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LA MECANICA CELESTE

JOSE M2 TORROJA*

La Astronomia de Tolomeo trataba de explicar los movimientos de
los planetas a base de combinaciones de movimientos circulares y unifor-
mes (movimiento perfecto), porque ese era, siguiendo a Aristételes, el mo-
vimiento que convenia a los astros (seres perfectos). Durante muchos si-
glos, el problema de la Astronomia consistia en encontrar un sistema, pri-
mero geocéntrico y después heliocéntrico que, combinando movimientos
circulares y uniformes, nos definiera las posiciones de los planetas ( y del
Sol y la Luna) en coincidencia con las posiciones observadas. Y para ello
hubo que recurrir al sistema de epiciclo y deferente, a la 6rbita excéntrica,
al ecuante . . .

Entre los astronomos hispano-drabes de los siglos X al X1 se desarro-
116 un movimiento de oposicidn a este sistema de epiciclos y deferentes,
pues no podian admitir que un planeta se moviera recorriendo su epici-
clo alrededor de un punto en el que no habia nada: Avempace, Geber ben
Aflah, Ibn Tufayl, Alpetragio, Averroes, Maimdnides . . . dieron una serie
de razones en apoyo de esta oposicion. Asfi, Averroes dice: ‘““Los astréno-
mos plantean la existencia de estas érbitas como principios, y deducen
consecuencias que son precisamente lo que los sentidos pueden consta-
tar, pero nunca demuestran que esas suposiciones de que han partido sean,
por su parte, necesarias para llegar a aquellas consecuencias’’.

En cuanto a Maiménides opina que: “para dar cuenta de la regulari-
dad de los'movimientos,y para que la marcha de los astros esté de acuerdo
con los fendmenos observados, es necesario admitir una de estas dos hipé-
tesis, sea un epiciclo, sea una esfera excéntrica, o, incluso,; las dos a la vez.
Pero voy a demostrar que cada una de estas dos hipdtesis esta totalmente
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fuera de toda realidad y es totalmente contraria a lo que se ha expuesto en
la Ciencia Fisica”. Y mds adelante: “Si lo que Aristételes dice es verdad,
no existen ni epiciclos ni excéntricas y todo gira alrededor del Centro de
la Tierra. Pero (de dénde vendrian a los planetas sus movimientos tan di-
versos? (es posible de alguna forma que el movimiento sea perfectamente
circular y uniforme, y que responda al mismo tiempo a los fenémenos ob-
servados si no es explicindolo por alguna de las dos hipétesis, o por las
dos a la vez? Tanto mds admitiendo lo que Tolomeo ha dicho . . . los cdl-
culos hechos segln estas hipdtesis no dan errores ni de un solo minuto. . .
{cdmo imaginar sin epiciclos la retrogradacién aparente de un planeta?
y Alpetragio por su parte: “Yo no puedo imaginar circulos excéntricos
con respecto al mundo que giren alrededor de sus centros particulares dis-
tintos del centro del Universo, centros que giran a su vez alrededor de
otros centros”’.

Copérnico encuentra muy complicado el sistema de Tolomeo y bus-
ca entre los antiguos filésofos griegos alguna luz que le permita encontrar
una explicaciéon mds sencilla. Y encuentra que Pitdgoras y sus seguidores
habfan admitido ya la posibilidad de que el centro del mundo fuera el Sol,
a cuyo alrededor se moverian los planetas, y la Tierra no serfa sino un pla-
neta mds. Con esta hipdtesis se suprimian la mitad de los epiciclos que
habia sido necesario introducir en el sistema de Tolomeo y al admitir, si-
guiendo también a Pitdgoras, la existencia del movimiento de rotacién de
la Tierra se encontraba una explicacién para el movimiento diurno y sim-
plificaba la dada por Tolomeo para el fenémeno de la precesién de los
equinoccios. Pero segufa manteniendo los movimientos circulares unifor-
mes.

La admisién del sistema helicéntrico encontraba una serie de dificul-
tades. Si la tierra se mueve alrededor del Sol tiene que aparecer un movi-
miento aparente de todas y cada una de las estrellas en la correspondiente
elipse de paralaje. Los planetas, lo mismo que la Luna, deben presentar
fases. Y el admitir el movimiento de rotacion de la Tierra sigue también
encontrando oposicion. Pero el descubrimiento del telescopio permitié a
Galileo comprobar en 1610 la existencia de las fases de Venus. Descubre
también las manchas del Sol y sus desplazamientos sobre la superficie
solar, lo que le lleva a afirmar la existencia de un movimiento de rotacion
en el Sol. Y si el Sol gira {por qué no puede hacerlo la Tierra? Descubre
también los satélites de Jupiter, que acompanan al planeta en su movi-
miento alrededor del Sol, io que ayuda a admitir que también la Luna pue-
de acompanar a la Tierra en su movimiento, también alrededor del Sol.

El primero en romper con este complicado sistema formado por com-
binaciones de movimientos circulares y uniformes fue Kepler. Con el sis-
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tema de epiciclos y deferentes aparecian diferencias de hasta 8 minutos
con las posiciones de Marte obtenidas por Tycho Brahe, diferencias que
considera inadmisibles para la meticulosidad de este observador. Era nece-
sario buscar otra solucién y esta busqueda le llevo al descubrimiento de
sus tres leyes que debfan regir el movimiento de los planetas. Pero Kepler
no se limitd a estudiar la forma de las 6rbitas, ni como debia tener lugar
ese movimiento, sino que sintié ademds preocupaciéon por la causa que-
pudiera originar esos movimientos de los planetas alrededor del Sol, en
la misma forma en que la Luna se movia alrededor de la Tierra. Kepler,
que conocia la obra ‘“De magnete magnetiscique phisiologia nova’ publi-
cada en 1600 por W. Gilbert, llegé a pensar que lo mismo que existia una
accion entre un imdn y determinados metales, deberfa existir algiin otro
tipo de accién entre el Sol y cada uno de los planetas. Plante6 asi una
cuestion que habria de ser resuelta por Newton con su ley de la gravita-
cién universal.

Expuesta ya por Galileo su ley, segln la cual un cuerpo en movimien-

to debe mantener su direccion y velocidad a menos que sobre él actue al-
guna causa exterior, para que un planeta describa una érbita alrededor del
Sol, como establecia la primera ley de Kepler, era necesaria la existencia
-de una fuerza que modificara la direccion de su movimiento, compensan-
do la fuerza centrifuga. Para determinar su magnitud recurrié Newton a la
tercera ley de Kepler, llegando asi a la conclusién de que los movimientos
de los astros del sistema solar eran, efectivamente, debidos al hecho de que
dos cuerpos cualesquiera estan sometidos a la accion de una fuerza propor-
cional al producto de las masas e inversamente proporcional al cuadrado
de sus distancias.

Esta misma fuerza debia explicar el movimiento de la Luna alrededor
de la Tierra y la caida de una piedra hacia la superficie terrestre, que ya
Galileo habfa demostrado que lo hacia con un movimiento uniformemente
acelerado. Newton tratd de efectuar esta comprobacién, primero sin éxito,
pero mds tarde, al disponer de una nueva medida de las dimensiones de la
Tierra obtenida por Picard, pudo comprobarlo, lo que le permitié enunciar
su ley de la gravitacion universal,

Los movimientos de los astros del sistema solar podrian asi explicarse
sin mds hipdtesis de partida que esta ley de la gravitacion universal que
Newton dié a conocer en su obra publicada en el mes de julio de 1687 con
el titulo de “Philosophiae Naturalis Principia Mathematica”. Asi nacia una
nueva rama de la Astronomfa que mads tarde habria de llamarse ‘“Mecdnica
Celeste”.

Newton no se limitd a enunciar su ley de la gravitacion universal, sino
que inicié los primeros pasos en el desarrollo de la nueva Ciencia. Demos-
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tré que en el caso de un cuerpo esférico, formado por capas de densidad
constante separadas por superficies esféricas y concéntricas, la atraccién
es la misma que si supusiéramos la masa concentrada en su centro. Supo-
niendo que estas condiciones se verificaran en el sistema solar, Newton
estudia el movimiento de un planeta, sometido a la accién gravitatoria
del Sol, demostrando que se verifican las leyes de Kepler. La ley de las
dreas debe verificarse siempre que el movimiento sea debido a la accidn
de una fuerza central. Y la trayectoria descrita por un mévil moviéndose
bajo la accién de una fuerza central inversamente proporcional al cuadra-
do de la distancia ha de ser una cdnica, que en el caso de un planeta es
una elipse. Los cometas son astros cuyas Orbitas pueden ser elipses o pa-
rdbolas, curva esta dltima que utilizé con éxito, para el cdlculo de la
Orbita del cometa de 1680. En la tercera ley de Kepler aparece un factor
(1 + m) donde m representa la masa del planeta tomando como unidad
la masa del Sol.

Define el centro de gravedad del sistema solar, que debe estar “en
reposo o bien moviéndose uniformemente en una Iinea recta’. EIl Sol debe
moverse alrededor de este centro de gravedad, que casi coincide con su
propio centro de figura. '

Un caso particular que interesé a Newton fue el estudio del movi-
miento de la Luna, que siempre ha presentado especiales dificultades,
pues si bien las acciones de los planetas son despreciables, no ocurre lo
mismo con la del Sol, que da lugar a la aparicién de una serie de perturba-
ciones, algunas ya conocidas desde la antigiiedad griega, como el movi-
miento de la Ifnea de los dpsides descrito por Hiparco. Newton encontré
una explicacién, tanto para el movimiento del perigeo como para el de la
Iinea de los nodos, descubriendo, ademads, otras desigualdades de menor
monta.

Mas complicado es el problema del estudio del movimiento de un pla-
neta bajo la accién gravitatoria del Sol y de los demds planetas: el célebre
problema de los n cuerpos. El hecho de que las masas de los planetas sean
muy pequefias en comparacién con la del Sol facilita la obtencién de una
solucién aproximada, pero las “perturbaciones’’ introducidas por las accio-
nes de esos planetas no son despreciables y la solucién general del proble-
ma quedaba fuera de las posibilidades de Newton. Pero lo que si logré fue
determinar las masas de algunos astros del sistema solar comparando la
magnitud de las atracciones que ejercian entre si con las producidas por la
Tierra sobre la Luna.

Otro problemas que atacé Newton fue el estudio de la forma de la
Tierra, que no debfa ser esférica como habia puesto de manifiesto el he-
cho descubierto por Richer (1672) de que el periodo de oscilacion de un
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péndulo era distinto para distintos valores de la latitud. Newton demostré
que esto era debido a la accién combinada, sobre la Tierra, de la gravita-
cion y la fuerza centrifuga debida a su movimiento de rotacion, llegando a
determinar un valor bastante aproximado del aplanamiento terrestre.

Y a su vez el hecho de que la Tierra no fuera esférica le permitié en-
contrar una explicacion a un fenémeno también conocido desde tiempos
de Hiparco: 1a precesion de los equinoccios, determinando ademds su valor
numérico, muy aproximado al hoy aceptado.

También dié una explicacién al fendmeno de las mareas como debido
a la atraccién del Sol y de la Luna sobre las zonas de la Tierra cubiertas
por los mares.

Vemos pues que, en efecto, Newton no se limitd a enunciar su ley de
la gravitacion universal sino que inicid el desarrollo de una nueva astrono-
mia que con el tiempo habria de lograr éxitos insospechados.

Como consecuencia del establecimiento de la ley de la gravitacién
universal quedaban planteados tres problemas, que habrian de ser los fun-
damentales en la Mecanica Celeste.

1.— Problema de los n cuerpos. Dados n cuerpos de masas conocidas,
estudiar sus movimientos bajo la accién de las atracciones mutuas defini-
das por la ley de la gravitacion universal. Un caso particular es el problema
de los tres cuerpos.

2.— Estudio del movimiento de rotacién de un planeta, en particular
de la Tierra.

3.— Estudio de la forma de un planeta, en particular de la Tierra.

El primero y el tercero de estos problemas fueron atacados por New-
ton. El segundo lo seria pocos anos después de su muerte por Euler.

Aunque la solucién general del problema de los n cuerpos no era
posible, Newton lo simplificé empezando por sustituir los 18 astros enton-
ces conocidos en el sistema solar (Sol, seis planetas, diez satélites, mds los
anillos de Saturno) por otros tantos puntos materiales situados en elos res-
pectivos centros de gravedad en los que suponia concentradas sus masas.

Dadas la relaciones entre las distancias y las dimensiones de los astros
del sistema, el movimiento de uno cualquiera de los planetas podria tratar-
se en primera aproximacion, como sometido solamente a la accién gravi-
tatoria del Sol, dado que la masa de éste es enormemente superior a las de
los demds planetas y satélites. Resuelto este problema, el de los dos cuer-
pos, y conocidas asf posiciones aproximadas de cada uno de los planetas,
puede pasarse a una segunda aproximacion calculando las “perturbaciones”’
introducidas en las posiciones antes calculadas para cada planeta debidas a
las acciones de los demds planetas, antes despreciadas, y, en su caso, las
debidas a la forma no esférica, como en el caso de la precesion.
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Un caso particular del primer problema es el de los tres cuerpos, y
dentro de éste hay dos casos especiales. El primero, que ya estudié New-
ton, es el estudio de los movimientos en el sistema formado por el Sol, la
Tierra y la Luna, en el que la distancia de estas al Sol es muy grande en
comparacion con la distancia Tierra-Luna, pero la masa del Sol es tam-
bién muy grande frente a la de la Tierra: es el problema conocido como
“teoria lunar”. El otro caso es el estudio de los movimientos en el siste-
ma formado por el Sol y dos planetas en cuyo caso las distancias entre
los planetas son del mismo orden de magnitud que la del Sol pero la
masa de éste es muy superior a las de aquéllos: la “teoria planetaria”.

La obra de Newton fue rapidamente conocida en Inglaterra y en el
Continente. No fue inmediatamente admitida por todos, pero pronto fue
abriéndose paso, en especial en Francia, gracias, entre otros, a un trabajo
de Voltaire titulado “Eléments de la Philosophie de Newton’’ (1738). Pero
ya antes de esa fecha la Academia de Ciencias de Parfis habia publicado
(1720) una memoria de Louville y, por parte de Maupertuis (1732) un
tratado sobre la forma de la Tierra, apoyados ambos en las ideas de
Newton.

Como primeros continuadores de la obra de Newton, en los afios que
siguieron a su muerte hay que destacar cuatro nombres: Colin Maclaurin
(1698-1746), Leonard Euler (1707-1783), Alexis Claud Clairaut (1713-
1765) y Jean-le-Rond D’Alembert (1717-1783).

Maclaurin el mismo afio en que fue elegido miembro de la Royal So-
ciety (1719), conocié personalmente a Newton, después de haber defendi-
do a los 17 anos una tesis sobre “El poder de la gravedad”. En 1740 com-
partié con Bernoulli y Euler un premio de la Academia de Ciencias de
Paris por un trabajo titulado “Sobre las mareas”. Es también interesante
su aportacion al estudio de las figuras de equilibrio, habiéndose mantenido
su nombre para los elipsoides de revoluciéon como figura adoptada por una
masa fluida homogénea dotada de un movimiento de rotacion uniforme y
sometida a la accion de la gravedad.

Euler dividié su vida entre San Petersburgo, donde contribuyé a la
puesta en marcha de la Academia de Ciencias (1727 a 1741) y Berlin a
donde fué llamado para reorganizar la Academia alli creada (1741-1766)
regresando nuevamente a San Petersburgo para permanecer alli hasta su
muerte en 1783. Fue uno de los matemdticos mds proliferos y mds va-
riados en la temdtica que tratd: teoria de nimeros, series infinitas, dlge-
bra, geometria, concepto de funcién, cdlculo diferencial e integral, fun-
ciones de variable compleja, ecuaciones diferenciales, cdlculo de variacio-
nes, etc.
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En lo que aquf nos interesa fue el introductor del método analitico
en la Mecdnica con su obra “Mechanica sive motus scientia analytice expo-
sita’” en la que estudia, analiticamente, el movimiento de una masa bajo la
accion de una fuerza central, problema que habia sido planteado geométri-
camente por Newton en sus ‘“Principia”. Treinta afos mds tarde (1765)
publica su nueva obra “Theoria motus corporum solidorum’ en la que es-
tablece que el movimiento de un sélido puede estudiarse como la compo-
sicion de un movimiento de traslacién de su centro de gravedad y un movi-
miento de rotacién instantdneo alrededor de un eje que pasa por dicho
centro de gravedad. Establece las formulas que dan las proyecciones de la
velocidad de rotacién instantdnea sobre los ejes principales de inercia (en
funcion de los dngulos que llevan su nombre), plantea e integra las ecua-
ciones diferenciales del movimiento, y extiende el problema al estudio de
la precesién y la nutacion.

Otros estudios suyos versaron sobre cdlculo de 6rbitas de planetas y
cometas y cdlculo de perturbaciones siguiendo su nuevo método de varia-
cién de los elementos, premiado por la Academia de Ciencias en 1756 y
publicado en 1771. En el caso de no existir mds que el Sol y un planeta,
éste se moveria recorriendo indefinidamente una elipse, que quedaria de-
terminada por seis elementos: el semieje y la excentricidad que define la
forma y dimensiones; la longitud del nodo y la inclinaciéon que definen la
posicion del plano de la elipse; la posicién del eje mayor de la 6rbita en su
plano, y en el instante correspondiente a uno de los pasos del planeta por
el perihelio. Conocidos estos seis elementos, que serian constantes, puede
conocerse la posicion del planeta en un instante cualquiera. En el caso de
existir mas planetas, define Euler el movimiento perturbado suponiendo
que el planeta considerado se moverd recorriendo en cada instante un arco
infinitamente pequeno de una elipse, pero cuyos elementos no seran, co-
mo antes, constantes, sino funciones del tiempo. Conocida la forma en
que estos elementos varian en funcion del tiempo, las mismas féormulas
que antes nos permitian conocer la posicion del planeta a partir de los
elementos, constantes, nos permitirdn ahora conocer su posicién en fun-
cién de los mismos elementos, que ahora son variables con el tiempo. Es-
“tudiando en particular el movimiento de la Tierra deduce que el plano
de la ecliptica es mévil, disminuyendo la oblicuidad a razén de 46’ por
siglo.

Clairaut tomé parte en la expedicion enviada por la Academia de
Paris a Laponia para tratar de dilucidar la discusién planteada entre
Newton y Cassinis sobre la forma de la Tierra, tema sobre el que publicé
una obra en 1743. '

D’Alembert publicé en el mismo afno 1743 otra obra titulada ‘“‘Traité
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de Dynamique’ en la que estableci6 el “principio’ desde entonces cono-
cido con su nombre. En 1749 publicé ‘‘Recherches sur la précession des
équinoxes et sur la nutation de I’axe de la Terre” estableciendo una rela-
cion entre la retrogradacion de los nodos de la 6rbita lunar y la nutacién.
Dié la primera teorfa completa de la rotacién de la Tierra bajo los efectos
de las perturbaciones causadas por la presencia del Sol y de la Luna. Otra
serie de temas de Mecdnica Celeste son estudiados en su obra ‘“Recherches
sur différents points importants du systéme du monde” (1754). Desgra-
ciadamente para la Ciencia, dedicé gran parte de su actividad a otros tipos
de publicaciones, en especial a su colaboracién en la Enciclopedia.

Euler, Clairaut y D’Alembert, ademads de los trabajos acabados de ci-
tar, dedicaron su atencion al estudio del problema de los tres cuerpos, en
particular a la teorfa lunar, siendo notable la rivalidad entre los dos dlti-
mos, llevada a extremos inconcebibles por parte de D’Alembert, que criti-
c6 duramente los trabajos de Clairaut, en particular el estudio que hizo del
movimiento del cometa Halley bajo la accidén perturbadora de Jdpiter y
Saturno, que ocasionaron un retraso en el paso del cometa en 1759. El
cometa fue, efectivamente, observado con sélo una diferencia de un mes
con relacién a la fecha calculada por Clairaut. Esto dié gran fama a Clai-
raut y provocé las iras de D’Alembert.

En 1746 publicé Euler unas tablas de la Luna, a partir de su teoria
sobre el movimiento de nuestro satélite. El ano siguiente Clairaut y
D’Alembert presentaron sendas Memorias a la Academia francesa con sus
soluciones al mismo problema. Los tres se encontraron con la misma difi-
cultad con la que ya se habfa enfrentado Newton: el periodo de la revolu-
cion del perigeo lunar era de 18 afos, mientras que el valor dado por la ob-
servacion era de sélo nueve anos. Ello les llevd a pensar en introducir en
la ley de la gravitacién un nuevo término inversamente proporcional al cu-
bo de la distancia. A propuesta del propio Euler, la Academia de San Pe-
tersburgo anuncié un premio para quien resolviera esta cuestién, premio
que fue concedido a Clairaut en 1752, quien demostré que la diferencia
era debida a términos de segundo orden que habian sido despreciados en
una primera aproximacion. Euler y D’Alembert llegaron mds tarde al mis-
mo resultado, y mds de un siglo después, en 1872, se encontré entre los
papeles de Newton un estudio incluyendo estas perturbaciones de segundo
orden, llegando a un valor coincidente con los datos de observacion.

Un problema que venia ocupando la atencién de los astrbnomos des-
de varios siglos antes era el de la determinacién de la longitud en el mar,
hasta el punto de que Felipe [l en 1576 y Felipe 11l en 1598 anunciaron
sendos premios para quien encontrase una solucién aceptable al problema.
El ejemplo del premio anunciado por Espana fue seguido mds tarde por
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Holanda, Francia e Inglaterra, pero con retrasos que van desde el casi me-
dio siglo en el caso de Holanda hasta mds de un siglo en los de Francia e
Inglaterra. Entre los métodos propuestos figuré el llamado de distancias
lunares, para lo que era necesario conocer la posiciéon de la Luna con la
maxima precisiéon posible. Esto hacia que en la época que nos ocupa, se
sintiera la necesidad de disponer de tablas precisas de la Luna.

En 1753 publicé Euler su primera teoria de la Luna con el titulo
“Theoria inaequalitates” que fue utilizada por Tobias Mayer para calcu-
lar unas tablas de nuestro satélite que fueron publicadas en unién de otras
del Sol. Estas tablas merecieron un premio de:3.000 libras que percibio
la viuda de Mayer, otras 3.000 libras Euler y 13.000 John Harrison, este
ultimo por las mejoras introducidas en la construccién de un cronémetro.
Todo ello por lo que sus respectivas obras supusieron de aportacién a la
solucién del problema de las longitudes.

En 1765 publica Clairaut una obra mds completa con el titulo
“Theorie de la Lune” y en 1772 Euler una segunda teoria en una obra
aparecida con el nombre de “Theoria motum lunae, nova methodo per
tractata’ que habria de ser utilizada posteriormente por G.W. Hill.

Un problema con el que se enfrentaron sin éxito Euler y D’Alembert
fue el de la aceleracién secular de la Luna. La solucién !a encontrarian
mas tarde Laplace y Delaunay.

La labor de Clairatu y D’Alembert fue continuada por Lagrange
(1736-1813) y Laplace (1749-1827). José Luis Lagrange, aunque de as-
cendencia francesa, nacié en Turin, mientras que Laplace nacié en Nor-
mandia. Ambos fueron, muy jévenes, profesores de las Escuelas militares
de sus respectivas ciudades natales. Ambos publicaron en la Academia de
Ciencias de Turin, de la que el primero fue miembro fundador, y ambos
fueron miembros de la Academia de Ciencias de Parfs. Lagrange fue desig-
nado en 1790 presidente de la Comisiéon que propuso el establecimiento
del sistema decimal y Laplace fue miembro de la Comision de Pesas y Me-
didas. Ambos fueron profesores de L’Ecole Normale. Pero hubo algo que
los distingui6: Lagrange no sintidé nunca el menor interés por la politica
ni por los politicos, mientras que Laplace fue todo lo contrario, siendo
nombrado senador por Napoledn a quien dedicd el tercer volumen de su
Mecdnica Celeste. Fue distinguido con un nombramiento de Conde por el
Emperador en 1802 y de Marqués por el Rey en 1814.

El interés principal de ambos estuvo en la Mecanica Celeste, dejindo-
nos sendas obras fundamentales. Lagrange publicé en 1788 su ““Mécanique
Analytique” en dos volimenes y Laplace entre 1799 y 1825 su ‘““Mécani-
que Céleste” en cuatro.
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En muchas ocasiones trabajaron simultdneamente en los mismos ti-
pos de problemas utilizando cada uno de ellos los resultados logrados por
el otro, permaneciendo siempre en constante y fructifera comunicacién.

Gracias a los trabajos de Lagrange y Laplace, las astronomfa progresé
enormemente haciendo posible el calcular las posiciones, con una preci-
sion creciente, de la Luna y los planetas en el pasado y en el futuro, cono-
cer las masas de planetas y satélites. . . y, no sélo ésto, sino incluso, como
veremos mas adelante, descubrir, por el cdlculo, la existencia de un plane-
ta.

Limitdndonos a la obra astronémica de Lagrange y Laplace, pasare-
mos revista a lo que ambos hicieron en determinados capitulos a cuyo de-
sarrollo contribuyeron.

Newton habia iniciado la busqueda de una explicacién de los movi-
mientos observados de la Luna y de los planetas tomando como punto de
partida la ley de la gravitacion universal por él enunciada. Y habia logrado
explicar algunas de las circunstancias descubiertas principalmente en el
movimiento de la Luna, siguiendo para ello un método geométrico. Euler
inicia un nuevo camino analitico, con el método ya citado de la variacién
de las constantes, que habia de ser continuado por Lagrange y Laplace
sentando las bases sobre las que habria de desarrollarse la nueva Ciencia.
Y asf, Lagrange en la introduccion a la primera edicion de su Mécanique
Analytique dice: “no se encontrardn figuras en esta obra. Los métodos
que expongo no requieren construcciones ni razonamientos geométricos
0 mecdnicos, sino s6lo operaciones algebraicas sujetas a un proceso regular
y uniforme”’.

La observacién, tanto de la Luna como de los planetas, habia puesto
de manifiesto, en algunos casos desde hacia varios siglos, la existencia de
perturbaciones o desigualdades de variaban con periodos distintos, como
las ya estudiadas por Newton en el movimiento de la Luna. Por el contra-
rio, se conocia la existencia de otras desigualdades que actuaban siempre
en el mismo sentido, como en el caso de la aceleracion secular de la Luna,
o en el movimiento de la Ifnea de los dpsides de la Orbita terrestre que
habia también que explicar. Esto llevo ya a Euler y a Lagrange a distinguir
entre las perturbaciones seculares y las perturbaciones periddicas cuyo tra-
tamiento matemdtico habia que estudiar.

Hemos indicado mds arriba que el movimiento de un planeta podia
quedar definido por los seis elementos que definen una orbita, elementos
que, en el caso del problema de los dos cuerpos, son constantes, mientras
que en el caso de los n cuerpos son funciones del tiempo. En este caso,
en efecto, se considera el movimiento del planeta bajo la accién gravitato-
ria del Sol, pero “perturbado’ por las atracciones de los demds planetas;
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las “perturbaciones’ introducidas por €stos son funciones de sus masas y
de sus distancias al pianeta perturbado y, a su vez, estas distancias depen-
derdn de los elementos de sus drbitas y de la situacion de cada uno de los
planetas en su orbita respectiva. Las ecuaciones diferenciales del movi-
miento, en el método de la variacion de las constantes, nos definen los
valores de cada uno de los elementos E por expresiones definidas por se-
ries infinitas de cosenos que Laplace expresa en la forma ( (5) t 1, 1, VI)

(1) dE/dt =2Zm’ kcos(i’'n"t—int+ A)

en las que m’ representa la masa del planeta perturbador y K es una fun-
cion de los semiejes, las excentricidades y las inclinaciones de las orbitas;
ny n’ sonlos movimientos medios del planeta perturbado y del perturba-
dor.

En esta expresion, el tiempo t aparece en el segundo miembro sola-
mente en forma lineal como factor de (n’ i’ — n i) donde i’ e i son ndmeros
enteros, positivos o negativos.

La integracion de estas ecuaciones nos dara el valor de los elementos.

Como las masas de los planetas son siempre muy pequenas en compa-
racion con la masa del Sol (que tomaremos como unidad), podemos poner
en primera aproximaciéon m’ = 0, con lo que queda

(2) dE /dt=0; dedonde E =E,

que nos define el valor del elemento de la llamada 6rbita osculatriz en el
instante consideradc. De esta forma obtendriamos primeras aproximacio-
nes de los valores de todos y cada uno de los elementos que buscamos.

Una nueva integracion, sustituyendo en los segundos miembros de
(1) los elementos por los valores dados por (2), nos dard como segunda
aproximacion para el elemento E

(3) E=E,—Zkm!(n’i’"—ni)"!sen (n’i’t—y—nit+A)

Esta expresidon nos da los valores de las perturbaciones de primer gra-
do con relacion a las masas perturbadoras m’. Veamos los distintos tipos
de términos que pueden aparecer, definidos por el valor del factor ( n’ i’ —
—n i) que ha aparecido, al integrar, como divisor.

Pueden presentarse términos en los que el factor sean’i’-ni = 0
bien porser i’ =i=0, o bien porser n/n’ = i’/i si bien la dltima probabili-
dad no puede darse en el sistema solar puesto que los movimientos medios
de los planetas no son conmensurables. En este caso no aparecerd el tiem-
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po en la expresién (1) vy, por lo tanto, al integrar, la (2) tomard la forma
E=E,+E;t

Aparecera asi un término secular, cuyo valor aumenta con el tiempo,
siempre en la misma direccion.

También pueden presentarse términos en los que el valor de (n’ i’ —
— n i) no sea cero pero si muy pequefo, es decir, que la relaciéon n/n’ =
= i’ i no se verifique exactamente pero si con una cierta aproximacion.
En este caso, el valor del coeficiente 1 : (n’ i’ — n i) serd tanto mayor
cuanto menor sea el denominador y lo mismo ocurrird con el periodo de
variacién del término sen(n’ i’ — n i)t, queserd 27 (n’i’—ni)~'. Estos
son los términos de largo periodo como los que aparecen en el movimiento
de Jupiter y Saturno a que mds adelante nos referiremos.

Los términos en los que la condicién anterior no se verifica, dan lugar
a perturbaciones periédicas normales, expresadas en la forma (3).

Sustituyendo nuevamente en (1) los valores definidos por (3) se ob-
tendrian las perturbaciones de segundo orden con relacidn a las masas, pe-
ro ahora aparecera t fuera de los términos trigonométricos, lo que, al inte-
grar, da lugar a la aparicién de un nuevo tipo de perturbaciones llamadas
mixtas.

Entre las perturbaciones de largo periodo pueden aparecer términos
en los que aquél sea de varios cientos de miles de afos, que en la practica
podran considerarse como perturbaciones seculares.

Este método general fue aplicado, tanto al estudio del movimiento de
la Luna como al de los planetas, si bien ambos problemas presentan carac-
teristicas peculiares, pues en el primero presentan mayor importancia los
términos periddicos mientras que en el estudio del movimiento de los pla-
netas la tienen los términos seculares.

Un problema concreto al que antes nos hemos referido es el del mo-
vimiento de los planetas Jupiter y Saturno. Una de las preocupaciones de
Halley antes de su nombramiento de Astrénomo Real en 1720, fue la pre-
paracién de tablas de la Luna vy los planetas, en particular de Japiter y Sa-
turno, en cuyos movimientos se venian notando determinadas irregularida-
des, conocidas ya desde hacia un siglo por Horrocks. Al pasar a ocupar la
direccién del Observatorio de Greenwich traté Halley de conseguir obser-
vaciones de precisién de los planetas citados, pero la falta de instrumentos
adecuados limit6 su precision por lo que las tablas preparadas por Halley
y publicadas en 1752, diez afos después de su muerte, no lograron los ob-
jetivos deseados por su autor, si bien fueron utilizadas durante varios afios
para la determinacién de posiciones de la Luna y los planetas.
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Pero el problema de las desigualdades en los movimientos de Jdpiter
y Saturno quedaba por resolver, mereciendo la atencién de un premio
anunciado por la Academia de Ciencias de Parfis. Euler (1747) intentd, sin
éxito, buscar una solucién. De nuevo lo intenté Lagrange (1776), siendo
definitivamente resuelto por Laplace (1784). Observd, en efecto, que cin-
co veces el periodo de revolucién de Jdpiter alrededor del Sol (21.665
dras) es muy préximo al doble de la revolucién de Saturno (21.518 dias).
Si estos periodos fueran iguales apareceria aqui una perturbacion  secu-
lar. Al no serlo, lo que aparece es una perturbacién de largo periodo. Los
movimientos medios de ambos planetas son

n, =299". 12838 n, = 120”. 45504
con lo que: 2n,—5n, = —47.01844
y por lo tanto el periodo del término correspondiente sera
P = 1296.000 /4.01844 = 322513 dfas = 883 anos.

Se trata, pues, de una perturbacién de largo periodo, no secular.

Otro problema, resuelto también por Laplace, fue el de la teorfa de
los satélites de Jupiter, en el que igualmente habfa antes trabajado La-
grange ganando otro premio de la Academia de Paris.

Considerando el conjunto del sistema solar es de destacar que las in-
clinaciones y las excentricidades de las 6rbitas son siempre pequefas. Por
otra parte, el semieje y la excentricidad definen la forma y dimensiones de
las orbitas y los periodos de sus movimientos y estos elementos con las in-
clinaciones y las posiciones de las Iineas de los nodos y de los dpsides van
a regular las posiciones relativas de los planetas y, por lo tanto, sus accio-
nes mutuas y, en consecuencia, las magnitudes de las perturbaciones perid-
dicas. La existencia de perturbaciones seculares en los semiejes podria po-
“ner en peligro la supervivencia del sistema solar y, mds atn, la posibilidad
de permanencia de la vida en la Tierra. Laplace demostré en una memoria
publicada en 1773 que teniendo en cuenta las perturbaciones de primer
orden con relacién a las masas los semiejes no presentan perturbaciones
seculares.

Lagrange, por su parte, en 1774, demostré que lo mismo ocurria
con las inclinaciones, estudiando en particular los casos de Jdpiter y Satur-
no y de Venus, la Tierra y Marte. Tampoco las excentricidades ni las incli-
naciones presentan variaciones seculares, sino solamente perddicas segin
demostré Laplace en 1776.
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Parece, pues, que la configuracién del sistema solar no debe variar
sustancialmente a lo largo de los siglos y que las condiciones en la Tierra
se conservardan de forma que podemos esperar que los cambios climdticos
debidos a variaciones en la energia recibida del Sol no deben provocar ca-
tdstrofes que lleguen a hacer imposible la vida.

Laplace encontré ademds en 1784 dos interesantes relaciones entre
las masas (m), los movimientos medios (n), los semiejes (a), las excentrici-
dades (e) y las inclinaciones (i) de las 6rbitas de los planetas, que pueden
expresarse en la forma

Y mna?e? =cte

> mna?i? =cte

donde la suma se extiende a todos los planetas del sistema.

El problema de los tres cuerpos preocupé también a Lagrange quien,
en una memoria publicada en 1772, estudié una serie de casos particulares
que tienen solucion rigurosa. Dadas dos masas m,; y m, existen cinco pun-
tos llamados puntos de libracién; los tres primeros estdn en la linea recta
definida por las posiciones de las dos masas y situadas una entre ellas y
otra a cada lado de ambas y a 8istancias que dependen de la relacién m :
:m,. Los otros dos puntos forman dos tridngulos equildteros con m; vy
m, . Supuesta situada una tercera masa en uno de los puntos de libracion,
cada una de las tres masas se moverd describiendo conicas semejantes man-
teniéndose indefinidamente sus posiciones relativas. Lagrange estudié este
problema como una mera curiosidad matematica, sin la pretension de que
tal caso se diera en la realidad. Pero posteriores observaciones han puesto
de manifiesto que el caso se da realmente con los asteroides llamados
“troyanos”’

Otro caso particular del problema de los tres cuerpos que tiene una
solucién matemdtica rigurosa es el constituido por dos masas iguales con
movimiento circular alrededor del centro de gravedad comun. Un tercer
cuerpo con masa infinitamente pequefa con relacion a las dos primeras,
moviéndose a lo largo de la Iinea recta trazada por el centro de gravedad
de las dos primeras masas y normal al plano de las orbitas descritas por
ellas, se mantendrdn moviéndose a lo largo de esa linea recta oscilando
alrededor del centro de gravedad.

En cuanto a la teoria de la Luna, la aportacién de Lagrange fue poco
importante, si bien no puede olvidarse lo mucho que se le debe en el desa-
rrollo de métodos generales que pudieron aplicarse a este problema parti-
cular. En cambio, Laplace desarrollé una teoria de la Luna en el tercer
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volumen de su Mecdnica celeste, que fue utilizada por Biirg y Burckhardt
para el cdlculo de tablas de nuestro satélite.

Un hecho puesto de manifiesto por la observacion es el de que la
Luna nos presenta siempre la misma cara. Newton habia dado ya una ex-
plicacion suponiendo que al enfriarse nuestro satélite habia adquirido una
forma no esférica, presentando el eje mds alargado en la direccién hacia la
Tierra. La Academia de Ciencias de Paris, una vez mds, anuncié un premio
para quien encontrara una solucién a este problema. Y el premio fue, una
vez mds, para Lagrange con su teorfa sobre la libracion de la Luna. (1780).

Otro problema cldsico relacionado con el movimiento de nuestro sa-
télite fue el de la llamada aceleracién secular de la Luna, a la que ya nos
hemos referido, puesta de manifiesto como consecuencia de una diferencia
sistemdtica entre las fechas calculadas para eclipses en la antigliedad y los
instantes en que, seglin los historiadores, tuvo realmente lugar cada uno de
esos fenomenos. Este problema fue planteado en 1693 por Halley a la
Royal Society de Londres.

Lagrange fracasé al intentar buscar una explicacion y supuso que el
fendmeno no existia, sino que se trataba de falta de precisién en las obser-
vaciones antiguas.

Laplace pensé primero que era debido al hecho de que la gravitacion
no actuaba instantaneamente, sino que, como la luz, se transmitia con una
cierta velocidad, mds tarde (1787) encontré la explicaciéon como un efecto
de la disminucion de la excentricidad de la orbita terrestre ocasionada por
la accidon de los planetas. El efecto es tan pequeio que sélo puede ponerse
de manifiesto comparando observaciones muy alejadas en el tiempo. La-
place obtuvo un valor de 10”.2 al siglo. Después de un periodo muy largo,
de miles de anos, la excentricidad de la drbita terrestre aumentard, con lo
que la velocidad de la Luna decrecerd. Los valores encontrados por Lapla-
ce parecfa coincidir con los datos de observacién. Pero mds tarde se vio
que la explicacion de Laplace era incompleta. La explicacidon encontrada
por Laplace puso de manifiesto la existencia de otras desigualdades que
fueron comprobadas por los eclipses antiguos. Casi un siglo mds tarde
Delaunay, siguiendo una sugerencia de Kant, volvio sobre el tema, consi-
derando el efecto de las mareas que producen una friccién sobre la Tierra
solida que tiende a frenar la rotacion terrestre, a alargar la duraciéon del dia,
unidad de tiempo, lo que-a su vez produce una aparente aceleracién en to-
dos los movimientos medidos con esa unidad de tiempo.

El estudio de la forma de‘la Tierra constituye otro tema de estudio
en la Mecdnica Celeste de Laplace, en un capitulo titulado “‘De la figure
des corps célestes’’, llegando en esta cuestion, asi como en el estudio de la
precesiéon y nutaciéon, mds alld de lo que habian logrado Clairaut y D’
Alembert.
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También estudié Laplace en su “Mecanique Celeste’ el movimiento
de rotacion de los cuerpos celestes y las mareas.

Lagrange analizé y completo los métodos de cdlculo de 6rbitas desa-
rrollados por Lambert y Euler. Publicé, ademds, una memoria en ‘“‘La
Connaisance des Temps’ sobre el origen de los cometas, tratando de “‘bus-
car cuadl serd la fuerza de explosién necesaria para romper un planeta de
forma que uno de los trozos se transformara en un cometa”’.

Laplace, por su parte, se ocupd del origen, no de los cometas, sino de
todo el sistema solar, en una obra que fue tal vez la que le di6 mds fama en
su tiempo, la “Exposition du systéme du monde”’, y, aunque sea saliéndo-
me del tema de esta conferencia, la Mecdnica Celeste, creo que no debo
pasarla por alto.

Parti6 Laplace del hecho, ya sefialado, de que los movimientos enton-
ces conocidos en el sistema solar (planetas y satélites) eran todos en senti-
do directo (*); que los planos de las érbitas casi coincidian entre si, y que
las excentricidades de dichas orbitas eran siempre muy pequefas. Estas
coincidencias llevaron a Laplace a pensar que debian haber sido ocasiona-
das en la formacién del sistema solar. Y este origen lo encontrd en una ne-
bulosa original que ocupaba el espacio que hoy cubren los planetas. El en-
friamiento y contraccién de la materia que constituia la nebulosa, did lu-
gar a un incremento en su velocidad de rotacion, lo que a su vez fue pro-
vocando la formacién de una serie de anillos cuya materia se condené
para dar lugar a la formacion de los planetas. Las dificultades que esta
teoria habfia de encontrar son muchas, vy, tal vez esto explique el que, al
contrario de lo que hizo con su Mecanica Celeste, esta obra la presentara
sin el correspondiente ropaje matemdtico, pues, como €él mismo decfa,
“la presento con la falta de confianza que, naturalmente, debe inspirar
lo que en ninguna manera es resultado de la observacién o del cdlculo”.

* k %

La ley de la gravitacion universal, tal como Newton la expreso, per-
miti6 el desarrollo de una de las ramas de la Astronomfa que, gracias a
las aportaciones del propio Newton, y de Euler, Clairaut, D'Alembert,
Lagrange y Laplace, permitié encontrar una explicacién de los movimien-
tos y de las formas de los astros del sistema solar, mucho mds sencilla y
mds elegante que las que habian tratado de dar los sistemas que a lo largo
de los siglos se fueron desarrollando apoydndose en las ideas de Aristote-

(*) El movimiento retrdgrado en los satélites de Urano no era atin evidente en aquellos
dias.
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les y demas fil6sofos griegos sobre la base de movimientos circulares uni-
formes.

Durante un par de siglos la teoria de perturbaciones logré explicar los
movimientos observados de los planetas conocidos, pero logré algo mds:
permitié el descubrimiento de un nuevo planeta por el cdlculo, y la obser-
vacién confirmé su existencia, lo que supuso el gran triunfo de la Mecdni-
ca Celeste, pues, como dijo Leverrier, no necesité del telescopio para des-
cubrir un nuevo planeta, sino que le basté con una pluma y un papel.

Cuando Herschell se dedicaba a hacer un estudio sistemdtico de la
esfera celeste, se encontrd, en 1781, con que uma de las estrellas que figu-
raban en sus listas, cambiaba de posicion: se trataba de un planeta. Y, bus-
cando datos de observaciones anteriores resulté que ya habia sido obser-
vado desde 1690 por Flamsteed, Bradley, Mayer, Messier y Le Monnier,
disponiéndose asi de un total de veinte observaciones del nuevo planeta
al que se le dié el nombre de Urano.

Oriani, en 1785, calculé una nueva 6rbita que le permitié disponer de
efemérides para su posterior observacion. Pero pronto se vié que las nue-
vas observaciones no encajaban en la érbita calculada.

No fue mejor el éxito de Bouvard que recibié el encargo del Bureau
des Longitudes de preparar unas tablas para la observacion de los planetas
superiores apoyandose en los resultados de la Mecdnica Celeste de Laplace.
Las tablas para Jupiter y Saturno encajaron con las observaciones futuras,
pero no ocurria lo mismo con Urano cuyas observaciones distribuidas a lo
largo de 130 anos, no permitian llegar a una érbita adecuada en la que,
teniendo en cuenta las perturbaciones debidas a los dos grandes planetas,
encajaran todas las observaciones de que se disponia. Bouvard sélo consi-
guié determinar una 6Orbita utilizando las observaciones de los Gltimos cua-
renta anos, dejando para el futuro, decfa, el averiguar si el problema esta-
ba en la falta de precision de las observaciones antiguas, o en la existencia
de posibles acciones extrafias que pudieran actuar sobre el planeta. Pero
no eran sélo las observaciones antiguas las que no encajaban. Pronto se
vié que las de Airy en 1828, efectuadas en Cambridge, presentaban dife-
rencias incompatibles con la precision asegurada por los cdlculos en la
Mecdnica Celeste de Laplace.

La ley de la gravitacion universal y la Mecdnica Celeste permitian ex-
plicar los movimientos de los planetas bajo la accién de las atracciones
mutuas definidas por la primera. Pero fallaba en el caso de Urano ¢Cudl
podia ser la explicacidon de este fallo? ¢Tal vez el exponente 2 que apa-
recia en la ley de Newton? o {podria encontrarse esa explicacién en la
existencia de un planeta desconocido, cuyas perturbaciones sobre Urano
fueron la causa de las diferencias encontradas?.
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Esta dltima fue la explicaciéon que buscaron simultdneamente e inde-
pendientemente dos astrénomos: Adams en Inglaterra y Leverrier en Fran-
cia.

En la biblioteca del Saint John’s College, de la Universidad de Cam-
bridge se conserva un escrito de Adams, quien en 1843 anunciaba que se
ponia a trabajar en el estudio de las irregularidades de Urano “que no han
sido atn explicadas para ver si no se las puede atribuir a la accién de un
planeta exterior desconocido, y para determinar, si fuera posible, aproxi-
madamente, los elementos de una érbita, lo que conduciria a su descubri-
miento”. Pero el problema se complicaba por la falta de precisién en los
elementos que habfa utilizado Bouvard para Urano, asi como los valores
de las masas de Japiter y de Saturno. Era, pues, necesario, no sélo calcular
los elementos de la drbita del presunto planeta perturbador, sino, ademds,
mejorar los de la érbita del planeta perturbado, Urano. Por fin Adams,
~ después de dos anos de trabajo, a primeros de octubre de 1845 pudo diri-
girse al Astronomo Real, Airy, comunicdndole la posicién en que debia
aparecer el planeta buscado. Airy contestd a Adams pidiéndole algunos
detalles, en especial en cuanto a la posible mejora de los valores de las dis-
tancias. Adams no contesté a estas preguntas de Airy. Este hecho vy, tal
vez, la falta de fe en la posibilidad de que Adams hubiera resuelto el pro-
blema que pretendia, y las dificultades prdcticas de la observacién que ha-
bria de iniciarse, hizo que el tema quedara en suspenso hasta que el pro-
pio Airy conocio los trabajos que, buscando la solucién del mismo proble-
ma, habfa desarrolladi Leverrier. Y, en efecto, en una reunién del Board
of Visitors del Observatorio de Greenwich el dia 29 de junio de 1846, el
Astrénomo Real Airy dié cuenta de las comunicaciones que habia recibi-
do de Adams y de Leverrier anuncidndole ambos la situacion del nuevo
planeta, asi como su propésito de encargar de su busqueda a Challis en
el Observatorio de Cambridge. Challis, efectivamente, inicié sus observa-
ciones a fin de julio, nueve meses después de haber recibido Airy los datos
que le habra enviado Adams. Pero no disponia de cartas del cielo suficien-
temente buenas, por lo que el trabajo de busqueda e identificacién del pla-
neta resultaba sumamente pesado. Challis inicié los trabajos de reduccién
de posiciones de las estrellas observadas entre el 31 de julio y el 12 de
agosto. Lo hizo para 39 estrellas y suspendi6 el trabajo. Mas tarde, cuando
Leverrier anuncid el descubrimiento del planeta pudo comprobarse que
entre aquellas estrellas observadas en Cambridge entre el 31 de julio y el
12 de agosto, aparecia el planeta buscado.

Leverrier, por su parte, y sin conocer los trabajos emprendidos por
Adams, en una memoria presentada el 10 de noviembre de 1845 a la Aca-
demia de Ciencias de Paris, decia que, a instancias de Arago, habia dejado
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los trabajos que estaba realizando sobre los cometas y habia pasado a ocu-
parse del estudio de las irregularidades en el movimiento de Urano. Otras
dos memorias presentd Leverrier a la Academia los dias 1 de junioy 31 de
agosto del siguiente ano. En esta dltima daba ya los datos definitivos que
“habrran de permitir localizar el nuevo planeta.

El 23 de septiembre el astrénomo Galle, de Berlin, recibi6 una carta
de Leverrier indicdndole la posiciéon en la que podria encontrar el nuevo
planeta y el dia 25 escribia Galle a Leverrier: “Senor: el planeta cuya po-
sicion ha senalado Vd., realmente existe. El mismo dfa en que yo recibf
vuestra carta, encontré una estrella de 8a. magnitud, que no estaba inscrita
en la excelente carta Hora XXI, dibujada por el Sr. Dr. Bremiker de la
coleccién de cartas celestes publicadas por la Academia Real de Berlin. La
observacion del dia siguiente, decidié que era el planeta buscado”’.

El éxito fabuloso se habia producido. Leverrier, sin mds instrumentos
que el papel y la pluma. ..y la Mecdnica Celeste, habia logrado, cfectiva-
mente, descubrir un nuevo planeta.

El descubrimiento de Neptuno puede considerarse como el espaldara-
70 a una nueva ciencia, la Mecdnica Celeste, cuyo nacimiento y desarrollo
fue posible gracias a la concurrencia de una serie de circunstancias y a la
aportacién de una serie de cerebros de primera categoria.

Tycho-Brahe habia ido acumulando observaciones de los planetas en
gran nimero y con una precision extraordinaria para su época.

Kepler, utilizando las observaciones de Tycho-Brahe renuncia al com-
plicado sistema de epiciclos y deferentes y busca, sin prejuicio alguno, cudl
deberfa ser la curva que mejor se ajustara a las observaciones de Tychoy
llega al descubrimiento de sus leyes.

Galileo, Huygens y Newton sientan los fundamentos de la Ciencia del
movimiento, estableciendo, en particular, el principio de la inercia.

Newton, a partir de las leyes de Kepler y apoyandose en el principio
de la inercia, vislumbrado ya por Kepler, enuncia su nueva ley de la gravi-
tacién universal y a partir de ésta y utilizando métodos geométricos inicia
el desarrollo de la mecdnica celeste.

El propio Newton y Leibnitz ofrecen a la ciencia del movimiento una
herramienta, el cdlculo infinitesimal, que habrfa de resultar una ayuda
inestimable para el posterior desarrollo que a lo largo de los anos habria de
lograr la mecdnica celeste. Euler, Clairaut, D’Alembert, Lagrange y La-
place terminaron el desarrollo completando el edificio de la nueva ciencia
que habria de permitir, no sélo explicar los movimientos de los distintos
planetas, sino que hizo posible el éxito fabuloso de Adams y Leverrier al
-descubrir la existencia de un nuevo planeta que nadie habia observado.
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Con Mercurio se repite el problema de Urano. Su perihelio presenta
un movimiento que la Mecdnica Celeste no logra explicar. Se busca un
nuevo planeta cuyas perturbaciones den cuenta del desplazamiento en el
perihelio de Mercurio. Y se descubre Vulcano. .. que luego resulta que no
existe. El problema sigue en pie hasta que la teorfa de la relatividad en
Einstein da una explicacidn convincente.

El sistema solar viene func¢ionando como un complicado mecanismo
cuyos elementos siguen sus movimientos sin rozamientos, sin averias,
cumpliendo cada uno de ellos, a la perfeccién, la mision que le adjudicé
el Creador. El sistema solar constituye asi un magnifico laboratorio en el
que podemos no experimentar pero si observar y comprobar el cumpli-
miento de las leyes por las que, seglin la Mecdnica, se rigen esos movimien-
tos. Y si esas leyes, que el hombre ha descubierto dejan de cumplirse, ha-
bremos de buscar nuevas leyes que las sustituyan. Y asi se han ido suce-
diendo las leyes que llevaron los nombres de Tolomeo, de Copérnico, de
Kepler, de Newton, de Einstein. . .

Y asi podemos hoy vivir el espectdculo fabuloso del viaje de los vehi-
culos lanzados al espacio a recorrer todo el sistema solar. Como es el caso
del Pioner 11 lanzado el 5 de abril de 1973, que el 2 de diciembre de 1974
pas6 a 43.000 km de Jdpiter para encontrarse el 1 de septiembre de 1979
con Saturno y seguir su marcha en la que deberd encontrarse en 1990 con
Pluton después de recorrer miles de millones de kilémetros. O en el caso
de los dos Voyager que abandonaron nuestro planeta en 1977 (el 5 de sep-
tiembre y el 20 de agosto respectivamente) para pasar por las proximida-
des de Jupiter en 1979 (5 de marzo y 9 de agosto), seguir hasta pasar a dis-
tancias de ciento veinticinco mil kildmetros de la atmésfera de Saturno, el
13 de noviembre de 1980 y el 27 de agosto de 1981 respectivamente. El
voyager |l pasard cerca de Urano el 30 de enero de 1986 y de Neptuno el
29 de agosto de 1989.

Y en estos horarios no hay retrasos. Y los encuentros previstos, sin
duda, se verificardn en las fechas y a las horas y en los lugares previstos.
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