas, serdn iguales: porque tienen basesllguales
y comparten la altura. Si prolongdis la base y trazdis la al-
tura, es la misma altura en ambos tridngulos; y puesto que
las bases son iguales, las dreas barridas son tarqblén iguales.
Por otro lado, el movimiento real no es hacia .el‘ punto c,
sino hacia el punto C, que se diferencia de la posicion ¢ por
un desplazamiento en la direccién del Sol en el momento B,
es decir, en la linea azul paralela a la linea azul ongmal. M_e
gustaria deciros ahora que el drea mas ocupada.(qure_ro decir
la barrida en el segundo intervalo de tiempo si hubiera una
fuerza, a saber, el darea SBC) es la misma que e_l drea que ha-
bria si no hubiera fuerza, a saber, SBc. El motivo es que te-
nemos dos tridngulos que tienen una base comun y lz! misma
altura, ya que estdn entre dos paralelas. Como el drea del
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Figura del capitulo 3

Feynman, sin embargo, lo dibuja asi

tridngulo SBC vy la del tridngulo SAB son iguales pero los
puntos A: By C representaban posiciones sucesiva; en la or-
b}t& €n tiempos iguales, vemos que las dreas recorridas en
tllempo_s iguales son iguales. Vemos igualmente que la 6rbita
sigue siendo un plano, que estando el punto ¢ en el plano y

estando la linea Cc en el plano de ABS, el movimiento res-
tante estd en el plano ABS.
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esta linea es paralela
aCe

He trazado una serie de impulsos iguales alrededor de
esta Orbita poligonal imaginaria. Légicamente, para averi-
guar la 6rbita real necesitamos hacer el mismo andlisis con
un intervalo de tiempo mucho menor, y con un impulso mds
sutil, hasta que llegamos al caso limite, en que tenemos una
curva. Y en este caso limite la curva estard en un plano y el
drea barrida serd proporcional al tiempo. Asi sabemos que
tenemos dreas iguales en tiempos iguales. La demostracién
que acabdis de ver es una reproduccién exacta de otra que
hay en los Principia mathematica de Newton, y el ingenio
y la belleza que poddis o no ver en ella ya existia de buen
principio.

La prueba que falta no procede de Newton, porque me
di cuenta de que no podia seguirla bien, pues comporta mu-
chisimas propiedades de las secciones conicas. Asi que ideé
otra.

Tenemos dreas iguales y tiempos iguales. Me gustaria
pensar ahora qué aspecto tendria la 6rbita si en vez de em-
plear tiempos iguales imagindramos la sucesién de posicio-
nes correspondientes a dngulos iguales desde el centro del
Sol. En otras palabras, vuelvo a trazar la érbita con la suce-
sion de puntos J, K, L, M, N, que corresponden, no a instan-
tes iguales, como en el diagrama anterior, sino a dngulos de
inclinacién iguales, desde la posicion inicial. Para simplifi-
carlo un poco, aunque esto no es esencial en absoluto, he su-
puesto que el movimiento inicial era perpendicular al Sol en
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el primer punto; pero esto no es esencial, s6lo nos da un dia-
grama mds limpio.

Sabemos ya por la proposicién anterior que las dreas
iguales tardan tiempos iguales en ser barridas. Escuchad
ahora: me gustarfa sefialaros que... dngulos iguales, y a esto
es a lo que voy, no significa que las dreas sean iguales, no,
sino que son proporcionales al cuadrado de la distancia al
Sol; pues si tengo un tridngulo con un dngulo dado, estd
claro que si construyo dos, serdn semejantes; y el drea pro-
porcional de los tridngulos semejantes es proporcional al
cuadrado de sus dimensiones.> Angulos iguales significa,
por tanto, que el tiempo que se tarda en barrer estos dngulos
iguales es proporcional al cuadrado de la distancia. En otras
palabras, los puntos J, K, L, etc., no representan imdgenes de
la érbita en tiempos iguales, sino imdgenes de la érbita en

tiempos sucesivos que son proporcionales al cuadrado de la
distancia.

2. Este es el punto que se explica en la nota del capitulo 3, paginas
123-125 de este libro.
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Ahora bien, la ley dindmica dice que hay cambios de ve-
locidad iguales..., mejor dicho, que los cambios de veloci-
dad varian en razén inversa al cuadrado de la distancia al Sol
(los cambios de velocidad en tiempos iguales). Otra forma
de decirlo es que los cambios iguales de velocidad emplea-
ran tiempos proporcionales al cuadrado de la distancia. Es lo
mismo. Si invierto mds tiempo, mds cambio de velocidad, y
si hago mis tiempos proporcionales al cuadrado de la distan-
cia, entonces los cambios de velocidad serdn iguales. O,
como reza la ley dindmica: hay cambios iguales de velocidad
en tiempos proporcionales al cuadrado de la distancia. Ahora
bien, fijaos en que los dngulos iguales equivalian a tiempos
proporcionales al cuadrado de la distancia. Asi llegamos a la
conclusion, por la ley de la gravedad, de que habra cambios
iguales de velocidad describiendo dngulos iguales en la 6r-
bita. Aqui tenemos el nicleo central del que se deducira
todo: tenemos cambios iguales de velocidad cuando la érbita
se mueve mediante dngulos iguales. Trazo ahora en este dia-
grama una pequeia linea que representa las velocidades. A
diferencia del otro diagrama, estas lineas no son la linea
completa de J a K, porque en aquel diagrama eran propor-
cionales a las velocidades, ya que los tiempos eran iguales y
la longitud partida por tiempos iguales representaba las velo-
cidades. Aqui tengo que emplear otra escala para representar
lo lejos que la particula habria ido en una unidad dada de
tiempo, y no en los tiempos que son de hecho proporcionales
al cuadrado de la distancia. Asi pues, estas lineas represen-
tan la sucesion de velocidades. Es dificil apreciar qué ha
cambiado en este diagrama.

Dibujaré, por lo tanto, otro diagrama (que llamaré dia-
grama de velocidades) a escala ampliada, sélo para enten-
dernos. Las lineas representadas son, se supone, las mismas.
Esta representa el movimiento por segundo (0 por un inter-
valo de tiempo dado) de una particula en J. Esta representa
el movimiento que tendria una particula desde el comien-
zo en un intervalo de tiempo dado. A todas les doy un ori-
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gen comiin, para poder comparar las velocidades. Asf pues,
tengo una serie de velocidades para la sucesién de estos
puntos.

Ahora bien, ;qué son los cambios de velocidad? El
punto en el primer movimiento estd aqui y esto es la veloci-
dad. Sin embargo, hay un impulso hacia el Sol, y por tanto
hay un cambio de velocidad, sefialado por la linea verde que
genera la segunda velocidad vy. Hay igualmente otro im-
pulso hacia el Sol, pero esia vez con un dngulo diferente, que
produce el siguiente cambio de velocidad v, etc. Ahora
bien, la proposicién de que los cambios de velocidad eran
iguales (para dngulos iguales, que es lo que dedujimos) quiere
decir que las longitudes de estos segmentos en sucesién son
iguales. Eso es lo que quiere decir.

¢Y qué hay de sus dngulos comunes? Puesto que esta li-
nea va en la direccién del Sol con este radio, puesto que esta
otra va en la direccién del Sol con este radio, puesto que es-
ta otra va en la direccion del Sol con este radio, etc., etc., y
como estos radios tienen dngulos comunes sucesivos, es
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igualmente cierto que estos pequefios cambios de velocidad
tienen dngulos comunes iguales. En resumen, estamos cons-
truyendo un poligono regular. Una serie de pasos iguales,
con cambios de sentido en dngulos iguales, dard una serie de
puntos en la superficie, aproximédndose a un circulo. Dard un
circulo. Por lo tanto, el extremo del vector velocidad (si se le
llama asi, el extremo de cada punto de velocidad; no hace
falta saber lo que es un vector en esta descripcion elemental)
se encontrard en un circulo. Dibujo el circulo otra vez.

este dngulo exterior es

igual a este otro
/
.

y asi en lodﬂ/ \

la figura

siguiente segmento
de la figura

Repaso lo que hemos obtenido. Tomo el limite continuo,
donde los intervalos angulares son muy pequefios, para obte-
ner una curva continua. Pongamos que 6 es el dngulo, én-
gulo total, hasta un punto P, y pongamos que V, representa
la velocidad de dicho punto del mismo modo que antes. En-
tonces el diagrama de velocidades tendré este aspecto. Este
punto es el origen del diagrama de velocidades, lo mismo
que aqui, y esto es el vector velocidad correspondiente a este
punto P. Asi pues, este punto estd en el circulo, pero no es
necesariamente el centro de dicho circulo. Sin embargo, el
dngulo que hemos descrito siguiendo el circulo es el mis-
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mo 8. El motivo es que el dngulo descrito desde el comien-
Z0 por esta cosa es proporcional al dngulo descrito por la 6r-
bita, porque es la sucesién de la misma cantidad de dngulos

pequenos. Por lo tanto, este dngulo de aqui es el mismo que
este otro.

esta flecha
es paralela
aestaotra —

(diagrama orbital) (diagrama de velocidades)

He aqui, pues, lo que hemos descubierto: si trazamos un
circulo y tomamos un punto excéntrico, y luego tomamos un
dngulo de la 6rbita (cualquier dngulo de la 6rbita que quera-
mos) y trazamos el correspondiente dngulo dentro de este
circulo, y trazamos luego una linea que salga del punto ex-
céntrico, entonces esta linea seri la direccion de la tangente.
Porque la velocidad es, evidentemente, la direccién del mo-
vimiento en el momento, y lleva la direccion de la tan gente a
la curva. Asi, nuestro problema es hallar la curva tal que si
razamos un punto a partir de un centro excéntrico, la direc-
cion de la tangente a esa curva sea siempre paralela a ésta
cuando el dngulo de la curva venga dado por el dngulo en el
centro de ese circulo.

Para aclarar ain més por qué debe salir de este modo, gi-
raré 90° el diagrama de velocidades de manera que los angu-
los se correspondan exactamente y sean paralelos entre si.
Este diagrama de abajo es, pues, el mismo diagrama de
arriba, pero girado 90°, para que la cosa se vea mejor. Esto
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de aqui es el vector velocidad, sélo que girado 90° (todo el
diagrama ha girado 90°). Es evidente que esta linea es per-
pendicular a esta otra y es también evidente que ésta es per-
pendicular a ésta. En resumen, hay que hallar la curva tal
que si ponemos en ella la 6rbita, y creo que ya lo estoy ha-
ciendo... (bueno, ahora me limitaré a decirlo y luego la dibu-
jaré...) si ponemos en ella la érbita en un punto dado, aqui,
donde esta linea corta la orbita (olvidaos de las escalas, to-
das son imaginarias, quiero decir que todo estd en propor-
cién), donde esta linea corta la 6rbita, la tangente deberia ser
perpendicular a esta linea trazada desde un punto excéntrico.

La vuelvo a dibujar para ensefiaros como es. Ya sabéis
cudl es la solucién. Aqui tenemos otra vez un dibujo del
mismo circulo de velocidades, pero esta vez la orbita se traza
en el interior a una escala distinta, para que podamos ver
este dibujo superpuesto a este otro, de manera que los dngu-
los se correspondan. Asi pues, como los dngulos se corres-
ponden, puedo trazar la linea que representa tanto el punto P
de la érbita como el punto p del circulo de velocidades.
Ahora bien, lo que hemos descubierto es que la érbita tiene
tal naturaleza que una linea trazada desde el punto excén-
trico, aqui, por la prolongacién de este punto que estd en un
circulo exterior, serd siempre perpendicular a la tangente a la
curva. Bueno, esa curva es una elipse, y lo podéis averiguar
mediante la siguiente construccion.
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Construid la curva siguiente. La curva que voy a cons-
truir satisfard todas las condiciones. Tomad siempre la bisec-
triz de esta linea, fijaos por dénde se cruza con la otra linea,
Cp, y llamad P a la interseccion. Esta es la bisectriz. Ahora
probaré dos cosas: primero, que el lugar geométrico de este
punto es una elipse y, segundo, que esta linea es una tan-
gente, quiero decir tangente a la elipse, y por lo tanto satis-
face las condiciones.

Primero, que es una elipse: como ésta era la bisectriz,
estd a igual distancia de Oy de p; estd claro por tanto que Pp
es igual a PO; esto quiere decir que CP + PO, que es por
tanto igual que CP + Pp, es el radio del circulo, que es cons-
tante, evidentemente. Asi pues, la curva es una elipse, o lo
que es lo mismo, la suma de estas dos distancias es cons-
tante.

A continuacién, que esta linea es tangente a la elipse:
porque, como... los dos tridngulos son congruentes, este an-
gulo de aquf es igual a este otro dngulo de aqui.
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este dngulo es igual
a este otro

este dngulo es igual
a este otro

este dngulo es igual
a este otro

Pero si prolongo la linea por el otro lado, entonces tam-
bién este angulo es igual. Asi pues, la linea en cuestién
forma un dngulo igual con las dos lineas trazadas hasta los
focos. Ya demostramos que eso era una de las propiedades
de las elipses, la propiedad de reflexién. Por lo tanto, la solu-
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ci6n del problema es una elipse (aunque lo que he probado
es lo mismo pero al revés, que la elipse es una solucién posi-
ble del problema). Y es esta solucién. Asi que las 6rbitas son
elipses. Elemental, pero dificil.

Alin me queda mucho tiempo, asi que anadiré algo al
respecto. Primero me gustarfa decir c6mo supe de esta de-
mostracion, el hecho de que las velocidades describan un
circulo. La demostracion fue idea del sefior Fano y yo la lef.
Para demostrar después que la 6rbita era una elipse tardé un
tiempo espantosamente largo, me refiero al paso evidente y
su_mple, girar de este modo y trazar esto y aquello. Muy difi-
cil, y es que todas estas demostraciones elementales exigen
una elevada cantidad (como cualquier otra demostracién
geométrica) de ingenio. Pero una vez presentada, es elegante
y sencilla. Quiero decir que estd acabada. Lo divertido es
que resulta una especie de mecano.

No es facil utilizar el método geométrico para descubrir
cosas. Es muy dificil, pero la elegancia de las demostracio-
nes, una vez hechos los descubrimientos, es tremenda. La
fuerza del método analitico es que es mucho mds facil des-
cubrir cosas que demostrarlas. Pero no si se quiere un poco
de elegancia. Hay mucho papel emborronado, con equis, fes
y tachaduras, cancelaciones, etc.

Me gustaria sefialar algunos casos interesantes. Puede su-
ceder, desde luego, que el punto O esté en el circulo, incluso
que esté fuera de €l. Resulta que cuando el punto O estd en
el circulo no genera una elipse, sino una pardbola. Cuando el
punto O estd fuera del circulo, que es otra posibilidad, genera
una curva distinta, una hipérbola. Os dejo algunos de estos
objetos para que juguéis con ellos. Por otro lado, me gustarfa
hacer ahora algunas aplicaciones de lo que sabemos y volver
al argumento del sefior Fano con otra finalidad. El iba en una
direccion diferente y me gustarfa explicarlo.

Lo que el sefior Fano buscaba era una prueba elemental
de una ley que fue muy importante para la historia de la fisica
en 1914: la llamada ley de la dispersién de Rutherford. Si te-
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nemos un nucleo infinitamente pesado (que no es el caso,
pero supongamos que si) y disparamos una particula contra
dicho niicleo, ésta saldrd despedida en virtud de la ley de la
inversa del cuadrado, a causa de la fuerza eléctrica. Si g, es la
carga de un electrén, la carga del nicleo serd Z por g, donde
Z es el niimero atémico. Luego la fuerza mutua serd 4me, por
el cuadrado de la distancia, que para simplificar escribiré pro-
visionalmente como z/R?, la constante partida por R*. No sé si
lo habéis hecho en clase o no, pero lo supondré: para abreviar,
escribiré g ¥/4ne, como e. Luego esto no es mas que Ze*/R*.
Bueno, esto es la fuerza en raz6n inversamente proporcional
al cuadrado de la distancia, pero es repulsiva en vez de atrac-
tiva. El problema ahora es como sigue: si disparo muchas par-
ticulas contra estos nicleos, que no veo, ;cudntas saldran des-
viadas con cualquier 4ngulo? ;Qué porcentaje se desviard en
més de 30°? ;Qué porcentaje se desviard en mds de 45°7
;C6mo se distribuirdn los dngulos de desviacién? Este era el
problema que Rutherford queria resolver, y cuando tuvo la so-
lucién buena la comprobé experimentalmente. '

[ Feynman parte en direccion contraria en este momento.
No tardard en dar la vuelta.]

Rutherford averigué que las particulas que en teoria te-
nian que desviarse con dngulos grandes no estaban alli. En
otras palabras, la cantidad de particulas desviadas con dngu-
los grandes era mucho menor de lo esperado y, en conse-
cuencia, dedujo que la fuerza era inferior a 1/R* en las dis-
tancias cortas. Porque es evidente que dngulos de desviacion
grandes requieren mucha fuerza, y esto corresponde a las
particulas que golpean el niicleo casi de cabeza. Asf, las que
se acercaban mucho al niicleo no parecian salir como debian,
y la razén es que el niicleo tiene cierto tamao... Estoy con-
tdandolo al revés. Si el nicleo fuera lo bastante grande, enton-
ces las particulas que en teoria deberian salir con un dngulo
grande no serfan repelidas con toda la fuerza, porque entra-
rian en la distribucién de carga y se desviarian menos. Me he
hecho un lio. Disculpadme. Empiezo de nuevo.
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Rutherford dedujo c6mo deberia funcionar el asunto s;
todas las fuerzas estuvieran concentradas en el centro. En su
€poca se creia que la carga del 4tomo estaba distribuida de
manera uniforme por todo el dtomo, y para confirmar esta
distribucién pens6 que, si dispersaba las particulas, éstas
nunca tendrian una desviacién muy grande, como correspon-
derfa a una aproximacién méxima al centro de repulsion,
porque en realidad no habria centro. Rutherford, sin em-
bargo, observé desviaciones con angulos grandes, de lo cual
dedujo que el dtomo tenia toda su masa concentrada en un
punto central muy pequefio. Lo expongo al revés. Fue des-
pués cuando se probo, otra vez por lo mismo, que el nicleo
tenia cierto tamafio. Pero lo primero que se probo fue que el
atomo no es tan grande a efectos eléctricos como el dtomo
entero a todos los efectos: es decir, que toda la carga estaba
concentrada en el centro, y asi se descubri el niicleo. Sin
embargo, lo que hay que entender es que necesitamos saber
cudl es la ley del dngulo de desviacién, y s6lo podemos ave-
riguarlo de este modo.

Supongamos que repetimos lo anterior y dibujamos la 6r-
bita. He aqui la carga y aqui el movimiento de una particula
cercana, solo que esta vez se trata de una repulsién. Co-
mienzo el dibujo en este punto, porque me da la gana, y trazo
mis circulos de velocidades como antes. Esto es la velocidad.
Sabemos que la velocidad, la velocidad inicial en este punto
(deberia emplear los mismos colores para que sepdis lo que
estoy haciendo... esto deberia ser azul, esta 6rbita roja), lo
que quiero decir es que los cambios de velocidad estén en un
circulo. Ahora bien, los cambios de velocidad son esta vez re-
pulsiones, por lo que el signo se invierte. Tras pensar un
Poco, vemos que las desviaciones van asi, y que el centro del
calculo, que solia llamarse origen del espacio de velocidades
O, esta fuera del circulo. La sucesién de pequefios cambios
de velocidad estd en el circulo, ¥ entonces la sucesion de ve-
locidades sobre la érbita corresponde a estas lineas, hasta que
llegamos a algo muy interesante: esta tangente,
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(Qué significa este punto tangente a la curva? Quier(? de-
cir que todos los cambios de velocidad se hacen en la direc-
cion de la velocidad. Pero los cambios de la velocidad son en
la direccién del Sol, lo que significa que esta velocidad, en
esta parte del diagrama, estd en la dirccci(’)n. del Sol, porque
estd en la direccién de los cambios. Es decir, este punto de
aqui, cuando nos aproximamos a este punto de aqui, que lla-
maré x, corresponde al acercamiento hacia el Sol dt?sdf: el
infinito por esta linea de aqui. Es decir: desdg muy lc_](?s lle-
gamos hasta muy cerca del Sol (no del Sol, sino del niicleo)
y entonces, tras dar la vuelta por aqui... (este diagrama debe-
ria estar al revés, las flechas deberian estar aqui) se va pgr
este lado, e irse por este lado equivale a salir con la veloci-
dad en esta direccion.

0
trayectoria de
la particula o
L
9
il ol X
nticleo

o

(diagrama «orbital») (diagrama de velocidades)
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Ahora bien, si dibujamos la érbita con mds cuidado, se
parecerd mucho a esto. Si a este punto de aqui lo llamo V_,
entonces la velocidad de la particula al comienzo es V_. A la
misma escala, llamo V al radio de este circulo (la velocidad
correspondiente al radio del circulo). Tengo que hacer una
ecuacion, no voy a hacerlo de modo totalmente geométrico;
pero, para ahorrar tiempo y demds, ya traigo el trabajo he-
cho. No hay que ir todo el tiempo en coche de caballos. La
cosa se disfruta y luego se deja. Ahora quiero hallar primero
la velocidad del centro, el radio del circulo de velocidades.
En otras palabras, voy a apearme para hacer mds analiticas
algunas de estas cosas geométricas.

Supondré que la fuerza es una constante: la fuerza (me-
jor dicho, la aceleracién) es una constante partida por R?.
Para la gravedad, esta constante es GM, y para la electricidad
es Ze*/m. Es decir, los cambios de velocidad son siempre
igual a Z/R* por el tiempo. Llamemos ahora o (que es una
constante para el movimiento) al drea barrida por la 6rbita
cada segundo. Entonces, cambiando esto a angulo, tengo que
R’A® serfa el 4rea. Si divido esto por el drea barrida por uni-
dad de tiempo... esto me dice cudnto tiempo se tarda en ba-
rrer un dngulo. Asi pues, el tiempo es, dados los angulos,
proporcional al cuadrado de la distancia. Ahora expresaré
analiticamente todo lo que antes expresé con palabras. Susti-
tuyendo este Az de aqui para averiguar c6mo son los cambios
de velocidad en relacién con el 4ngulo, obtenemos R?A8/c,
donde R’ se elimina, lo que significa que los cambios de ve-
locidad son como dice la publicidad: iguales para angulos
iguales.

En el diagrama de velocidades (aunque no sea ésta la
orbita que obtengiis, no importa), estos son cambios de ve-
locidad y estos son cambios en el d4ngulo de la 6rbita. Asi,
AV es igual, por la geometria de este circulo, al radio del
circulo, que llamo V;, x A6. En otras palabras, tenemos que
el radio del circulo de velocidades es igual a 7/, donde o
es el drea barrida por segundo, y z es una constante que
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tiene que ver con la ley de la fuerza. Ahora bien, el d4ngulo
en que este planeta se ha desviado es este de aqui (quiero
decir el dngulo de desviacion de la particula cargada respec-
to del nicleo). Salta a la vista, por lo que vengo diciendo,
que es igual a este dngulo de aqui, @, porque estas velocida-
des son paralelas a las dos direcciones primeras. Esté claro,
pues, que podemos hallar @ si obtenemos la relacién con V|
y Vg. Bueno, ya lo veis: tangente de ®/2 = VR!VQT, y esto nos
da el dangulo. Lo tnico que necesitamos es sustituir Vi por
ZJoR, y ya lo tenemos.

Sin embargo, no nos servird de mucho mientras no conoz-
camos . en esta 6rbita. He aqui una idea atractiva: pensemos
en este objeto que se dirige hacia este otro, de modo que si no
hubiera ninguna fuerza fallase por cierta distancia, b Estp se
llama pardmetro de impacto. Imaginemos que el objeto viene
del infinito orientado por el centro de la fuerza, pero fall_a’por-
que es desviado. ;Cudl es la desviacién si la orie_ntamon. le
hizo fallar por »? He aqui la cuesti6n. Si la orientacion le hizo
fallar por una distancia b, ;qué desviacion tcndré?' i

Asi que ahora s6lo necesitamos determinar como esta re-
lacionado o con b. V_ es la distancia recorrida por segundo,
de modo que si yo dibujara aqui al lado un drea de aspecto
horrible, un tridngulo, un tridangulo horrible, f;ntonces...
(tengo un factor 2 en algiin sitio, si) el drea del tridngulo es
1/2 R%. Hay dos factores, dos, que os pido que resolvzi‘ls
cuando llegue el momento. Hay 1/2 aqui y hay 1/2 en algin
otro sitio que voy a construir ahora. El drea de este tridngulo
es la base V_ por la altura b por 1/2. Este tridngulo es el que
una particula barreria (el radio barreria) en 1 segundp. Y
esto, por lo tanto, es of.. Asi pues, tenemos que esto equ_wale
a z/bV_?. Dada la distancia de impacto, el margen de acnf:rto,
esto nos dice qué dngulo describiria la desviagién segun la
rapidez a la que llega la particula y la conocida ley de la
fuerza. Asi se acaba todo.

Una cosa mds que me parece muy interesante. Suponga-
mos que quisiéramos saber la probabilidad de obtener una
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desviacion superior a un cierto dngulo. Tomemos un cierto
® (digamos ®@,) y queremos una desviacién mayor que
®@,,. Esto sélo significa que tenemos que acertar en un drea
mds céntrica que la b correspondiente a esta ®. Cualquier
impacto mds centrado que b, producird una desviacién ma-
yor que @;. Si nos alejamos, tenemos menos desviacion,
menos fuerza. Asi pues, la seccién del drea en que hay que
acertar para que la desviacién sea mayor que @ (borro el
cero) es mbh?, donde b es z/V.2 tg> ®/2. En otras palabras,
nZ’/V.*tg? /2. Y esta es la ley de la dispersion de Ruther-
ford. La ley nos dice la probabilidad del drea en que hay que
acertar, el drea efectiva de incidencia, para obtener una des-
viacién mayor que determinada cantidad. Esta 7 es igual a
Ze*/m; es una cuarta potencia y es una férmula muy famosa.

Es tan famosa que, como suele suceder, no se escribié
asi cuando se dedujo, por eso yo, a causa de su «famosidad»,
la escribiré de otra forma... bueno, dejaré que la escribdis vo-
sotros. Yo s6lo daré la solucién y vosotros veréis si podéis
demostrarla. En vez de preguntarnos por la seccién corres-
pondiente a una desviacién mayor que cierto angulo, pode-
mos preguntarnos por el elemento de seccién, do, que co-
rresponde a la desviacion en el intervalo d® en que deberia
estar el dngulo, entre... aqui y ahi. S6lo hay que diferenciar
esta cosa y el resultado final es la famosa férmula de Ruther-
ford: 4Z%* por 21 sen® d® partido por 4m? V_* por el seno
de @/2 elevado a la cuarta potencia. Lo escribo s6lo porque
es una formula famosa que aparece mucho en fisica. La
combinacién 21t sen® d® es en realidad el angulo sélido que
tenemos en el intervalo d®. Asi, en una unidad de dngulo s6-
lido, la seccién estd en razén inversa a la cuarta potencia del
seno de ®/2. Y esta ley se vio que era verdadera para la dis-
persion de particulas alfa por los dtomos, lo que demostraba
que los dtomos tenian un punto duro en el centro, un nicleo.
Y a través de esta férmula se descubri6 el nicleo atémico.

Muchas gracias.
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Epilogo

Richard Feynman ide6 una brillante demostracién propia
de la ley de las elipses, pero no fue el primero a quien se le
ocurrié. La misma prueba, hasta el inspirado momento de
dar la vuelta al diagrama de velocidades, puede verse en las
paginas de Matter and Motion, de James Clerk Maxwell, pu-
blicado en 1877. Maxwell atribuye el método de la prueba a
sir William Hamilton, un nombre conocido por todos los fi-
sicos. (El hamiltoniano es un elemento crucial en mecénica
cudntica.) Al parecer, Hamilton fue el primero en utilizar el
diagrama de velocidades, que €l llamé odégrafo, para anali-
zar el movimiento de un cuerpo. En la conferencia, Feynman
atribuye generosamente a un misterioso «sefior Fano» la idea
del diagrama circular de velocidades. Se refiere a U. Fano y
L. Fano, autores de Basic Physics of Atoms and Molecules
(1959), donde se utiliza un diagrama circular de velocidades
para derivar la ley de dispersion de Rutherford, de la que ha-
bla Feynman al final de la conferencia. Si Fano y Fano cono-
cian a Hamilton y su odégrafo, no lo dicen.

Hamilton pertenecia a la secular tradicién dedicada a
ajustar la mecdnica de Newton con formulaciones de elegan-
cia y sutileza crecientes. Mas de doscientos afios después de
publicarse los Principia, el universo newtoniano gobernaba
con autoridad absoluta. A comienzos del siglo xx, sin em-
bargo, tuvo lugar en fisica otra revolucién cientifica de casi
tanta repercusiéon como la primera. Cuando pasé, las leyes
de Newton ya no se podian considerar reveladoras de la na-
turaleza intima de la realidad fisica.
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La segunda revolucion se produjo en dos frentes separa-
dos que ni siquiera hoy se han conciliado del todo. Uno pro-
dujo la teoria de la relatividad. La otra produjo la mecénica
cudntica.

Las huellas de la teorfa de la relatividad pueden rastrear-
se hasta el descubrimiento de Galileo de que todos los cuer-
pos caen a la misma velocidad, tengan la masa que tengan.
La explicacién newtoniana decia que la masa de un cuerpo
tiene dos papeles diferentes en fisica: uno consiste en resis-
tirse a los cambios de movimiento del cuerpo, el otro en
aplicar la fuerza gravitatoria al cuerpo. Asf, cuanto mayor es
la masa de un cuerpo, mds fuerte es la gravedad sobre él,
pero también es mds dificil moverlo. Los cuerpos muy pesa-
dos (que caen hacia la Tierra, por ejemplo) sufren un tirén
mucho mayor, pero se oponen con mds fuerza a la acelera-
cion. Los cuerpos ligeros sufren un tirén menor, pero acele-
ran con mas facilidad. El resultado neto es que todos los
cuerpos caen exactamente a la misma velocidad. Esta cu-
riosa coincidencia se admitié sin mds como parte del precio
de la tremenda eficacia de la mecénica de Newton.

A fines del siglo xix, sin embargo, se habia puesto en
duda otra parte de las leyes newtonianas como consecuencia
de los descubrimientos efectuados precisamente por James
Clark Maxwell. Hacia mucho que se sabia que la luz no se
transmite instantdneamente, sino que mds bien viaja a una
velocidad concreta. Esa velocidad es muy elevada, unos
300.000 kilometros por segundo, pero no infinita. También
se sabia ya en la época de Maxwell (que vivié de 1831 a
1879, el afio en que nacié Einstein, y que murié, como Feyn-
man, de cdncer de estémago) que asi como la electricidad es
una fuerza que opera entre cargas eléctricas, el magnetismo,
la fuerza que orienta las agujas de las brdjulas, no es un fe-
noémeno ajeno a ella. Antes bien, el magnetismo es una fuerza
que se genera entre corrientes eléctricas, y las corrientes
eléctricas no son mds que cargas eléctricas en movimiento.
Maxwell descubrié que la razén entre la magnitud de la
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fuerza eléctrica entre cargas en reposo y la magnitud de la
fuerza magnética entre cargas de movimiento lento era igual
al cuadrado de una velocidad que era precisamente la misma
que la de la luz. Maxell sabia que esto no era casual y ela-
boré una elegante teoria matemadtica, muy pronto confirmada
por los experimentos, que decia que todo el espacio estd
lleno de campos de fuerza eléctricos y magnéticos, y que
cuando estos campos se perturban, la perturbacion se pro-
paga a la velocidad de la luz; en realidad, la perturbacién es
la luz.

Que este descubrimiento socavaba las leyes de Newton
no se advirtié enseguida, pero Albert Einstein no tard6 en
comprenderlo. En el antiguo mundo aristotélico, el estado
natural de un cuerpo es el reposo. En el mundo newtoniano
no existe el estado de reposo absoluto. Un cuerpo tiende a
estar en movimiento, a velocidad constante y en linea recta.
Si un cuerpo parece estar en reposo, eso se debe sélo a que el
observador se mueve con él. La primera ley de Newton, la de
la inercia, es légica porque el estado de reposo no existe. En
un universo donde no existe el reposo, donde un movimiento
es tan védlido como cualquier otro, la hipétesis mds sencilla
posible es que un cuerpo conservard el estado de movi-
miento que tenga, que es precisamente lo que postula la ley
de la inercia. Sin embargo, si no hay reposo absoluto, tam-
poco deberfa haber velocidad absoluta. La velocidad apa-
rente de cualquier objeto deberia depender de si el observa-
dor se mueve con €l 0 no. Aqui es donde aparece el punto
critico: las leyes de la fisica no deberian contener en ningtin
momento una velocidad definida, porque la velocidad de
cualquier objeto deberia depender de la velocidad del obser-
vador. Pero James Clerk Maxwell habia demostrado que la
luz tiene una velocidad definida, una velocidad que se puede
encontrar en las fuerzas fundamentales entre imanes y entre
cargas eléctricas. :

Para resolver esta anomalia, Albert Einstein creé un uni-
verso completamente nuevo. Sus axiomas centrales, de los
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que se deduce todo lo demds, son que hay una sola velocidad
absoluta de la luz, sea cual fuere la velocidad del observador.
y que todos los cuerpos, sea cual fuere su masa, caen a la
misma velocidad porque el tirén de la gravedad hacia abajo
sobre un cuerpo es indistinguible de una aceleracién hacia
arriba de todo menos dicho cuerpo. Para remachar que la ve-
locidad de la luz es la misma para todos los observadores.
tiempo y distancia deben perder su significado indepen-
diente, newtoniano, y mezclarse en el espaciotiempo. Para
que todos los cuerpos caigan a la misma velocidad, la fuerza
de gravedad se sustituye por el espaciotiempo curvo en el
que todos los cuerpos se mueven inercialmente, no en lineas
rectas (que ya no existen), sino en curvas llamadas geodési-
cas, que son las distancias mds cortas entre dos puntos situa-
dos en el espaciotiempo curvo. Todo esto en conjunto se co-
noce con el nombre de teorfa de la relatividad (especial y
general).

El otro frente de conocimiento avanzado que mind la su-
premacia de Newton fue la naturaleza del dtomo. La existen-
cia de los dtomos se venia sospechando por 10 menos desde
la época de Lucrecio, en el siglo 1 a. C. Casi todos los cienti-
ficos (sin excluir a Newton) crefan en ellos, y al final obtu-
vieron cierto apoyo empirico en los albores del siglo XIx,
gracias al quimico inglés John Dalton. Dalton hizo experi-
mentos que demostraban que las especies quimicas, como el
nitrégeno y el oxigeno, tendfan a combinarse en razones de
nimeros enteros simples (uno y uno, uno y dos, dos y tres, y
asi sucesivamente; las cantidades se median por su volumen
en estado gaseoso). Estos resultados experimentales venian a
decir claramente que las partes constituyentes de los gases
eran dtomos, que se combinaban en lo que en la actualidad
llamariamos moléculas simples (NO, NO,, N,O,, etc.). Dal-
ton, que era un experimentador mediocre pero un firme cre-
yente en los dtomos, anuncié su descubrimiento basdndose
en muy pocas pruebas (un caso bastante corriente en la his-
toria de la ciencia); sin embargo, quimicos mis expertos con-

186

James Clerk Maxwell.

siguieron convertir su ley de proporciones simples‘y.mﬂltl—
ples en uno de los dogmas fundamentales de l_a quimica ex-
perimental. Durante todo el siglo XiX el conocimiento dfa las
propiedades de los dtomos no hizo sino progresar. El am:cu]o
«Atoms» de la edicion de 1875 de la Encyclopaedia Britan-
nica era un soberbio resumen del estado de los conocimien-
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tos del momento, y lo firmaba «JCM», James Clerk Max-
well. El siguiente avance auténtico, sin embargo, se produjo
en 1896, cuando el fisico inglés J.J. Thomson demostré que
todos los dtomos tenian en comiin un elemento constituyente
interior que acabé llaméandose electrén.

La cuestién palpitante pasé a ser entonces la arquitectura
del dtomo. EI experimento que hicieron Ernest Rutherford y
sus colegas, y que Feynman describe en su charla, venia a
decir que el dtomo era una especie de sistema solar en minia-
tura, con un diminuto pero pesado niicleo central y electro-
nes muy ligeros que daban vueltas en torno a él, y que esta-
ban donde estaban, no en virtud de la gravedad, sino de la
fuerza eléctrica generada entre su propia carga negativa y el
niicleo positivamente cargado. Sin embargo, esta tranquiliza-
dora concepcion de que en el interior de todos los dtomos
habfa un sistema solar newtoniano en miniatura tenfa una se-
rie de defectos fundamentales, el principal de los cuales era
absolutamente insalvable gracias, una vez mds, a James
Clerk Maxwell y su teorfa del electromagnetismo. Si los
electrones estuvieran realmente en 6rbita alrededor del ni-
cleo, perturbarian sin cesar el campo electromagnético. Esta
perturbacion se propagaria a la velocidad de la luz, llevén-
dose energfa del dtomo hasta que éste se viniera abajo y los
electrones murieran enterrados en el niicleo, como cometas
cansados que cayeran hacia el Sol. Como la experiencia co-
rriente nos dice que casi todos los dtomos son estables y lon-
gevos, el sistema solar newtoniano no sirve como descrip-
cion del funcionamiento interno del dtomo.

La solucién del dilema fue la invencién de la mecénica
cudntica. Las leyes de Newton no describen el comporta-
miento de lo muy pequefio. Como dice el personaje Kerner
(un fisico feynmaniano que se hace espia) en Hapgood, una
obra teatral de Tom Stoppard:

«No existen electrones con una posicién definida y un
momento definido; si se determina una, se escapa el otro, y
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todo se hace sin trucos. [...] Cuando las cosas se hacen muy
pequefias, se vuelven realmente locas. [...] Cerremos el
pufio. Si nuestro pufio representa el nicleo de un dtomo, en-
tonces el dtomo es tan grande como la catedral de San Pablo,
y si fuera un dtomo de hidrégeno, entonces tiene un solo
electrén que revolotea como una mariposa en una catedral
vacia, unas veces por la clipula, otras por el altar mayor. [...]
Cada dtomo es una catedral. [...] Un electrén no da vueltas
como un planeta, es como una mariposa que ha estado ahi
hace un momento, gana o pierde un cuanto de energia, da un
salto y en el instante del salto cudntico es como si hubiera
dos mariposas, una que estard aqui y otra que dejar4 de estar
ahi; un electr6n es como dos gemelos, donde cada uno es
tinico, un tnico gemelo».

Asi pues, a comienzos del siglo xx, Newton fue derro-
cado y en su lugar se implant6 la relatividad y la mecanica
cudntica, del mismo modo que un par de siglos antes New-
ton habia desplazado a Aristételes del centro del universo in-
telectual. ;Por qué, en tal caso, seguimos ensefiando fisica
newtoniana en las escuelas? Mds concretamente, ;por qué
Richard Feynman (el mismo Richard Feynman que préctica-
mente reinvent6 la mecdnica cuéntica y que a menudo daba
brillantes conferencias sobre la teorfa einsteniana de la rela-
tividad) se molest6 en reinventar la prueba de la ley de las
elipses del desfasado Isaac Newton?

La respuesta es que la segunda revolucién en fisica fue
muy diferente de la primera. La primera destroné el aristo-
telismo y lo sustituyé por algo radicalmente diferente. La
segunda revolucién no destrond la fisica newtoniana demos-
trando que fuera falsa; por el contrario, la afianzé de-
mostrando por qué era verdadera. Ya no creemos que las le-
yes de Newton pongan al descubierto la naturaleza profunda
de la realidad fisica; ademads, ni siquiera son vélidas cuando
se aplican a objetos muy pequefios (electrones) o muy rdpi-
dos (velocidades proximas a la luz) o muy densos (agujeros
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negros). Hay condiciones menos extremas en las que pueden
advertirse faltas de concordancia con las predicciones de las
leyes de Newton, si se sabe donde mirar. No obstante, el
mundo posterior a la segunda revolucién es, casi todo €I,
muy parecido al mundo anterior a ella. La principal diferen-
cia es que hoy sabemos no sélo que las leyes newtonianas
nos dan una version precisa del comportamiento del mundo,
sino también por qué dichas leyes funcionan tan bien. Fun-
cionan porque emergen de manera natural de leyes mucho
mas profundas, llamadas relatividad y mecdnica cudntica.
Estas leyes mds profundas son imprescindibles para contar
toda la historia (la verdad es que atin no conocemos toda la
historia), pero en casi toda ella las leyes de Newton cumplen
un buen papel.

Esta es la razén de que aiin ensefiemos a los estudiantes
a resolver problemas utilizando la fisica newtoniana, pero no
la fisica aristotélica. Es también la razéon de que Richard
Feynman pensara que valia la pena idear una demostracion
geométrica personal de que las leyes de Newton, aplicadas a
los planetas que giran alrededor del Sol, producen érbitas
elipticas. Esta es, en definitiva, la razén de este libro.
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Apuntes de Feynman
para la conferencia

Apuntes para las observaciones preliminares, 1964..
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Casi toda la conferencia se basa en esta pdgina. La figura superior iz-
quierda estd copiada de los Principia de Newton.
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Por encima de la raya, los apuntes de los iltimos pasos de la prueba de la
ley de las elipses. Por debajo de la raya, ley de la dispersién de Ru-
therford.
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diagramas; R?, leyes
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elipse excéntrica, 85-88
elipses concéntricas, 70
método del cordel y la perpen-
dicular, 85-86, 174
método del cordel y las ta-
chuelas, 69, 84, 86-87, 88,
90-91, 160
tangente, 88-91
tridngulos congruentes, 95-100,
76-78, 82
Cooper, Leon, 53
copernicano, sistema, 19, 20-22,
21,32, 34
Copérnico, Nicolas, 19, 10-22,
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Cornell, universidad, 51, 52
Crick, Francis, 59
Cristian IV, rey de Dinamarca,
24
cronémetro de agua, 35

Dalton, John, 186
De nova stella (Brahe), 22
Descartes, René, 40, 41, 46
diagrama newtoniano del movi-
miento planetario, 92, 93-101
diagrama de velocidades y el,
106-112
intervalos de tiempo en el, 95
movimiento planetario real
comparado con el, 94
paralelogramo creado en el,
94-95, 120
como poligono regular, 111-
112
prueba de dreas iguales en
tiempo igual en, 95-99
en prueba de la tercera ley ke-
pleriana, 105-112
el Solenel, 93
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tridngulos congruentes en el,
95-98
diagrama orbital, 113, 114, 115,
126-127, 128-129, 131-132,
134-136, 138, 171, 173-174
diagramas, 128-129, 131-132,
133-136, 138, 171, 172, 173-
174
de Feynman, 52, 53
de 6rbita, 113, 114, 115, 126-
127
de posiciones, 91-110
de velocidades, 106-115, 126-
141
Dialogo (Galileo), 39
dinamica, 90-91
diagrama newtoniano de la,
91-101
direccion inercial, 10
dispersion, ley de, 151, 178, 181-
182
doble hélice, La (Watson y Crick),
59

Einstein, Albert, 49, 185
eldstica, teoria, 64-65
electricidad, 151-152, 180
electrodindmica cudntica, 47, 52,
53,91
electromagnetismo, teoria del,
184-188, 190
electrones, 188
elipses, 29-30, 31
circulos y, 87-88
concéntricas, 70
construccién de, 66-70, 84, 85-
88, 90-9]
definicidn de las, 160
focos, véase focos de las elip-
ses

ley de, 10
leyes de Kepler y, 28, 31
primera ley, 69-149
segunda ley, véase dreas
iguales, ley de
Maxwell y las, 183
Newton y las, 44
prueba newtoniana, 101,
104, 105-116, 118-145,
156-159, 164-176
propiedades de las, 70-74, 84,
87-88, 159-164
rayo luminoso reflejado por,
71-74, 84, 87-88, 91, 160,
176
semieje mayor de las, 103,
104-105
semieje menor de las, 102
tangente a las, 71-73, 75, 87-
91, 174-175
velocidad instantdnea en las,
73
véanse también prueba de Feyn-
man de la ley de elipses; 6r-
bitas
epiciclos, 20
espaciotiempo, 185
espejos, ley de reflexién y, 73
(Estd usted de broma, seior
Feynman? (Feynman), 16, 65
estadistica de Fermi-Dirac, 55

Fano, L., 179, 183

Fano, U., 179, 183

Federico II, rey de Dinamarca,
22

Fermat, principio de, 91

Fermi, Enrico, 50

Feynman, Arlene Greenbaum, 50,
51

Feynman, Carl, 54
Feynman, Gweneth Howarth, 54
Feynman, Lucille, 48
Feynman, Mary Louise Bell, 54
Feynman, Melville, 48
Feynman, Michelle, 54
Feynman, Richard, 17-18, 355,
57, 59, 91
céncer de, 64, 65
catastrofe del Chailenger y, 66
celebridad de, 65-66
conferencias de F. como profe-
sor invitado, 66-67
curso de F. de introduccién a
la fisica, 56
depresion de, 60
diagramas de, 52, 53
Einstein y, 49
electrodindmica cuéntica y, 47,
52;53
época de estudiante, 49
figura piblica, 55
fisica de bajas temperaturas vy,
48, 52-53
infancia de, 48-49
interaccién débil y, 53-54
en Los Alamos, 50-52
matrimonios de, 50, 51, 54
muerte de, 62
patentes de, 51
premio Nobel de, 47
principio de minima accién y,
49
prucba de la ley de elipses,
véase prueba de Feynman de
la ley de elipses
reflexién de la luz en las elip-
ses y, 71-88
sentido del humor de, 61-64.-67
teorfa de los quarks’y,’54, 61
teoria eldstica de; 64
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Feynman Lectures on Physics,
The (Feynman), 9, 10-11, 54,
56

fisica atomica, 152, 188, 190

focos de la elipse, 69-70
reflexion de la luz y, 71-88
el sol en un foco, 101, 102

Fowler, Willy, 63

Franklin, Benjamin, 152

Fuchs, Klaus, 51

fuerza impulsiva, 93, 107, 110,
111, 164
gravedad solar como, 93

Galileo, 22, 32-40, 37, 184
Geiger, Hans, 151, 152
Gell-Mann, Murray, 53-54, 55, 61
geodésicas, 185
gluones, 61
Goodstein, David L., 12-13, 47,
56, 58-65
Graham, William, 66
gravedad, 38, 44-46, 117, 185
direccion de la, 118
deduccién newtoniana de la,
117,118
ley R? de la, véase leyes R*?
del sol, 91, 93, 94, 95, 100,
118, 131-145

Halley, Edmund, 15-16

Halley, cometa, 105

Hamilton, sir William, 183

Hapgood (Tom Stoppard), 189,
190

Harmonices mundi (Kepler), 31

hipérbolas, 15, 30

Hooke, Robert, 157

Hutchings, Edward, 65
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51

Instituto de Estudios Avanzados
(Princeton), 49

interaccién débil, 53-54

Jipiter, 119

Kepler, Johannes, 15, 22, 25-28,
31,33
leyes de, véase leyes kepleria-
nas del movimiento planeta-
rio
Koonin, Steven, 63

Landau, Lev, 52

Leibniz, Gottfried, 46

Leighton, Marge, 9

Leighton, Ralph, 17, 65

Leighton, Robert, 9-10, 16, 54,
57, 58

ley de la inercia (primera ley de
Newton), 38, 40, 42-44, 93,
100-101, 185
movimiento planetario y, 117

ley gravitacional cuadritica in-
versa, 16

leyes de Newton, 15-16, 17, 38,
105, 107, 117-118, 145-153,
156-158, 183-184
corolario de las, 101
exposicion de las, 42-46
gravedad y las, 105-146, 151-

153, 156-159, 164, 180

importancia inalterada de las,

190-191

leyes de Kepler frente a, 117
mecdnica cudntica y, 186-188
primera, 93, 100-101
segunda, 100-101, 109, 117
teoria de la relatividad y , 184-
185
tercera, 117
leyes keplerianas del movimiento
planetario, 28, 31, 100, 116-
118, 156-157
leyes de Newton y, 116-117
primera, véase elipses (leyes
de Kepler y)
segunda, véase dreas iguales,
ley de
tercera, véase periodos, ley de
Los Alamos, proyecto, 50-51
Lucrecio Caro, Tito, 186
Luna, 158
Lutero, Martin, 22
luz
ley de reflexion y la, 73
principio de Fermat sobre la, 91
reflexion desde los focos de la
elipse, 71-88
tangentes y la, 71-88
velocidad de la, 184-185
véase también reflexion

Marte, 6rbita de, 28

Marsden, Ernest, 151, 152

masa de los planetas, 119

Miistlin, Michael, 25

Mathews, Jon, 62

Matter and Motion (Maxwell),
183

Maxwell, James Clerk, 52, 183,
184-185, 187, 188

mecdnica aristotélica, 19-20, 34,
36

mecdnica cudntica, 49, 56, 184,
188
Mercereau, James, 48
minima accién, principio de, 49,
52,91
momento, 43
momento angular, 99
«movimiento de los planetas al-
rededor del Sol, El» (Feyn-
man), 158-182
antecedentes histdricos de, 155-
158
aportacién de Newton y, 156-
158
diagramas de velocidades en,
169, 170, 171, 172, 173-174
ley de dispersion de Ruther-
ford en, 177-178, 181-182
leyes de Kepler en, 156
pardmetro de impacto en, 181
propiedades de las elipses en,
159-164
prueba «elemental» de, 158-
164
movimiento horizontal, 36, 38, 41
movimiento planetario, 15-16
Brahe sobre ¢l, 24, 26
concepcidn aristotélica del, 19-
20, 34, 35
concepcién copernicana del,
19,20-21, 21, 32, 34
diagrama de velocidades com-
parado con, 115-116
ley de accién y reaccion vy, 44
ley de inercia y, 117
leyes keplerianas sobre el,
véase leyes keplerianas del
movimiento planetario
momento angular y, 99
véase también elipses, ley de;
6rbitas
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Mysterium cosmographicum (Ke-
pler), 26

NASA, 66
Neugerbauver, Gerry, 9, 54, 56
Neumann, John von, 50
Newton, Isaac, 10, 12, 16, 39, 40,
45,46, 186
diagrama del movimiento pla-
netario, véase diagrama new-
toniano del movimiento pla-
netario
gravedad deducida por, 117-
118,119
Principia mathematica de, 10,
12, 16, 42, 43, 44, 91, 101,
117, 119

odégrafo, 183
Grbitas

circular, 94-95, 103-105, 110-
115

diagrama newtoniano de las,
92,93-101, 105-112

elipticas, 131-145, 147, 156-
160, 164

excéntricas, 148, 162, 173,
174

gravedad solar y las, véase
Sol, gravedad del

hiperbdlicas, 150, 176

de Marte, 28

masa de los planetas y las,
118-119

parabélicas, 15, 30, 152, 176

y paralelogramos, 94, 120

propiedades de las, 119

R? y las, 105, 145-146, 156

terrestre, 119
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tercera ley de Kepler y las,
102, 103, 119

velocidad de las, véase veloci-
dad orbital

velocidad uniforme de las, 112

paribolas, 15, 30
Galileo sobre las, 38-39
pardmetro de impacto, 181
«partén», teorfa del, 61
patentes, 50-51
péndulo, ley del, 32
pentdgono, 111
periodos, ley de los (tercera ley
de Kepler), 103, 118-119
afio orbital y distancia del sol,
114-116
orbitas y, 102-103, 118-119
prueba de la, 102-103
perturbaciones, 157-158
planetario, movimiento, véase
movimiento planetario
planetas
afio de los, 103
barridos de dreas iguales por
los, 95-100, 156, 157, 158
fuerza impulsiva sobre, 93,
107,110, 111, 163
tamafio de los, 115-116, 158-
159
tercera ley de Newton y los,
117
velocidad instantinea de los,
73
véanse también gravedad; o6r-
bitas
Platén, 19, 20
poligonos regulares, 112-113
Princeton, Universidad de, 49
Principia mathematica (Newton),

10, 12, 16, 42, 44, 91, 101,
117119,/ 159
punto reflejo, 75, 160-161, 162-
163
prueba de Feynman de la ley de
elipses 16, 17-18, 44-46
apuntes para la, 193-195
«conferencia perdida» y, 9-13
construccion de elipses en la,
69-70, 85-88
diagrama newtoniano emplea-
do en la, 92, 93-97
geometria plana empleada en
la, 16, 17
leyes newtonianas en la, 100-
101
reconstruccién de la, 69-153
reflexion de la luz en elipses
en la, 71-86
reformulacién de la prueba
newtoniana en la, 101, 105,
119-126, 146
resumen de la, 116, 145-148
triangulos congruentes en la,
76-78, 82, 95-100
véase también «movimiento de
los planetas alrededor del
Sol, El»
pruebas geométricas, 71-91, 100,
160-162, 164-167
areas iguales barridas en tiem-
pos iguales, 95-99
R?, 105-146
segmentos de dngulo igual,
120, 121-126
suma de la distancia entre dos
focos, 70
tangente, 87-91
Ptolomeo, 21

quarks, teoria de los, 54, 61

¢ Qué te importa lo que piensen
los demds? (Feynman), 17, 51,
65

quimica, 186

R?, leyes (cuadrdticas inversas),
157
deducidas de la tercera ley de
Kepler, 100, 101, 105-106,
156-157
electricidad, 151-152, 177-182
gravedad, 100, 101, 105-106,
159-160
reflexion
dngulo de, 84, 87-88, 160-161
desde las tangentes a las elip-
ses, 71-75
desde los focos de las elipses,
71-88 d
ley de la, 73,162
véase también luz
relatividad, teoria de la, 184-185
resonancias, 61
Rodolfo II, Sacro Emperador Ro-
mano, 24, 31
Rogers, William P., 66
revolucién cientifica, 19
segunda, 184
revoluciones de las esferas celes-
tes, Las (Copérnico), 19, 20-22
Rutherford, Ernest, 151, 188, /89
ley de dispersién de, 152, 177-
178, 181

sagiattore, Il (Galileo), 32
Sands, Matthew, 9, 54, 58
salvar las apariencias, 20
Schrieffer, J. Robert, 53
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Schwinger, Julian, 47, 51
secciones cénicas, 15, 29-31,
149-151, 162
hipérbola, 150, 176
parabola, 153, 176
semieje mayor, 102, 105
semieje menor, 102
Shockley, William, 53
Sol
como foco de elipse orbital,
101, 102
gravedad del, 90.93, 94, 95,
100, 107, 119, 131-145
segmentos orbitales en angulo
igual en el, 120-122
tercera ley de Kepler y el, 105,
109, 156
solidos perfectos, 25-26
Stoppard, Tom, 20, 188, 190
submarinos nucleares, 51
superconductividad, 47-48, 53
superfluidez, 47-48, 52-53
supernovas, 28, 67

Tablas rudolfinas (Kepler), 31, 33
tangente, 71, 72-74, 84, 87-88,
90-91, 176
en cdlculo de velocidad orbi-
tal, 126
construcciéon de una, 87-91
en diagrama newtoniano del
movimiento planetario, 95-
98
direcciéon del movimiento vy,
73
prueba de la, 160-163
reflexién en la, 71-76
tridngulos congruentes biseca-
dos por una, 76-79, 82-85,
87-88
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Thomson, 1.1., 188
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percepcion del movimiento de
la, 34-35, 38
orbita de la, 118-119
Tomonaga, Shinichiro, 47, 51
transistores, 53
tridngulos
en cdlculo de velocidad de 6r-
bitas, 123
congruentes, construccion de,
76-79, 82-85, 87-88
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se bisecada por, 76-79, 82-
85, 87-88
en diagrama newtoniano del
movimiento planetario, 95-
98
equildteros, 111
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Uraniborg, 24
Urbano VIIL, papa, 32

vacio, 36
vector velocidad, 170, 172-173
velocidad
cambio de, véase leyes de
Newton, segunda
ecuacidén del, 112, 115
instantdnea, 73
velocidad de orbita, 118-119,
185
segmentos de dngulo igual y,
122-126

masa de los planetas y, 119
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115, 126-141, 169, 171, 172,

173-174

cambio de velocidad enel, 113

como circulo, 110-112, 112-
113, 115, 128-134, 170-171

construccion del, 128-134, 170-
171

origen del, 135-137, 171-172

movimiento planetario cote-
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radio del, 112-113

tamafio del, 109-110
Virgilio Marén, Publio, 28
Vogt, Rochus, 54, 56

Watson, James, 60
Wheeler, John Archibald, 49

Zweig, George, 54, 61




wr.a -!ﬂ-ﬁ'é N A
phgn XN ﬁ}
hikinints
[au“g{‘l &t

,1mlqt LT R

o "&-’-”-

| oiti"—h ve Wi ARt onseVl
u‘i
.'% ;?} r’i?"t*-' 1??’3‘;’#’1

.-f:-' I'ﬂi... 0 I

¥ ind in‘h‘f AL
S 41 s
mgﬁ;lmm eben an dmgyio
Hpen & 1130
e hey Gip Roppler voat, (08,
e AR i
itk pagtrcnss, 2526,
Srappard, Yom, K0 BEK 196
subimanoah nuckesies 39

[Cagmeomituctividad, 4Rak 5§

" mieibriter. 4348, 5383
-m&mu;& .6"-, i

! A ol o b I
' . [ (4 /11§

J"mmmﬁ'&imw{ﬁ-nsﬁm..‘.t 33

T T SR B

9(1% 1y O

_m edioule. \mm mhu-
i, 126, !

| Aaashwiitn e, e, A9
o disgrags m?mhm el

Bl

s

M‘km [ 1mah\lwuo e
Sl XN
,;mehadeln 168-“3

S ~W!*‘“m=aﬁ Ak L

(R
FrRs Savt iy sh ohdmes’
*\‘l“ “II-‘UFH oluoiy smos

i 41§ t-i.‘jt RIS e

»mm- -l-c' ra L0 g

e R
W“H‘Mﬁq oHintieom

""“"‘”h'ti 214 15 teerobing
i oHaule, e wiloeie o Gr-

o U ]
COTpALi SorBlundidn. dhe,
79, G085, §1-28
UEEyRRIa, Lnptgtgde o i alip-
ey bisecattiipon, e, H
i BT B8 -
an daptasnn mwwmnm el
P viGesG plEnriano, 95
L L
spdrerny LY g
mak Heisia B a0 o

Irna‘iithm M i
Vst VIS, ;ﬂl't. {'3

.--.

Gia 1
Lol b k

. mm}h

verie velosesdind, ]711 ‘73477!
veloidad .
RO, | e llm;dt [
New e, mﬂm
R oS T T SR ) S
{wmll&mu i ¢ R
vishopsulind- - e, Sedxitn, 1—13“9
Jﬁ.—
v{‘ul!k“ﬂ‘.ﬂ e dsguio i}[w L
1"%

B m TS T o

O

AeCCIn BRI

SRR oh. b i, B 431!&);1.@4 v \
{ Foundidei ¢odieeny mder o Mifimans 105,

Mere, v motecks, Brwin Sehedidipges
'f..fm - referensiad como . Tnflrms HIJ;

1 Von fickes wia u‘fum&n* bmmpawm dd wgu at
opgen, s Prlmy.w
( Thamibricn rafirmneiy juieiy

gt ©. Infimoic 111

Perias ln nmbmlc&t‘lé-!.' AA M. :
A lowbisds refsreneiide yome C, tnfissos L)

ombre wersw agsiers, Sie Chiprles Smlslrﬁ;ﬁmﬁ" :

{ Tamivide uhrrfm‘mh o, G a'nfuqm HJ’)
I 4
. sy In mmw,lpqma 'Mnrn\g :
(Fuwu‘\i{n refireniido yomng O, hfﬁmx 109)
Controvecss vibe, mm y 'n.uﬁ@iqm.
fidicitn de Alae Ruse Anderson | |
(Tarebién wefiersntade come ol an’m u-ﬁ‘

CIL‘NIMM Nmt«i '*r‘iow A

{ Tewdsbn vofersncioudn comg, &n;:rnﬂ,!fnlem 2l
{dear yobig ls wth.ﬂthun el rndo, I
Sokge W agmt-n} .

( Tuomlhiése eofebmmicins ¢ oo 544 m:}l.w s 3]

4




Coleccion Metatemas

1. (Qué es la vida?, Erwin Schrodinger
(También referenciado como C. Infimos 107)

2. Mente y materia, Erwin Schrodinger
(También referenciado como C. Infimos 110)

3.  (Tan s6lo una ilusién? Una exploracién del caos al
orden, Ilya Prigogine
(También referenciado como C. Infimos 111)

4. Pensar la matematica, AA.VV,
(También referenciado como C. Infimos 114) -

5.  Hombre versus naturaleza, Sir Charles Sherrington
(También referenciado como C. Infimos 117)

6. El azar y la necesidad, Jacques Monod
(También referenciado como C. Infimos 100)

7. Controversia sobre mentes y maquinas,
Edicién de Alan Ross Anderson
(También referenciado como C. Infimos 124)

8. Cibernética, Norbert Wiener
(También referenciade como Superinfimos 2)

9.  Ideas sobre la complejidad del mundo,
Jorge Wagensberg
(También referenciado como Superinfimos 3)



10.

11.

12.

13.

14.

15,

20.

21.

Ciencia y humanismo, Erwin Schrédinger
(También referenciado como C. Infimos 126)

Pardbolas y catéstrofes, René Thom
(También referenciado como Superinfimos 5)

Proceso al azar, P.T. Landsberg, G. Ludwig,
R. Thom, E. Schatzman, R. Margalef e
1. Prigogine
(También referenciado como Superinfimos 7)

Procés a I'atzar, P.T. Landsberg, G. Ludwig,
R. Thom, E. Schatzman, R. Margalef e
1. Prigogine
(También referenciado como Superinfimos 7)

Los objetos fractales, Benoit Mandelbrot
(También referenciado como Superinfimos 8)

Godel, Escher, Bach, Douglas R. Hofstadter
(También referenciado como Superinfimos 9)

Fisica de las noches estrelladas,
Eduardo Battaner

(También referenciado como Superinfimos 11)

Mi concepeién del mundo, Erwin Schrédinger
(También referenciado como Superinfimos 12)

La estatua interior, Frangois Jacob
(También referenciado como Andanzas 90)

Los porqués de un escriba fil6sofo, Martin Gardner
(También referenciado como Superinfimos 13)

Qué loco propésito, Francis Crick
(También referenciado como Superinfimos 14)

El hombre anumérico, John Allen Paulos

Einstein, profeta y hereje, Luis Navarro

22,

23.

24,

25.

26.

21

28.

29.

30.

31,

3L

36.

37.

Sobre la imaginacion cientifica, H. Haken,

D.R. Hofstadter, B. Mandelbrot, R. Margalef,
C.U. Moulines, A. Okubo, y A. Wunderlin

El nacimiento del tiempo, llya Prigogine

Con razén y sin ella, Henri Atlan

El infinito en todas direcciones, Freeman J. Dyson
El siglo de la fisica, S. Bergia, L.J. Boya,

K. von Meyenn, A. Molina, L. Navarro,

F. Rohrlich, J.M. Sianchez-Ron

Controversias sobre las distancias cosmicas y los
cuasares, Halton Arp

El porvenir esta abierto, Karl R. Popper y
Konrad Lorenz

Las edades de Gaia, James Lovelock

Materia de reflexién, Jean-Pierre Changeux y
Alain Connes

Mis alld de los nimeros, John Allen Paulos

La ciencia natural del hombre, Konrad Lorenz
La evolucién y sus metiforas, Jordi Agusti
Interacciones, Sheldon L. Glashow

De Eros a Gaia, Freeman Dyson
Correspondencia, Albert Einstein/Michele Besso

El encanto de la fisica, Sheldon L. Glashow



38.

39.

41.

42.

43.

45.

47,

48,

49,

50.

51.

52.

53.

54.

3

El quark y el jaguar, Murray Gell-Mann
Microcosmos, Lynn Margulis y Dorion Sagan
Inventar, Norbert Wiener

Complejidad, Roger Lewin

La logica de las extinciones, Jordi Agusti

La tercera cultura, edicién de John Brockman
Un matemiitico lee el periédico, John Allen Paulos
(Qué es la vida?, Lynn Margulis y Dorion Sagan
Razon y placer, Jean-Pierre Changeux
Cuestiones vitales, Henri Atlan y C. Bousquet
La naturaleza y los griegos, Erwin Schridinger

La geometria fractal de la naturaleza,
Benoit Mandelbrot

La sexta extincién, Richard Leakey y Roger Lewin
Las manchas del leopardo, Brian Goodwin

El progreso. ;Un concepto acabado o emergente?,

Jordi Agusti, Pere Alberch, Brian Goodwin,

David Hull, Michael McKinney, Ramén Margalef,
Michael Ruse y Jorge Wagensberg

Escalando el monte Improbable, Richard Dawkins

Ideas para la imaginacién impura, Jorge Wagensberg

(Qué es el sexo?, Lynn Margulis y Dorion Sagan



Conocido incluso fuera de los ambientes cientificos por su
naturaleza excéntrica, Richard Feynman (1918-1988) ha sido
uno de los fisicos mas eminentes e imaginativos de la segun-
da mitad del siglo. Profesor de fisica tedrica y experto en la
teoria cuantica del campo electromagnético, fue galardonado
con el Premio Albert Einstein en 1954 y el Premio Nobel de
fisica en 1965. La conferencia perdida pone al descubierto
con toda su espontaneidad al verdadero Richard Feynman, un
brillante y habilidoso orador capaz de hacer comprensibles los
mas arduos conceptos de la fisica a un puablico muy amplio.

El 13 de marzo de 1964 Feynman dio a los estudiantes del
primer curso del Instituto Tecnoldgico de California una char-
la sobre «El movimiento de los planetas alrededor del Sol>,
en la que expuso, sirviendose de unas matematicas elementa-
les como si de una clase de bachillerato se tratara, por qué
los planetas se mueven describiendo elipses y no circulos per-
fectos. Era algo que ya habia explicado trescientos anos antes
Isaac Newton en su obra maestra, Principia. Pero Feynman
idea una nueva prueba geométrica y demuestra de manera
concluyente el asombroso fenémeno que ha intrigado a todos
los grandes filésofos: que la naturaleza obedece a leyes mate-
maticas, un descubrimiento que separé el mundo antiguo del
moderno y que supuso la culminacién de la revolucion cien-
tifica... En esta edicion David y Judith Goodstein no sélo
reconstruyen tan brillante charla —que habia permanecido
dormida en los archivos del Instituto durante treinta anos—,
sino que complementan con todo detalle la evolucion de las
ideas sobre el movimiento de los planetas. y
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