Los Grandes Mateméticos E. T.Bell

Capitulo Sexto
En laPlaya

NEWTON

El método de fluxiones (el Célculo
infinitesimal) es la clave general en
cuya virtud la Matematica moderna
revela el secreto dela Geometriay, en
consecuencia, de la naturaleza.
Obispo de Berkeley
Yo no fraguo hipoétesis.

|saac Newton

"No 210 que d mundo pensara de mi, pero ami me parece ser tan solo un muchacho que juegaen la
playay que se divierte a encontrar canto rodado o una concha més hermosa que de ordinario, mientras
el gran océano de la verdad yace ante mis 0jos sin descubrir”.

Edtaeralaidea que teniade si Isaac Newton d find de su largavida. Sin embargo, sus sucesores,
capaces de apreciar su obra, han afirmado, cas sin excepcion, que Newton es lainteligencia suprema
gue laraza humana ha producido "cuyo genio superd d tipo humano".

Isaac Newton naci6 € diade Navidad ("antiguo estilo" de fechar) de 1642, d afio de lamuerte de
Gdlileo. Procedia de una familia de pequefios pero independientes granjeros que vivian en lacasa
sefiorid la adea de Woolsthorpe, 13 kilometros d sur de Grantham en € condado de Lincoln,
Inglaterra. Su padre, también llamado Isaac, murio alaedad de 37 afios, antes de que naciera su hijo.
Newton fue un prematuro. Cuando naci6 eratan frégil y desmedrado que dos mujeres que habianido a
buscar un "ténico" ala casa de un vecino, creian que a su regreso € nifio habria muerto. Su madre decia
gue eratan pequefio d nacer que cabia facilmente en un cubo de un litro.

No se conoce suficientemente la geneal ogia de Newton, que podria ser interesante para los estudiosos
de laherencia. Su padre era considerado por los vecinos como un "hombre débil, violento y
extravagante'. Su madre, Hannah Ayscough, era econdmica, diligente y buena ama de casa. Después de
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lamuerte de su marido Mrs. Newton fue recomendada como una viuda previsoraaun vigjo bachiller
diciéndole que era "extraordinariamente una buenamujer”. El cauteloso bachiller, € reverendo Barnabas
Smith, de la parroquia vecina de North Witham, contrgjo matrimonio con laviuda. Mrs. Smith dg6 asu
hijo detres aflos d cuidado de su abuela. En su segundo matrimonio tuvo tres hijos, ninguno de los
cuales mostré una capacidad especial. De las propiedades ddl segundo matrimonio de lamadrey de las
propiedades del padre Newton tenia un ingreso 80 libras d afio, que, como es natural, era mucho més
en d dglo XVII delo que podian serlo ahora.

Newton no era, pues, uno de los grandes mateméticos que tuvo que luchar con la pobreza.

Siendo nifio, Newton, como no erarobusto, se veia forzado a prescindir de |os toscos juegos de los
nifios de su edad. En lugar de divertirse del modo usual, Newton inventaba otras diversones, que ya
revelan su genio. Se hadicho por agunos que Newton no fue precoz. Podra ser cierto por lo queala
Matemética se refiere, pero s se dice lo mismo en otros aspectos, sera necesario hacer unanueva
definicion de la precocidad. El genio experimental insuperable que Newton mostré como observador de
los migerios delaluz serevelayaen laingeniosdad de sus diversones infantiles. Linternas para
aterrorizar alos crédulos aldeanos durante la noche, juguetes mecanicos perfectamente construidos que
é fabricaba por s mismo y que se movian, ruedas hidraulicas, un molino que moliatrigo,
proporcionando una nivea harina, con un gran raton (que devorabala mayor parte de €la), relojes de
sol y un relo] de madera que marchaba autométicamente. Tales eran agunas de las cosas con que este
muchacho "no precoz" intentaba divertir a sus compafieros de juego, encauzandoles por vias "més
filosdficas'. Aparte de estas evidentes muestras de talento, Newton leia mucho y gpuntaba en su
cuaderno todas | as recetas misteriosas y todos los fendmenos extrafios que se producian ante sus 0j0s.
La primera parte de la educacion de Newton tuvo lugar en laescuela vecina Un tio materno, €
reverendo William Ayscough parece haber sido € primero en reconocer que Newton eraago diferente
de muchacho. Graduado en Cambridge, Ayscough persuadié ala madre de Newton de que enviaraa
su hijo a Cambridge mantenerlo en su hogar, como dla pensaba, para ayudar ade lagranja, asu vueta
aWoolsthorpe, después de la muerte o, cuando Newton tenia 15 afios.

Antes de esto, sin embargo, Newton habia cruzado su Rubicon por propiainiciativa. Por consgo de su
tio habia sido enviado ala Grammar School de Grantham, donde era atormentado por € camorrigtala
escuela, que un dia golped a Newton en € estdmago, causandole dolor fisico y unaintensa angudtia
mental. Alentado por uno de |os profesores, Newton desafid d camorrista a una pelealimpia; se arroj6é
sobre d y como un find Sgno de humillacion frotd las cobardes narices de su enemigo contra la pared
de laiglesia. Hasta entonces Newton no habia demostrado gran interés en las lecciones, pero ahora
quiso probar que su cabeza era tan buena como sus pufios y répidamente llegd aser d primero dela
escuela. El Director y € tio Ayscough estuvieron de acuerdo en que Newton debia ser enviado a
Cambridge; pero € diadecisivo fue fijado cuando Ayscough sorprendié a su sobrino leyendo bgo un
seto, cuando lo suponia ayudando alos mozos de lagranja.

Mientras estuvo en la Grammar School de Grantham y luego, mientras se preparaba parair a
Cambridge, Newton se d0j6 en lacasade Mr. Clarke @ boticario de laadea En latragtiendade la
botica Newton encontr6 agunos libros vigjos que rdpidamente devord. Durante su permanenciaen la
botica se enamor6 de la hijastra de Clarke, Miss Storey, con la que se prometié antes de dejar
Woolsthorpe parair a Cambridge en junio de 1661, ala edad de 19 afios. Pero aungque Newton
conservo un cdlido afecto parasu primeray Unica Dulcinea de toda su vida, laausenciay su creciente
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ensgmismamiento en su obra, dieron lugar a que la novela fuera borrdndose y Newton jamas contrgo
matrimonio. Miss Storey fue mas tarde Mrs. Vincent.

Antes de seguir lacarrera de Newton en € Trinity College sera bueno recordar brevemente la Inglaterra
de su épocay dgunos de los conocimientos cientificos de los cudes d joven se sentia heredero. Los
fandti cos escoceses Estuardos, gobernaban Inglaterra en virtud de los derechos divinos de que se
suponian investidos, con € raro resultado de que los Smples seres humanos se sintieron ofendidos por la
suposicion de laautoridad celegtia y se revelaron contrala sublime arrogancia, laestupidez y la
incompetencia de sus gobernantes. Newton crecid en una amaésfera de guerracivil politicay religiosaen
laque puritancsy redlistas por igual, se dedicaban d saqueo sempre que necesitaban mantener sus
gércitos preparados paralalucha. Carlos | (nacido en 1600, decapitado en 1649), hizo todo lo que
estaba en su poder parasuprimir € Parlamento; pero apesar de sus crudes extorsonesy de lavillana
cgpacidad de su Star Chamber (tribuna crimind) para pervertir laley y lajusticia comin, no era
comparable alos hoscos puritanos de Oliver Cromwell, quien, a su vez, queriallevar sus trapacerias
hastael Parlamento con una gpelacion aladivina Justicia de su sagrada causa.

Toda esta brutalidad e hipocresia tuvieron un efecto saludable sobre @ caracter del joven Newton, que
crecio con un fiero odio alatirania, € subterfugio y laopresion, y cuando € rey Jacobo quiso
inmiscuirse en los asuntos de la Universidad, € matemético y fil6sofo natura no necesitd aprender que
una posicidn resudtay un frente unido por parte de aguellos cuyas libertades estaban en pdigro, son la
defensa més eficaz contra una codlicidn de politicos no escrupulosos, € yalo sabia por observacion y
por ingtinto.

Se atribuyen a Newton las Sguientes paabras. S heido algo méslgos que los otros, elo es debido a
que me coloqué sobre los hombros de gigantes'. Entre los més grandes de estos gigantes se halaban
Descartes, Kepler y Gdlileo. De Descartes, Newton heredd la Geometria andlitica, en laque d principio
encontrd dificultades; de Kepler, las tres leyes fundamentales del movimiento planetario descubiertas
empiricamente después de 22 afios de ca cul os sobrehumanaos, mientras que de Galileo heredd las dos
primeras de las tres leyes del movimiento que iban aser la piedra angular de su propia dinamica. Pero
unicamente con ladrillos no se hace una casa; Newton fue € arquitecto de ladinamicay de lamecanica
celeste.

Como las leyes de Kepler han de desempefiar un papel importantismo en € desarrollo delaley dela
gravitacion universal debida a Newton, las mencionaremaos a continuacion:

1. Planetas se mueven alrededor del Sol seguin elipses en que éstede losfocos. S Sy S son los
focosy P cuaquier posicion del planetaen su érbita, SP + SP essempreigud aAA', queesd ge
mayor deladipse
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Figura 6.1

2. Lalinea que une e Sol y un planeta, describe iguales areas en tiempos iguales.
3. El cuadrado del tiempo de una revolucién completa de cada planeta, es proporcional al cubo
de su distancia media al Sol.

Edtas leyes pueden ser demostradas en una o dos paginas por medio del caculo aplicado alaley dela
gravitacion universal de Newton.

Dos particulas cualesquiera de materia en e Universo, se atraen reciprocamente con una fuerza
gue es directamente proporcional al producto de sus masas e inversamente proporcional al
cuadrado de su distancia. Por lo tanto, s m, M son las masas de las dos patticulas y d ladistancia
entre ellas (medidas en unidades apropiadas), la fuerza de atraccion entre ellas donde k es un nimero
congtante:

k* m* M
d2

eligiendo adecuadamente las unidades de masasy distancia, k puede ser consideradaigua a 1, de modo
que la atraccion es Smplemente.
m*M
d 2

Para completar expondremos las tres leyes del movimiento debidas a Newton:

1. Todo cuerpo continuara en su estado de reposo o de movimiento uniforme (no acelerado), en
linea recta en tanto que no sea obligado a cambiar ese estado por una fuerza exterior.

2. Larazdn del cambio del momentum ("masa - tiempo - velocidad”, Sendo medidas en unidades
goropiadas lamasay lavelocidad) es proporcional a la fuerzaimpresay tienelugar en la
direccion en que la fuerza actia.

3. Accion y reaccion (como en la colision sobre una mesa sin friccion de bolas de billar perfectamente
eladticas) son iguales'y opuestas (€ momentum que una bola pierde es ganado por la otra).

Lo més importante para la matemética de cuanto estamos diciendo es la paabrarazon con que
comienzala exposicion de la segundaley dd movimiento, larazdn dd cambio. ¢Qué esunarazony
como se mide? El momentum como se ha hecho notar, es "masa - tiempo - velocidad". Las masas aque
Newton se referia se presume que permanecen constantes durante su movimiento, a diferenciade los
electrones 'y otras particulas fisicas, cuyas masas aumentan apreciablemente cuando su velocidad se
goroxima a una fraccion gorecidble de laluz. Adl, parainvestigar larazon del cambio dd "momentum” le
basté a Newton aclarar 1o que se entiende por velocidad, que eslarazon del cambio de posicion. Su
solucion de este problema gque le dio un méodo matemético parainvestigar lavelocidad de cuaquier
particula que se mueve en cudquier forma continua le proporciono lallave maestra de todo € misterio
delasrazonesy su medida, d Caculo diferencial.
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Un problema similar que deriva de las razones, puso en sus manos € Caculo integra. ¢Como se puede
cdcular ladistanciatota recorrida en un determinado tiempo por una particula en movimiento cuya
velocidad varia continuamente de un ingtante a otro? Respondiendo a este u otros problemas smilares,
agunos planteados geométricamente, Newton hallegado d Caculo integrd. Findmente, examinando
conjuntamente los dos tipos de problemas, Newton hizo un descubrimiento capita: vio que e Caculo
diferencid y € Caculo integral estén intimay reciprocamente relacionados por [0 que actudmente s2
llama "€ teorema fundamentd del Caculo”, que serd explicado cuando tratemos del Caculo
infinitesmd.

Aparte de lo que Newton heredd de sus predecesores en cienciay recibid del espiritu de su edad otros
dos dones, una pasion teologiay unainsaciable sed por los misterios de ladquimia

Censurarle por dedicar su inteligencia, no superada a estas cosas que podrian ser ahora consideradas
indignas de su esfuerzo, seria censurarse asi mismo. En los dias de Newton laaquimiaera laquimica, y
de dlamés tarde se desarral16 la quimica moderna. Newton, como hombre de espiritu cientifico
ingénito, se dedico a descubrir por el experimento lo que los aquimistas pretendian saber.

En lo que serefiere alateologia, Newton era un creyente en € Creador todopoderoso del Universo y
en su propiaincapacidad, como muchacho que se encuentraen la playa, para sondear todo € océano
de verdades en todas sus profundidades. Por tanto, crey6 que no solo habria muchas cosas en  Cielo
més dla de su filosofia, Sno otramultitud sobre la Tierra, y se prometié comprender por i mismo lo que
lamayoria de los hombres inteligentes de su tiempo aceptaban sin discusion (para €llos eratan naturd
como € sentido comUn): la narracion tradiciona de la Creacion.

Se propuso, pues, redizar serios esfuerzos paraintentar demostrar que las profecias de Daniel y la
poesiadd Apocalipsistienen un sentido y redlizar investigaciones cronol gicas con objeto de armonizar
las fechas del Antiguo Testamento con las de laHigtoria En los dias de Newton lateologia eraain la
reinade las ciencias y agunas veces presentaba sus turbulentos temas con un béaculo de broncey una
cabeza de hierro fundido. Newton, sn embargo, permitio que su ciencia raciond fluyera sobre sus
creencias hastad grado de hacer de é o que ahora llamariamaos un unitario.

En junio de 1661, Newton ingresd en d Trinity College, de Cambridge un subsizar , un estudiante que
(en aquellos dias) pagaba sus gastos mediante servicios domésticos. La guerracivil, larestauracion dela
monarquia en 1661 y las adulaciones ma ingpiradas ala Corona por parte de la Universidad, colocd a
Cambridge ala dturamésinferior que hatenido en su historia como indtitucion educativa cuando
Newton ingresd en ella. De todos modos, € joven Newton, solitario a principio rapidamente se
encontrd a si mismo, quedando absorbido en su labor.

El maestro de Newton en Matemética fue € doctor Isaac Barrow (1630-1677), un tedlogo y
matematico de quien se dice que, a pesar de su indiscutida origindidad y brillantez en la Maemética,
tuvo la, desgracia de ser la estrella de la mafiana, heraldo del sol de Newton. Barrow reconocié que
aguien més grande que @ habiallegado y en d momento estratégico (1669) renuncid su catedrade
Matemaética en favor de su incomparable discipulo. Las conferencias sobre Geometria de Barrow se
ocupan entre otras cosas de sus propios métodos para calcular areas'y trazar tangentes a curvas, que
son esencidmente |os problemas claves de los Caculos integrd y diferencid, respectivamente, y no
puede haber duda alguna de que esas conferencias inspiraron a Newton sus trabg os.

Lavida de Newton antes de graduarse es poco conocida. Parece que no hizo muy buenaimpresion a
Sus comparieros, y sus breves cartas, a su hogar no cuentan nada que interese. Los dos primeros afios
fueron empleados en d gorendizge de la Mateméticadementd. S existe dgun relato veraz de la
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repentina maduracion de Newton como descubridor, ninguno de sus modernos bidgrafos parecen
haberlo encontrado. Aparte del hecho de que en los tres afios 1664-66 (teniendo 21 a 22 afios)
estableci6 los fundamentos de su obra pogterior en cienciasy Matemética, y que d incesante trabgjo le
produjo una enfermedad, nada seguro sabemos de é. Latendencia de Newton a secreto acerca de sus
descubrimientos desempefio también un papel para hacer mayor € migterio.

En su faceta puramente humana, Newton era suficientemente norma como para cometer gunos
pecadillos antes de graduarse, y en su libro de gpuntes se hace una aluson adiversas asstenciasala
tabernay ala pérdida en dos partidas de naipes. Se gradud de B. A. (Bachiller en Artes) en enero de
1664.

Lagran plaga (peste bubonica) de 1664-65 con su més moderada repeticion en @ siguiente afio, dio a
Newton la oportunidad de madurar su genio. La Universidad estaba cerrada'y la mayor parte de estos
dos afios Newton se retird ameditar en Wool sthorpe. Hasta entonces no habia hecho nada notable,
excepto haber estado enfermo por su demasiado asidua observacion de un cometay de los halos
lunares, 0 s hizo dgo fue en secreto. En estos dos afios inventé € método de las fluxiones (e Caculo),
descubrio laley de lagravitacion universd 'y demostré experimentamente que laluz blancaesta
compuesta de luz de todos |os colores. Por entonces tenia 25 afios.

Un manuscrito fechado € 20 de mayo de 1665 muestra que Newton, ala edad de 23 afios, habia
desarrollado suficientemente los principios del Cdculo para poder encontrar latangente'y curvaturaen
cudquier punto de cudquier curva continua. Llamé a su método “fluxiones’, de laideade "fluir' o
cantidades variables y sus razones de "flujo" o “crecimiento”. Su descubrimiento ddl teoremadel
binomio, un paso esencid hacia un caculo completamente desarrollado, fue redizado de este modo.

El teorema generd amplialos resultados particulares del siguiente modo:

(a+b)?>=a’+ 2ab+ b
(a+b)*=a®+ 3a’h + 3ab® + b°,

y asl sucesivamente, |os cuades son encontrados utilizando € cdculo directo; de la sSiguiente forma

LET n(n- 1) a™2b? + n(n-1)(n- 2) a"%h® +

(a+ab)" =a" + g
1 1*2 1*2*3

donde los puntos indican que la serie se contintia de acuerdo con lamismaley seguida para los términos
exritos,; @ término sguiente es:

n(n- )(n- 2)(n- 3
1*2*3* 4

a_n- 4b4

S n es uno de los nimeros enteros positivos 1, 2, 3 .... la serie termina autométicamente después de n +
1 términos precisamente. Esto es mucho més facil de probar (como en & Algebra escolar) por induccion
matemética.

Pero s n no es un nimero entero positivo la serie no terming, y esta demostracion es ingplicable. Como
una prueba del teorema dd binomio paralos vaores fraccionarlos y negativos de n (como también para
vaores més generdes), con una exposicion de las restricciones necesarias para a, b, tan sdlo se obtuvo
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end dglo XIX, en este lugar nos limitaremos a decir que d ampliar € teorema a estos vaoresden,
Newton pensd que € teorema era correcto paratodos los vaores de a, b, como tuvo ocasion de
considerar en su obra

S procediendo como s fuerad siglo XVII, hacemos caso omiso de |os refinamientos modernos, sera
fécil ver como e Cdculo fue findmente inventado. Las nociones fundamentales son las de variable,
funcion y limite Paraaclarar esta Gltima se empled largo tiempo.

Unaletra, por gemplo s, que puede tornar diferentes vaores durante @ curso de una investigacion
matemética se denomina unavariable; por gemplo, sesunavariable s denotala dtura de un cuerpo
gue cee hacialatierra.

La palabra funcion (o su equivaente latino) parece que fue introducida en la Matemética por Leibniz en
1694; & concepto domina ahora gran parte de la Mateméticay esindispensable en la ciencia. Desde €
tiempo de Leibniz & concepto ha sido precisado. Sy y X, son dos variables tan relacionadas que
sempre que e asigne un valor numérico ax, se determinaun valor numérico dey, entoncesy s llama
funcion uniforme de x, y esto se smbolizaescribiendoy = f(X).

En lugar de intentar dar una definicion moderna de limite, nos concentraremaos con uno de los mas
smples g emplos de ese tipo que condujo alos continuadores de Newton y Leibniz (del primero
epeciamente) d uso deloslimitesd discutir larazon del cambio. Paralos primeros que desarrollaron
e Cdculo, las nociones de variable y limite fueron intuitivas, para nosotros son conceptos
extraordinariamente sutiles protegidos por la etiqueta de misterios semimetafisicos, referentesala
naturaeza de los nimeros, raciondes eirracionales.

Supongamos que y es unafuncion de x, o sea, y = f(X). La razdn del cambio dey con respecto ax,
0, como se dice, laderivada dey con respecto ax, se define ddl siguiente modo. Se daax cuaquier
incremento, es decir ?x (Iéase "incremento de x"), de modo que x seax + ?x; y f(x) oy, seaf(x +
?X). El incremento correspondiente, ?y de 'y es su nuevo vaor menos su vaor inicid; o sea, ?y =f (X
+?y) - f(X).

Como unarelativa gproximacion alarazén del cambio de'y con respecto ax podemos considerar, por
nuestro concepto intuitivo de una razdén como un "promedio”, € resultado de dividir € incremento dey
por & incremento de x o0 sea:

Dy

Dx

Pero esto es sin duda demasiado tosco, pues tanto X como 'y varian, y no podemas decir que este
promedio represente larazon de cualquier valor particular de x. En consecuencia, disminuimos €
incremento ?x indefinidamente, hastaque en "d limite" ?x se acerque acero, y se sigue d "promedio”
Dy

x através detodo € proceso: de mismo modo ?y disminuye indefinidamente, y por Ultimo se acerca

Dy

acero; pero > NO Se Nos presenta, por tanto, con @ simbolo sin sentido % , Sno conun valor limite

definido, que eslarazon pedidade cambio dey con respecto a x.
Para ver como se resudve e problema supongamos que f(x) sealafuncion particular X2, de modo que'y
= x? . Siguiendo d procedimiento anterior tendremos:
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Dy _ (x+Dx)?- x?
Dx Dx

Nada se dice, Sin embargo, acerca de los limites. Simplificando la ecuacion anterior, tendremos:

ﬂ:2x+D<
Dx

y smplificando la ecuacidn en  mayor grado posible, supongamos ahora que ?x se acerca a Cero;
veremos que € vaor limite de % es2x, yengenerd, s y = X", d vaor de % seranx ™! como se
puede demostrar por € teoremade binomio.

Td razonamiento no satisfard a un estudioso de hoy dia, pero no podian hacer nada mejor los inventores

del Céculo, y ahoratendremos que conformarnos, s y = f(x), el valor limite de % (sempre queta

vaor exista) se denominaladerivada dey conrespecto a x, y se

dy

nota por vl Este smbolismo es debido esencidmente aLebnizy esd que hoy se usa més, Newton
X

usaba otro (y) que es menos conveniente,

L os gemplos més sencillos de razén en Fisica son lavelocidad y la aceleracion, dos de los conceptos
fundamentaes de ladinamica Laveocidad eslarazon del cambio de distancia (0 "posicion” o
"egpacio"), con respecto a tiempo. La aceleracion eslarazon del cambio de velocidad con respecto a
tiempo. Si s designaladistanciarecorridaen € tiempo t por una particula en movimiento (aceptando

gue ladigtancia es funcion dd tiempo), lavelocidad en d tiempo't, es % . Designando esta velocidad

- , dv
por v, tendremos la aceleracion correspondiente, x

Esto introduce laidea de unarazén de razén o de una derivada segunda. En d movimiento acelerado,
lavelocidad no es congtante, Sno variable, y de aqui que tenga unarazon de cambio: laaceeracion esla

razén de cambio de larazon, de cambio de la distancia (ambas razones con respecto a tiempo); y para
2

- . . . - d<s -
indicar esta segunda razon o "razén de razon', escribimos e paralaaceleracion. Esto puede tener

3
unarazon de cambio con respecto a tiempo; estatercera razon se escribe % .Y asl paralacuarta,

quinta... razones, 0 sea parala cuarta, quinta... derivadas. Las derivadas mas importantes en las
aplicaciones dd Cdculo alacienciason laprimeray la segunda

Si ahora volvemos a ocuparnos de lo que dijo Newton respecto de la segunda ley del movimiento, y
lo comparamas con lo dicho parala aceleracion, vemos que las "fuerzas' son proporcionales alas
aceleraciones que producen. De este modo podemos establecer la ecuacion diferencial en un problema
gue no es en modo dguno sencillo: € de las "fuerzas centrales'; una particula es atraida hacia un punto
fijo por unafuerza cuya direccion pasa Sempre através del punto fijo. Puesto que la fuerza varia como
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unafuncion de ladigtancia s, 0 seacomo F(s), donde s esladistancia de la particulaen € tiempo't,
desde e punto fijo O,

o F(s) ¢
Figura 6.2

se requiere paradescribir  movimiento de la particula. Una ligera consideracion mostrara que
d’s
R

habiendo sido empleado & signo menos porque la atraccion disminuye lavelocidad. Esta es laecuacion
diferencial del problema, asi llamado debido a que comprende unarazon, (la aceleracion) y las razones
(o derivadas) son € objeto de lainvestigacion en d Caculo diferencial.

Habiendo reducido € problema a una ecuacion diferencid, tenemos que resolver ahora esta ecuacion,
es decir, encontrar lardacion entre sy t, o, en lenguge matemético, resolver la ecuacion diferencia
expresando s en funcion det. Aqui comienzala dificultad. Puede ser muy fécil traducir unaStuacion
fisica determinada a una serie de ecuaciones diferenciales que ninglin matematico puede resolver. En
generd, todo problema esencia mente nuevo en Fisica conduce a tipos de ecuaciones diferenciaes que
exigen la creacion de nuevas ramas de la Matemética para su solucion. La ecuacion particular anterior

puede, Sn embargo, resolverse muy smplemente por medio de funciones dementdess F(s) = iz ,
X

como en laley de laatraccion gravitaciona de Newton. En lugar de detenernos en esta ecuacion
particular consideraremos otra mucho més sencilla que bastard para aclarar este punto importante:

Se ha admitido que y esfuncion de x, cuya derivadaesigua ax; asi se exige para expresar y como
funcidn de x. Consideremos en lamisma forma de un modo més generd

dy
— = f(X
> ()

lo que planteala pregunta: ¢Cud eslafuncion y de x cuya derivada (razén de cambio) con respecto ax
esigud af(x)? Siempre que podamos encontrar la funcidn pedida (o Sempre que td funcion exigta) la
llamaremos laantiderivada (primitiva) de f(x), y lanotaremos por ¢ f (x)dx, por unarazon que

pronto se comprendera. Por € momento tan sdlo necesitamos observar que ¢ f (x)dx smbolizauna

funcidn (4 exige) cuyaderivada esigud af(x).
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Por smple ingpeccion vemos que la primera de las ecuaciones mencionadas tiene la solucion Ex2 +c,

donde c es una congtante (€l nlmero no depende de la variable x); asi que ) (x)dx = % x> +cC.

Hasta este smple gemplo puede indicar que @ problemade cacular ¢ f (x)dx parafuncionesde

aspecto relativamente inocente f(X), puede estar mas dla de nuestra capacidad. No hay que deducir que
exigauna "respuesta’ en funciones conocidas cuando unaf(x) se elige d azar, pues|as poshbilidades
contrata probabilidad son un infinito de la peor dase ("no numerables’ uno auno). Cuando un
problema, fisico conduce a una de estas pesadillas se gplican métodos aproximados que dan €
resultado dentro de la exactitud deseada.

Con los dos conceptos bésicos % =f(x¥) y ¢ f(x)dx, de Cdculo infinitesmal podemos abordar
X

ahorad teorema fundamental del Calculo quelosreaciona Por smplicidad, usaremos unafigura,
aungue no es Necesario.

t'd
B8
_ﬂi'L
2T
| v
Vs
A
C S
2la,0) Blb,0) s
Figura 6.3

Consideremos una curva continua no cerrada cuya ecuacion esy = f(x) en coordenadas cartesianas.
Hay que encontrar € &ea comprendida entre lacurva, € gex y las dos perpendiculares AA', BB’
trazadas a €e de las x desde dos puntos A, B, de lacurva. Las distancias OA', OB' son a, b,
respectivamente, |lamadas coordenadas de A', B', que son (a, 0), (b, 0). Procedamos como
Arquimedes hizo, dividiendo € &ea pedida en fgas parddas de igud anchura, consderando estas fgas
como rectangulos, despreciando los fragmentos triangulares superiores, (uno de los cuaes esta
sombreado en lafigura), sumando las &eas de todos estos recténgulos, y findmente cal culando €
limite de esta suma cuando € nimero de rectangul os aumenta indefinidamente. Hasta ahora no hay
dificultad, pero ¢como cacularemaos € limite?,

La respuesta es seguramente una de las cosas més asombrosas que un matemético puede desculbrir.
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Primero se encuentra ¢ f (x)dx . Supongamos que €l resultado sea F(x). S se sudlituye x por ay b,

tendremos F (a), y F(b). Ahorase restael primero del segundo, F(b) - F(a). Esta es € érea buscada.
Obs&rvesdardacion entrey = f(x), laecuacion de la curva dada; % = f(X) que (como vimosen €

X
capitulo sobre Fermat) dalainclinacion dalainclinacion de latangente ala curva en un punto cuaquiera
%, y); ¢ f(x)dx o F(x) eslafuncion cuyarazon de cambio con respecto ax esigud f(x). Hemos

admitido que d area pedida, que es unasuma limite del tipo explicado a ocuparnos de Arquimedes,
esta dada por F(b) - F(a). Asi hemos rdacionado inclinaciones o derivadas con sumas-limites, o
como se denominan, integrales definidas. El smbolo ? es una S antigua, laletra primerade la pddora

summa.
b

Poniendo todo esto en simbolos, escribimos parad &eaen cuestion ()f (x)dx; a esd limiteinferior

delasuma, b d limite superior; y

b

Of (dx = F(b)- F(a)

enlaque F(b), F(a) se caculan vaorando la"integral indefinida” ¢ f (x)dx, o sea hdlando la

dF (x)
X

funcion F(x), ta que su derivada con respecto ax, esigud af (x). Este esd teorema

fundamental del Calculo como se presentd en su forma geométricaa Newton y también
independientemente a Leibniz. Repetiremaos que no han sido tenidos en cuenta numerosos refinamientos
exigidos en una exposicion moderna

Dos sencillas pero importantes cuestiones pondran punto fina a este resumen de los conceptos
principales del Céculo formulado por |os precursores. Hasta ahora sdlo hemaos considerado funciones
de una sola variable, pero la naturaleza nos presenta funciones de varias variables y hagta de infinitas
variables.

Paracitar un gemplo muy sencillo, € volumen V de un gas es una funcion de su temperatura T y la
preson P sobre dl; o seaV = F(T,P): laformared delafuncidn F no es necesario que sea
especificada. Cuando T, P, varian, V varia. Pero supongamos que solo una, T o P, varia, mientrasla
otra permanece constante. Nos encontramos ahora con una funcion de una variable, y la derivada de
F(T, P) puede ser calculada con respecto aesavariable. S T variamientras P permanece congtante, la
derivada de F(T, P) con respecto a T sellamaladerivada parcia (con respecto aT), y para mostrar
gue lavariable P permanece congtante, se usa un simbolo diferente,, para esta derivada parcia. De igud

FT.P)

modo, s P variamientras T permanece constante, tendremos . Precisamente como en € caso

de derivadas ordinarias segunda, tercera,... tendremos € equivaente para las derivadas parcides; asi

2
w ggnificaladerivada parcid de w con respecto de T.
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La gran mayoria de |as ecuaciones importantes de |la Fisica matematica son ecuaciones diferenciales
parciales. Un gemplo famoso es € de la ecuacion de Laplace o la " ecuacion de continuidad”, que
gparece en lateoria newtoniana de la gravitacion, en la de la dectricidad, magnetismo, movimiento de
los fluidos etc.

Tu, Tu, Tu 0
ﬂXZ ﬂyz 1'[22

En d movimiento de los fluidos esta es la expres n matemética de que un fluido "perfecto” en d que no
hay remolinos, es indestructible. Una derivada de esta ecuacion etaria fuera de lugar aqui, pero una
explicacion de lo que sgnifica puede hacerlamenos migteriosa. S no hay remolinos en € fluido, lastres
velocidades componentes paraldlas alos ges de x, y, z de cudquier particulaen € fluido son caculables
como las derivadas parciales

Tu
Ix’
u

Ty
u
Iz

de lamismafundon u, que sera determinada por d tipo particular del movimiento. Combinando este
hecho con la observacion de que s d fluido esincompresible e indestructible debe sdlir tanto fluido de
cuaquier pequefio volumen en un segundo como fluye dentro de €, y observando que la cantidad de
flujo que araviesaen un segundo cudquier &ea pequefiaesigud alarazon de flujo multiplicado por €
area, veremos (combinando estas observaciones y caculando € flujo total que entray que sae) quela
ecuacion de Laplace es una verdadera perogrullada

Lo redlmente asombroso de esta ecuacion y de agunas otras de la Fisica matemética es que una
perogrullada fisica, cuando es sometida a razonamientos mateméticos, proporciona datos imprevistos
gue no son perogrulladas. Las "anticipaciones' de los fendmenas fisicos mencionadas en capitulos
anteriores surgen de estos lugares comunes tratados mateméti camente.

Sin embargo, aparecen dos verdaderas y grandes dificultades en problemas. El primero serefiere d
fisico, que debe tener en cuenta las complicaciones que pueden ser excluidas de su problemasin
mutilarlo en forma que impida todo reconocimiento, para que pueda ser tratado mateméticamente. La
segunda se refiere d matemético, y ésta nos lleva a una cuestion de gran importancia, la dlitima que
mencionaremos en este resumen del Caculo, la de los llamados problemas dd valor limite
Lacienciano plantea alos mateméti cos ecuaciones como la de L aplace exigiéndoles que encuentren la
solucion generd. Lo que desea es dgo que suele ser mucho més dificil de obtener y es una solucion
particular que no Sdlo satisfaga la ecuacion, Sno que ademas satisfaga ciertas condiciones auxiliares
dependientes del problema particular de que setrate.

La cuestion puede ser ilustrada por un problema sobre la conduccion del calor. Existe una ecuacion
generd (lade Fourier) parad "movimiento” dd caor en un conductor, andoga alade Laplace parad
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movimiento de los fluidos. Supongamos que se necesita encontrar la distribucion find de la temperatura
en una barra cilindrica cuyos extremos se mantienen a una temperatura constante y cuya superficie
curvada se mantiene a otratemperatura; 1a"find" significa que existe un "estado continuo” sn cambio
ulterior de temperatura en todos |os puntos de la barra. La solucidn no solo debe satisfacer la ecuacion
generd, Sno que también debe explicar las temperaturas de superficie o las condiciones limitesinicides.
Lo segundo eslo mas dificil. Para una barracilindrica, € problemaes muy diferente dd que
corresponde a una barra de seccidn rectangular. Lateoriade los problemas de valor-limite tiene por
objeto gustar |as soluciones de las ecuaciones diferenciales a condiciones inicides prescritas. Esto ha
sido creacion de los Ultimos ochenta afios. En cierto sentido la Fisica matemética es contemporanea de
lateoria de los problemas de valor-limite

La segunda de las grandes inspiraciones de Newton cuando tenia 22 6 23 afios (afio 1666), estando en
Woolsthorpe, fue su ley de la gravitacion universd (yaexpuesta). A este respecto no repetiremos la
conocida historia de lamanzana, y para variar la monotonia del relato clésico, expondremos laversion
de Gauss cuando nos ocupemos de €.

Lamayor parte de los autores aceptan que Newton hizo agunos ca cul os gproximados en 1666
(teniendo 23 afios), paraver S su ley de la gravitacion universd podia explicar las leyes de Kepler.
Algunos afios mas tarde (en 1684), cuando Haley le preguntd qué ley de la atraccion explicarialas
orbitas ipticas de los planetas, Newton replicd inmediatamente que larazén inversa de los cuadrados.
“¢Como lo sabéis?', preguntd Halley, quien habia sido incitado por Sir Christofer Wren y otros autores
aplantear la cuestion, como un gran argumento acercadel problema debatido durante agin tiempo en
Londres.

“Porque lo helo he calculado®, replicd Newton. Al intentar repetir su cdculo, Newton cometio un error
y crey0 que estaba equivocado. Pero luego encontré € error y comprobo su conclusiéon original.

Se hadicho que d retraso de 20 afios en la publicacion de laley de gravitacion universd fue una
inmerecida contrariedad debida a datos inexactos. En este lugar preferiremos la menos romantica, pero
la més matemética de las tres explicaciones que se han dado.

La demora de Newton se relaciona con su incapacidad pararesolver cierto problemadd Caculo
integral que era crucid paratodalateoria de la gravitacion universal expresada en laley newtoniana
Antes de que pudiera explicar tanto € movimiento de lamanzana como € de la Luna, Newton tenia que
encontrar la atraccidn total de una esfera homogénea sdlida sobre cuaquier particula fuerade la esfera.
"Todas las particulas de la esfera atraen la particula fuera de ela con una fuerza que et en razén
directa ddl producto de las masas de |as dos particulas, e inversa del cuadrado de la distancia entre
élas. ¢COmo se componen o0 se suman en la atraccion resultante todas estas diferencias y atracciones
infinitas en nimero?

Esto es sin duda un problemade Caculo integrd. Actudmente se cita alos manuaes como un gemplo
que los estudiantes deben resolver en 20 minutos 0 menosy, sSin embargo, Newton empled veinte afios.
Findmente lo resolvio: laatraccion eslamisma, como S todala masa de la esfera estuvierareunidaen
un solo punto: en su centro. El Problema se reduce, pues, a encontrar la atraccion entre dos particulas
separadas a cierta distancia, y la solucion inmediata de esto esla enunciada en laley de Newton. S esta
es la correcta explicacion de la demora de 20 afios, podré darnos ciertaidea de la enorme labor que
generaciones de mateméticos desde | os dias de Newton han redizado para desarrollar y smplificar €
Cdculo, hagta e punto de que hoy pueda usarlo sin dificultad un muchacho de 16 afios.
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Aunqgue nuestro interés principal por Newton se centra en su talento como matemético, no podemaos
abandonarle con su obramaestra no desarrollada del afio 1666. Hacer esto no dariaidea de su
grandeza, y debemoas trazar un breve esquema de sus restantes actividades, sin entrar en detalles por
fata de espacio.

Después de su regreso a Cambridge, Newton fue elegido miembro del Trinity en 1667, y en 1669
teniendo 26 afios, sucedio a Barrow como profesor lucasiano de Matemética. Sus primeras lecciones se
refirieron ala dptica. En dlas expuso sus descubrimientos y bosquejo su teoria corpuscular de laluz,
seguin lacud laluz consiste en unaemision de corplsculos y no es un fendmeno ondulatorio, como
Huygens y Hooke suponian. Aunque las dos teorias parecen ser contradictorias, ambas son Utiles
actudmente para explicar los fendbmenos de laluz, y se reconcilian en un sentido puramente matemético
en lamodernateoria de los cuantos. Por tanto, no es correcto decir, como se decia hace afios, que
Newton estuviera completamente equivocado con su teoria corpuscular.

El afo sguiente 1668, Newton construyd un telescopio de reflexion con sus propias manos, y 1o utilizo
para observar |os satdlites de Jpiter. Se proponia comprobar s la gravitacion universd eraredlmente
universa observando los satélites de Jpiter. Este afio es también memorable en la historiadel Caculo.
Los clculos de Mercator por medio de seriesinfinitas del area de la hipérbola atrgjeron la atencién de
Newton. El método era précticamente idéntico a suyo, que no habia todavia publicado, pero que
comunico d Dr. Barrow y que circul 6 entre dgunos de |os mejores mateméticos.

Al ser elegido miembro de la Roya Society en 1672, Newton comunico sus trabgjos sobre los
telescopios y su teoria corpuscular de laluz. Una comision de tres miembros, queincluiaa pendenciero
Hooke, fue reunida para que informara acerca de | os trabajos sobre Optica. Abusando de su autoridad
como juez, Hooke se aprovecho de la oportunidad para hacer propaganda de la teoria ondulatoriay de
s mismo a expensas de Newton. Al principio Newton permanecio frio y en actitud cientificaante la
critica, pero cuando € matematico Lukas'y e médico Linus, ambos de Liga, se unieron aHookey
afiadieran nuevas sugestiones y objeciones, que cambiaron la critica legitima por otra cgpciosay
smplemente estlipida, Newton comenzo a perder la paciencia.

Unalectura de su correspondencia en la primera de sus violentas controversias podra convencer de que
Newton era cel 0so de sus descubrimientos. El tono de sus cartas cambia gradua mente desde su deseo
de aclarar las dificultades que otros encuentran, hasta e asombro provocado por € hecho quelos
cientificos puedan considerar ala ciencia cono un campo de batala de sus querellas persondes. De este
asombro pasa rdpidamente aunairafriay aunaresolucion dgo infantil de actuar por s mismo en €
futuro. No puede sufrir tranquilamente las necedades maliciosas.

Finamente, en una carta fechada € 18 de noviembre de 1676, dice: “Veo que he hecho de mi un
esclavo de lafilosofia, pero s me veo libre del asunto de Mr. Lukas, me despediré parasiempre de ella,
savo que me dedique en esa actividad parami satisfaccion privada. Veo que un hombre 0 no debe
plantear nada nuevo, o tendra que ser un eclavo para defenderl 0. Sentimientos cas idénticos fueron
expresados por Gauss en relacion con la Geometria no-euclidiana.

La petulancia de Newton ante la criticay su exasperacion por las vanas controversias estallé después de
la publicacion delos Principia. Escribiendo aHaley d 20 dejunio de 1688, dice: "Lafilosofia[la
ciencig] es unadamaimpertinentey litigiosa, y un hombre, para estar en relaciones con dla, tiene que
verse envudto en pleitos. Lo vi desde un principio, y ahora no estoy muy dispuesto a acercarme, pues
ella, melo advierte'. LaMatemética, ladinamicay la mecanica celeste, fueron en efecto, podemos
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admitirlo, intereses secundarios para Newton. Su corazon estaba en laaquimia, en susinvestigaciones
en cronologiay en sus estudios teol dgicos,

Fue tan solo impulso interno @ que le lanzd, como unadiverson, alaMatemética, y en d afio 1679,
teniendo 37 afios (cuando también tenia planteadas seguramente en su cabeza o sobre su mesa sus
descubrimientos e invenciones esencides), escribio d pestilente Hooke. "Durante |os Ultimos afios me
he esforzado por pasar de lafilosofia a otros estudios, y no volveré adlos ano ser que lo haga por
divers6n en agunas horas de descanso”. Edtas "diversones' le sumieron, algunas veces en una
meditacion mas profunda que sus labores confesadas, como cuando cayd gravemente enfermo por
pensar diay noche en € movimiento delaTierra, € Unico problema, que segin dicen, le provocd dolor
de cabeza.

Otra faceta de la susceptibilidad de Newton se muestra en la primavera de 1673, cuando escribio a
Oldenburg renunciando a ser miembro en la Royd Society. Esta petulante accidn ha sido diversamente
interpretada. Newton daba como razones | as dificultades financieras y la distancia que le separaba de
Londres. Oldenburg, tomando d pie delaletralas padoras del matemético, le respondid que podia
conservar su categoria de miembro sin pagar. Mientras tanto Newton recobr6 su serenidad y retird su
renuncia. Cierto es que pasd épocas de dificultades econdmicas, pero sus finanzas mejoraron.
Haremos notar aqui que Newton no era un sofiador de pensamiento ausente cuando se trataba de
dinero. Eraextraordinariamente astuto y llegd a enriquecerse. Pero aunque astuto y econodmico fue
también muy liberal con su dinero, y estuvo sempre dispuesto a ayudar alos amigos en caso de
necesidad tan generosamente corno le era posible. Paralos jévenes era particularmente generoso.

L os afios 1684-86 marcan una de las grandes épocas en la historia del pensamiento humano. Incitado
hébilmente por Halley, Newton congintié a fin redactar para su publicacion sus descubrimientos
agrondmicosy dinamicos. Probablemente ningiin mortal ha pensado tan profundamente y con tanta
intensdad como Newton |o hizo para escribir sus Philosophiae Naturalis Principia Mathematica
(Principios matemédticos de filosofia naturd). Sin cuidarse de su salud fisica, Ncwton pareci6 olvidarse
de que tenia un cuerpo que necesitaba dimentarse y dormir, cuando se entregd ala composicidn de su
obramaestra. Renunciaba a comer, y, después de dormir € menor tiempo posible, se sentaba
semivestido durante horas, en € borde dd lecho, para sumergirse en los laberintos de su matemética.
En 1686, los Principia fueron presentados en la Royd Society, y en 1687 fueron impresos a expensas
de Hdley.

No podemos hacer aqui una descripcidn del contenido de los Principia, pero podemos resumir
brevemente los inagotabl es tesoros que esta obra contiene. El espiritu que animatodalaobraesla
dindmica de Newton, su ley de la gravitacion universal y la aplicacion de ambas d ssema solar, "d
ssemadd mundo’. Aunque € Caculo dgja paso ala demostracion geométrica sintética, Newton
afirma (en una carta) que lo utilizo para obtener sus resultados, y luego procedié arevisar en laforma
geométrica las pruebas proporcionadas por € cdculo, de modo que sus contemporaneos pudieran
comprender més facilmente d tema principd: laarmonia dinémicadelos cidos.

En primer término, Newton dedujo las leyes empiricas de Kepler basandose en su propialey dela
gravitacion, y demostrd como puede ser calculadalamasadd Sal, y también como puede ser
determinada la masa de un planeta que tenga un satdlite. En segundo lugar inicié lateoria
extraordinariamente importante de las perturbaciones. laLuna, por gemplo, no es sdlo atraida por la
Tierra, sino también por € Sol; de aqui que la orbita de la L una sera perturbada por la atraccion del Sol.
En esta forma Newton explicd dos antiguas observaciones, debidas a Hiparco y Ptolomeo. Nuestra
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propia generacion ha visto ahora completamente desarrollada la teoria de las perturbaciones aplicada a
las érbitas eectronicas, particularmente parael &omo del helio. Aparte de estas antiguas
observaciones, otras Sete irregularidades del movimiento de la Luna observadas por Tycho Brahe
(1546-1601), Hamsteed (1646-1719) y otros autores, fueron deducidas de laley de lagravitacion.
Esto por lo que se refiere alas perturbaciones lunares. Lo mismo puede decirse también de los planetas.
Newton comenzd la teoria de |as perturbaciones planetarias que en @ siglo XI1X ibaaconducir d
descubrimiento del planeta Neptuno, y en d siglo XX d de Plutdn.

Los"sinley", que aun son congderados como advertencias del cielo por 10s 0jos supersticiosos, fueron
colocados bgo laley universa como miembrosinocuos de lafamiliade Sol, con ta precison que ahora
cdcularnos su retorno para darles la bienvenida (ano ser que Jipiter o agun otro planetalo impida) ta
como hicimos en 1910 cuando € bello cometa de Halley volvio a presentarse después de una ausencia
de 74 afos.

Newton comenzo d vasto y aun incompleto estudio de la evolucidn planetario, caculando (basandose
ensudinamicay enlaley universd) d gplastamiento de la Tierra en sus polos debido alarotacion, y
demostro que laforma de un planeta determinalalongitud de su dia, de modo que S conocemos
exactamente como se aplasta Venus en |os polos podremos decir cudnto tarda en completar su giro
drededor ddl ge quelosune. Cdculd lavariacion dd peso segin lalatitud. Demostré que una cascara
hueca, limitada por superficies esféricas concéntricas, y homogénea no g erce ninguna fuerza sobre un
pequefio cuerpo colocado en d interior de dla. Esto tiene consecuencias importantes en electrogtética,
y también en d reino de laficcion como base de experimentos fisicos que sirven de entretenimiento.

La precesion de los equinoccios fue bellamente explicada por la atraccion delaLunay € Sol sobrela
curvatura ecuatorid de la Tierra, que dalugar a que nuestro planeta oscile como una peonza. Las
misteriosas mareas cayeron también dentro del gran esquema; fueron ca culadas tanto las mareas lunares
como las solares, y pudo deducirse la masa de la Luna, observando las aturas de las mareas vivas y
muertas. El primer libro establece los principios de ladindmica. El segundo, € movimiento delos
cuerpos en los medios resstentes, y  movimiento de los fluidos; € tercero es e famoso "Sistema del
Mundo".

Probablemente ninguna ley de la naturdeza ha sdo tan sencillamente unificada como lo fue laley de
Newton de la gravitacion universa en sus Principia. Es mérito de los contemporaneos de Newton haber
reconocido, a menos vagamente, la magnitud de su obra, aunque pocos podrian seguir € razonamiento
en cuya virtud fue logrado d estupendo milagro de la unificacion, que transformé a autor delos
Principiaen un semidids. Antes de que pasaran muchos afios, @ sstema newtoniano fue ensefiado en
Cambridge (1699) y en Oxford, (1704). Francia quedo aetargada durante medio siglo por los
angdlicos "torbellinos' de Descartes, pero unavez repuesta, € misticismo dio paso alarazén. y Newton
encontré su maximo sucesor no en Inglaterra, Sno en Francia, donde Laplace se dedico alatareade
continuar y completar los Principia.

Después de los Principiad resto esd anticlimax. Aungue lateorialunar continud incitandole y
"recreéndol€’, Newton cay6 tempord mente enfermo de "Filosofid' y aprovechd la oportunidad para
dirigirse a asuntos menos celestides. Jacobo 11, obstinado escocés y fandtico catdlico, pretendio obligar
alaUniversidad a conceder € grado de maestro a un benedictino, a pesar de las protestas de las
autoridades académicas. Newton era uno de los delegados que en 1687 fue a Londres para presentar €
caso de laUniversdad ante d Tribund presidido por un tunante jurisconsulto: € Grand Lord Canciller
George Jeffreys “d infame Jeffreys' como es conocido en lahistoria. Después de haber insultado d
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presidente de la del egacion orgullosamente, Jeffreys despidio alos restantes con la orden de proceder
sntardanza. Newton se mantuvo a parecer tranquilo. Nada se ganaba con responder aun liebre
como Jeffreys en su propio tono. Pero cuando los demés iban a firmar un deshonroso compromiso,
Newton seinterpuso y evité que firmasen. Nadade valor se habia perdido ni menos & honor. "Un valor
honrado en estas cuestiones, escribia méas tarde Newton, asegurara todo, estando la razén de nuestra
parte’.

Cambridge aprecio, sin duda, € vaor de Newton, pues en enero de 1689 le €igio pararepresentar ala
Universidad en la Convencion Parlamentaria, después de que Jacobo 11 huyé ddl pais, paradejar paso
Guillermo de Orange y su esposa Mary, y de que d fid Jeffreys tuvo que ocultarse paraescapar ala
rgpidajusticiadd populacho. Newton se sent6 en € Parlamento hasta su disolucion en febrero de
1690. En honor suyo diremos que no pronuncié ninguin discurso, pero fue fie a su cargo y no se mostré
buen politico. Su diplomaciatuvo mucho que hacer paramantener led d Rey y alaReinalaturbulenta
Universdad.

El gusto por la"vidared" en Londres pudo arruinar lalabor cientifica de Newton. Los amigos
influyentes y oficiosos, incluyendo € fildsofo John Locke (1632-1704), autor dd famoso Human

Under standing, convencié a Newton de que no debia negarse a participar en los honores. La
imbecilidad maxima de la raza anglosgjona es su estUpida creencia de que los cargos publicos o las
posiciones adminigirativas, congtituyen & honor supremo para un hombre inteligente. Los ingleses,
findmente (1699), nombraron a Newton director de la Casa de la Moneda para reformar y dirigir €
ssema monetario del reino. Este paso de lo sublime alo ridiculo, acanza su méximo en € comentario
de Sir David Brewster (1860) acerca del "bien merecido reconocimiento” que obtuvo del pueblo inglés
el genio de Newton. Como es natural, st Newton real mente deseaba a glin nombramiento de este tipo,
tenia derecho a conseguir 1o que quisiera, pero sus amigos intrigantes no debian incitarle adlo.

Veamos cdmo sucedid. Charles Montagu, més tarde conde de Hdifax, miembro del Trinity Collegey
amigo intimo de Newton, ayudado e incitado por € charlatan e intrigante Samuel Pepys (1633-1703)
de publica notoriedad, movidos a su vez por Lockey por Newton mismo, comenzaron atender los
puentes para que Newton obtuviera un reconocimiento "digno” de .

Es evidente que las negociaciones no se redizaron sempre con facilidad, y € temperamento algo
suspicaz de Newton le llevo a creer que agunos de sus amigos estaban jugando con é, como
probablemente ocurria El insomnio y laindiferencia por € dimento, que le capacitaron para ecribir los
Principiaen diez y ocho meses, se vengaron de é. En € otofio de 1692 (cuando teniacas cincuenta
ahosy podiaestar en lo megor de su vida), Newton cayé gravemente enfermo.  La repugnancia por €
adimento y su insomnio cas tota, agravados por unatempora mania persecutoria, le llevaron aun
estado peligroso cercano d colapso mental total. Una patética carta de 16 de septiembre de 1693, que
escribio a Locke, después de su restablecimiento, muestra que habia estado muy enfermo.
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Sefior:
Pensando que queriais embrollarme con mujeresy por otros medios' me senti
tan afligido que cuando me dijeron que estabais enfermo y que no viviriais,
respondi: seria mejor que muriera. Deseo que me perdonéis por esta falta de
caridad. Ahora estoy convencido de que lo que habéis hecho es justo, y os pido
perddn por haber abrigado malos pensamientos, por haber dicho que atacabais
laraiz dela moralidad en un principio establecido en vuestro libro de moral, que
pensabais continuar en otro libro, y por haber afirmado que erais partidario de
Hobbes. También os pido Perdon por haber dicho o pensado que habia existido
el propdsito de comprarme por un cargo o embrollarme.
Vuestro méas humilde y desgraciado servidor.

Isaac Newton

Las noticias de laenfermedad de Newton se extendieron por € continente, donde, como es natural se
exageraron mucho. Sus amigos, incluyendo uno que habria de ser més tarde su mas amargo enemigo,
Se regocijaron por este restablecimiento. Leibniz escribiaa un amigo expresandole su satisfaccion por €
hecho de que Newton hubiera sanado. Pero € mismo afio de su restablecimiento (1693), Newton oyd
decir por primeravez que & Cdculo infinitesma erabien conocido en € continente y que era atribuido
comunmente a Leibniz.

L a década después de |a publicacidn de los Principia fue dividida entre ladquimia, lateologiay los
pesares, con incursiones mas 0 menos involuntarias alateorialunar. Newton y Leibniz se hdlaban alin
en términos cordiadles. Sus"amigos' repectivos, completamente ignorantes de las Mateméticas en
generd y del Cdculo en particular, no habian alln empujado a uno contra el otro para que se acusaran
de plagiarios en lainvencion del Cdculo, y hasta de otras cosas peores, en la querella més vergonzosa
acercade la prioridad que registra la historia de laMatematica. Newton reconocia los méritos de
Leibniz, Leibniz reconocialos de Newton, y en esta fase pacifica de su amistad ninguno pensd, ni por un
momento, que d otro le hubiera robado lamés minimaidea acercadd Caculo infinitesmdl.

Més tarde, en 1712, cuando € hombre de lacdle, € ceoso patriota que no sabe nada de |os hechos,
se dio vaga cuenta de que Newton habia hecho algo extraordinario en € campo de laMaemética, (mas
gue lo que habia sido, hecho en todo € tiempo anterior aél, segun decia Leibniz), la cuestion respecto a
quién invent6  Caculo, congtituyd una cuestion de celos naciondes, y todo inglés culto tuvo que
digtarse tras de su campedn, afirmando que su riva eraun estafedor y un embustero.

Al principio Newton no tuvo culpa aguna, ni tampoco latuvo Leibniz. Pero amedida que se afirmaba
el ingtinto deportivo briténico, Newton se dispuso d ataque, y @ mismo sugirié o consntio que se
proyectasen sombras acerca de lafdta de honradez con que se procedia para obtener d titulo de
campeon internaciond a cudquier costa. Leibniz y sus partidarios hicieron lo mismo. La consecuencia
de todo esto fue que la obstinada Inglaterra vio marchitarse la Matemética durante todo un siglo
después de la muerte de Newton, mientras que Suizay Francia, mas progresivas, sguieron ladireccion
de Leibniz y desarrollaron su incomparablemente megjor y més sencillaforma de escribir € Caculo,

! Se habia murmurado gue la sobrina favorita de Newton se habria aprovechado de sus encantos para favorecer los
nombramientos de Newton.
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perfeccionaron la cuestion y la hicieron sencilla, aplicandola facilmente a diversas investigaciones, cosa
gue los inmediatos sucesores de Newton debian haber tenido € honor de hacer.

En 1696, teniendo 54 afios, Newton fue nombrado administrador de la Casa delaMoneda. Su tarea
erareformar d sstemamonetario. Habiéndolo hecho asi, fue ascendido en 1699 d cargo de Director.
La Unica satisfaccion que pueden tener [os matematicos en esta degradacion de la suprema inteligencia
de Newton es larefutacion que proporciona a la necia supergticion de que los mateméticos no tienen
sentido practico. Newton fue uno de los mgores Directores de la Casa de la Moneda que ha habido,
pues se entregd seriamente a su tarea.

En 1701-1702 Newton volvio a representar ala Universdad de Cambridge en d Parlamento, y en
1703 fue elegido Presidente de la Roya Society, cargo honroso para d que fue redegido repetidas
veces, hasta su muerte en 1727. En 1705 fue nombrado caballero por lareina Ana. Probablemente
este honor se debi6 a sus servicios corno Director de la Casa de la Moneda més que a reconocimiento
de su posicion en € templo de lasabiduria. Podriamos plantearnos la Siguiente cuestion: s una cinta
colgadad cudlo esd premio paraun palitico intrigante, ¢por qué un hombre inteigente e integro puede
sentirse adulado s su nombre gparece en lalista de los honores concedidos por € Rey? César puede
recibir de buen agrado |las cosas que le pertenecen, pero cuando un hombre de ciencia, corno ta
hombre de ciencia, solicitalas miggas de lamesade laredeza, se comparaalos sarnososy
hambrientos perros que lamen las Ulceras de los pordioseros. Es de creer que Newton fuera honrado
cabdlero por sus servicios en la Casa de la Moneda, no por su ciencia.

¢Se anul6 € genio matemético de Newton? En su mayor parte no. Continu6 siendo € compafiero de
Arquimedes. Pero € sabio griego, aristcrata por nacimiento, no se cuidé jamés de los honores de una
posicion de que siempre habia gozado; hastad Ultimo minuto de su larga vida se dedico ala Matemética
con lamismaintensidad con que lo habia hecho en su juventud. Pero apesar de las enfermedadesy de
la pobreza, los mateméticos pertenecen intelectualmente a unaraza de larga vida; su capacidad de
creacion sobrevive en algunas décadas ala de los poetas y artistas y hasta ala de los cientificos.
Newton tenia aun unainteligencia tan vigorosa como la que habia poseido sempre. S sus intrigantes
amigos le hubieran degjado tranquilo, Newton podria haber creado fécilmente e Calculo de variaciones,
un instrumento para los descubrimientos fisicos y mateméicos en lugar de dgar quelo iniciaran los
Bernoulli, Euler y Lagrange. Yalo habia barruntado en los Principia cuando determiné laformade la
superficie de revolucion que puede engendrarse en un fluido con laminimaresstencia Edtablecio asi en
grandes lineas todo € método. Igua que Pascal cuando abandond este mundo por € reino més
satisfactorio de los cielos, Newton era aln un matemético cuando volviendo su espalda a sus estudios
de Cambridge se paseo por d més impresionante santuario de la Casade la Moneda.

En 1696, Johann Bernoulli y Leibniz lanzaron dos endiablados desafios alos mateméticos de Europa. El
primero tiene alln importancia; € segundo no esde lamismaclase. Supongamas dos puntos fijados d
azar en un plano verticd. ¢Cud eslaformade la curva que una particula debe seguir (sin friccidn) bgo
lainfluencia de la gravedad, para pasar dd punto superior d inferior en @ menor tiempo? Esteesd
problema la bragquistdcrona, (tiempo minimo). Después de que & problematuvo en jaque alos
matematicos de Europa durante seis meses , Newton oy6 hablar de é por primeravez € 29 de enero
de 1696, cuando un amigo selo comunicd. Acababa de llegar a su casa, fatigado, después de unalarga
jornada en la Casa de laMoneda. Después de cenar resolvio € problema (y también € segundo), y d
dia sguiente comunico sus soluciones andnimamente ala Royd Society. A pesar de todas sus
precauciones, no pudo ocultar su identidad. Mientras estuvo en la Casa de la Moneda, Newton se
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opuso alos esfuerzos de los mateméticos y hombres de ciencia que querian arrastrarle a discusiones de
interés cientifico. Al ver lasolucidn, Bernoulli exclamd inmediatamente: "Ah, reconozco d edn por su
gara'. (No es esta una traduccion exacta del latin de Bernoulli). Todos reconocieron a Newton, y 1o
habrian hecho aunque tuviera un saco de monedas sobre su cabezay no dijera su nombre.

Una segunda prueba de la vitalidad de Newton fue dada en 1716, cuando tenia 74 afios. Leibniz
propuso un problema, que ad le pareci6 particularmente dificil, alos mateméticos de Europa,
dirigiéndose a Newton en particular®. Newton lo recibié a las cinco de la tarde, cuando volviafatigado
de laterrible Casade laMoneda. Lo resolvié aquellamismatarde. Leibniz pensaba con demasiado
optimismo que esta vez habia atrgpado d ledn. En toda la historia de la Matemética Newton no ha
tenido superior, ni quizaigud, en la capacidad para concentrar todas las fuerzas de su inteligencia sobre
un problema dificil.

La historia de los honores que pueden recaer en un hombre, es una cuestion sin importancia Newton
tuvo todo |o que puede tener un hombre durante su vida. En genera, Newton llevd una existenciamés
afortunada que la que han tenido otros grandes hombres. Su sdud fisica fue excelente hasta sus Ultimos
afos. Jamas gasto anteojos'y sdlo perdid un diente. Sus cabellos encanecieron cuando tenia treinta
afos, pero permanecieron espesos'y suaves hasta su muerte.

El recuerdo de sus Ultimos dias es mas humano y més conmovedor. Tampoco Newton podia escapar d
sufrimiento. Su valor y resistencia, bgjo € cas congtante dolor que sufrié durante |os Gltimos dos o tres
ahos de su vida, afiade otro laurel asu corona como ser humano. Sufrid lastorturas de “los cdculos' Sin
qugarse, aunque € sudor brotaba de su frente, y sempre tuvo una palabra de smpatia paralos que le
rodeaban. Por Ultimo, "una persstente tos' le debilitd mucho y después de haber cedido € dolor
durante dgunos dias, murié pacificamente, entrelaunay las dos de la mafiana, € 20 de marzo de 1727,
alos 85 afios. Fue enterrado en la Abadia de Westmingter.

2 El problemaera encontrar |as trayectorias ortogonal es de cual quier familia uniparamétrica de curvas (en lenguaje
moderno).
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