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En este aitulo se analiza la forma en la que Newton introduce el concepto de grawitagiversal, en el Libro 1l de loRhilosophiae Na-
turalis Principia Mathematicabasindose en los resultados ma#givos demostrados en los dos primeros librésasio en los Feimenos
y las Reglas para Filosofar que propone al principio del Libro III.
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This paper analyzes the way in which Newton introduces the concept of Universal Gravitation in Book IlIRfitheophiae Naturalis
Principia Mathematicabased on the mathematical results proved in the two first books and in the Phenomena and the Rules of Reasol
in Philosophy that Newton proposes at the beginning of Book Il1.
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1. Introduccion fluido son como los cuadrados de sus distancias al centro de
la esfera” [2].

Los Philosophiae Naturalis Principia Matheftica (1687)

empiezan con lo que suele llamarse Sac@asica, en la cual

se incluyen las definiciones fundamentales (masa, cantid

de movimiento, inercia, fuerza impresa y fuerza dpeta), . , . .
S los feromenos celestes pueden explicarse recurriendo a

la discusbn en tormo a los absolutos (tiempo, lugar, espaci ellas” [3]. El argumento newtoniano se cierra, apelando (sin
y movimiento) y los tres axiomas o leyes de movimiento. En ) 9 » ap

los Libros | y 1l se plantean un aripimo conjunto de de- Siemrlo textu_almente) 6,‘_"?‘ tercera ley de Kepler, eﬂ_astar
mostraciones matefticas que permiten, a decir de Newton, - gqueé IO?’ tiempos peddicos de los plan_etas que giran en
«..fundamentar nuestros razonamientos en asuntoéfilos ©°™M° 2 ‘mp'te,r son como I‘T" 3/2ava pOtQ”C"’% de Sus @stanmas
cos” [1]. El Libro Ill empieza con las cuatro Reglas para Fi-al centro de Upl_ter, y la misma regla se aplica tarabia los
losofar y los seis Fémenos. Con estos elementos, Nevvtonplanetas gue giran en torno al Sol. Y estas reglas prevalecen

procede a construir el concepto de gravibadiniversal. con la mayor exaptlt_ud en lo hasta ahor_a d_escub|erto_por la
observadn astromica. En consecuencia si los menciona-

dos planetas se desplazan @ntices que giran en torno a
2. Gravitacion universal Jupiter y el Sol, los @rtices debéan girar conforme a aquella
ley. Pero aquhemos determinado que los tiempos pdigos

No obstante que es#cticamente un hecho probado el que lade 1as partes delortice son como el cuadrado de las distan-
gravitacbn universal no puede ser anterior a 1684, la leyen¢ias al centro de movimiento y esta éazno puede ser dis-
da newtoniana la sigue relacionando con kica manzana Minuida y reducida a la 3/2ava potencia...” [4]. Eirgfo

de 1666, que le otorga al conceptcasralb de sus virtudes termina con un aéntico deséb:

propias, el cacter fundacional vinculado aitidico arbol del “Determinen entonces losditofos 6Gmo el febmeno de

conocimiento. la 3/2ava potencia puede ser explicado patices” [5].
El concepto de gravitagh universal es planteado por

Newton en el Libro lll (El Sistema del Mundo) de IBsinci-
pia, una vez que, al final del Libro II, ha logrado desechar lo

Una vez demostrado este resultado, Newton plantea, en
a% Escolio a la proposién, que ha “...intentado investi-
gar las propiedades de loéntices con el fin de determinar

Mas adelante, en el Escolio a la PropdsicLIIl. Teore-
dna XLl (la Gltima proposiddn del Libro 1), Newton conclu-

vortices cartesianos. Para lograr lo anterior, en la $ad& ye que:
(del Libro II), del movimiento circular de los fluidos, Newton “Por tanto, es evidente que los planetas no son transpor-
demuestra, en la Proposici LII. Teorema XL, que: tados en Grtices corpreos. En efecto, ség la hiptesis de

“Si una esfera @lida gira con movimiento uniforme en Copérnico, los planetas que se mueven alrededor del Sol gi-
torno a un eje de posimn dada en un fluido uniforme e in- ran en elipses con el Sol como foco damry describerareas
finito y el fluido Plo es obligado a girar por el impulso de proporcionales a los tiempos con radios trazados hasta el Sol.
esta esfera, y cada parte del fluido persiste en su movimientero las partes de urbstice janmas pueden girar con seme-
uniforme, afirmo que los tiempos pedicos de las partes del jante movimiento” [6].
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Una vez desechados loéntices y con la aceptamn ex-
plicita de las tres leyes de Kepler, Newton, réfidose a los
Principia, séiala que:

“El primer Libro ayuda a comprendebmo tienen lugar
estos movimientos en espacios libres sntices y ahora lo
explicae de forma ras completa en el Libro siguiente” [7].

El Libro Ill empieza con una introdudmn, a la que me
referire mas adelante, continuando con las Reglas para Filo-
sofar y los Femenos. Los primeros cuatro famenos se
refieren a la constatami de la validez enipca de la Tercera
Ley de Kepler. A continuadn, Newton se dedica a construir,
en las primeras trece proposiciones del Libro llI, el concepto
de gravitaddn universal.

Estas trece proposiciones se demuestran, de acuerdo con
la lbgica de losPrincipia, apelando a demostraciones gene-
rales hechas en los Libros | y Il ya que, com@aa Newton
en la introducdn al Libro 111

“En los Libros precedentes he expuesto principios de filo-
sofia, no tanto filoéficos como mateaticos, sobre los cuales
resulta posible fundamentar nuestros razonamientos en asun-
tos filooficos” [8].

Sin embargo, dada la complejidad de Rrincipia, New-
ton aclara que:

Proposicbn V:

Escolio
Proposicbn VI:

Proposicbn VII:

Proposicbn IX:
Proposicon X:

Proposicbn XI:

“No significa esto que aconseje a nadie el estudio previo Proposiodn XIii:

de cada proposién de esos Libros, pues abundan algunas
gue pueden costar demasiado tiempo incluso a los lectores
doctos en mateaticas. Bastad con que se lean cuidadosa-
mente las Definiciones, las Leyes de Movimiento y las tres
primeras secciones del Libro primero, para pasar luego a es-
te Libro sobre el sistema del mundo, consultando lasadem
Proposiciones de los otros dos &rdo requieran su arbitrio
y las referencias del texto” [9].

Efectivamente, doce de las trece proposiciones del Librées de ellas.
Il apelan, expicitamente, a dieciocho proposiciones del Li-

Proposicobn VIII:

Ley Ill.
Regla 2. Libro lIl.

Reglas 1, 2y 4. Libro lIl.

Proposicbn XXIV, Corolario I. Libro II.
Proposicbn XXIV, Corolario VI. Libro II.
Proposicbn LXV, Corolario Il. Libro I.
Proposicbn LXV, Corolario Ill. Libro I.
Regla 3. Libro lIl.

Proposicon LXIX. Libro I.

Ley Ill.

Proposicbn LXXIV, Corolario Ill. Libro I.
Proposicbn LXXV y Corolarios. Libro I.
Proposicbn LXXVIy Corolarios. Libro I.
Proposicobn 1V, Corolario II. Libro 1.
Proposicon LXXII. Libro I.

Proposicon LXXIII. Libro I.

Proposiadn XL. Libro II.

Proposicon XXII. Libro II.

Corolario IV a las Leyes.

Proposicbn I. Libro I.

Proposicbn XI. Libro I.

Proposicbn XIlI. Corolario I. Libro I.
Proposicbn LXVI. Libro I.

Proposicbn LXVILI. Libro 1.

Dada la importancia de las veintiuna proposiciones a las
que hice referencia, a continuanidiscutié las nas relevan-

En la Secdn Il del Libro I, bajo el rubro general de “So-

bro I, tres del Libro 11, las Reglas I, Il y IV del Libro lIl, la  bre la determinadin de fuerzas ceripetas”, Newton afirma,

Tercera Ley y el Corolario a las Leyes de Movimiento.

en la Proposidin I, que:

El cuadro general de elementos utilizados en las trece pri- “Las areas que los cuerpos en revolutidescriben me-

meras proposiciones del Libro Il es el siguiente:

diante radios trazados hasta un centro de fuerzéiiine

encuentran en los mismos planos fhiles y son proporcio-
nales a los tiempos en los que se describen” [10].

Proposicon I: Proposiadn Il o 11l Libro I.
Proposicobn 1V, Corolario VI. Libro I.
Proposicon II: Proposicon II. Libro I.
Proposicbn 1V, Corolario VI. Libro 1.
Proposicon XLV, Corolario I. Libro I.
Proposicon IlI: Proposicon 1l o lll. Libro 1.

Proposicbn XLV, Corolario I. Libro 1.
Proposicbn XLV, Corolario Il. Libro I.
Proposicon XXXVI. Libro .
Proposicbn 1V, Corolario IX. Libro I.

uniforme.
Proposicon IV:

Proposicbn LX. Libro I.
Reglas Iy 2. Libro 111

Escolio Reglas |y 2. Libro Ill.
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Aunque el tratamiento es, a decir de Newton, puramen-
te matenatico, evidentemente la demostiatise refiere a la
segunda ley de Kepler, pero con el agregado de plantear que
la validez de dicha ley estcondicionada por la existencia
de una fuerza ceripeta. En la demostram se explicita el
vinculo existente entre el enunciado kepleriano y la ley de la
inercia (primera ley), ya que en ausencia de la fuerza cen-
tripeta, el ndvil se desplazéa con un movimiento rectiteo

Este resultado se complementa con la Propositi en
la que se deala que:

“Todo cuerpo que se mueva en cualquier curva descri-
ta en un plano y -mediante un radio trazado hasta un punto
inmovil o que progresa con movimiento reatio uniforme-
describa alrededor de ese puid@as proporcionales a los
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tiempos es urgida por una fuerza c@peta dirigida hacia ese Hasta este punto, Newton ha logrado correlacionar la se-

punto” [11]. gunda ley de Kepler y la primera ley de movimiento con la
En las Proposiciones |y Il, Newton demuestra, por un lafuerza centipeta, que en el caso celeste es de la fornta 1/r

do, que una fuerza ceiyeta genera una trayectoriaque cum-  Como si esto no bastara, al continuar el Escolidate

ple con la ley de lafreas iguales en tiempos iguale$ [y  que “...mediante la propos@i precedente y sus corolarios

de Kepler) y por el otro, que un movimiento a lo largo de unapodemos descubrir la propodci de una fuerza ceifpeta a

curva descrita por la ley de I@seas, implica la existencia cualquier otra fuerza conocida, como la gravedad. Pues si por

de una fuerza cenpeta, de forma tal que con las dos pro- medio de su gravedad un cuerpo gira enuouto con@ntri-

posiciones se demuestra que la ley defl@sas es condioh  co ala Tierra, esa gravedad es la fuerza ¢eeta de tal cuer-

necesaria y suficiente para el movimiento inercial en un campo” [20].

po central de fuerzas. Es sorprendentebeno, hacienddinicamente mateati-

Con estas demostraciones, la segunda ley de Kepler dejais (a decir de Newton), en estas cuatro proposiciones hay
de ser una regla astromica para convertirse en parte medu-mas informaadn fisica que en la may@ de los voluminosos
lar de la meéanica racional ya que, a decir de Newton, en eltratados de I&poca.

Escolio a las tres primeras proposiciones: Las siguientes proposiciones de la Séndi (Libro 1) no

“Puesto que la descripmn regular déreas indica que hay - son tan relevantes y solamente me glatapuntar la Propo-
un centro hacia el cual tiende aquella fuerza por la que resuliicion X, en la que Newton ataca, por primera vez, el caso
mas afectado el cuerpo, y por la cual es apartado de su mowe unadrbita elptica. Lo curioso es que analiza dichebi-
miento rectiineo y retenido en sarbita, ¢ por gé no utilizar  ta, pero con una fuerza cefteta que tiende hacia el centro
en lo sucesivo la descrigm regular dereas como indica-  de la elipse, encontrando que&elirectamente proporcional
cion de un centro, en torno al cual se realiza todo movimient@ |a distancia. Pareciera como si Newton deseara tratar este
circular en espacios libres?” [12]. caso por completez pero sin inaugurar la siguiente 8acci

En la Proposid@n I, Libro I, Newton plantea que: cuyo inicio, con la Proposion Xl. Problema VI, es el muy

“Todo cuerpo que mediante un radio trazado hasta el cerielevante caso de uriabita elptica con una fuerza cefpe-
tro de otro cuerpo, movido como se quiera, describe alrededd® que tiende hacia el foco de la elipse. Este caso es un obvio
de ese centr@reas proporcionales a los tiempos, es regiddeferente a la primera ley de Kepler y al famoso encuentro
por una fuerza compuesta por la fuerza deeta tendente con Halley, que normalmente se considera como el origen de
hacia ese otro cuerpo y por toda la fuerza acelerativa con I@s Principia. Newton demuestra, en la PropoéitiXI, que
cual es impelido ese otro cuerpo” [13]. la fuerza cenfipeta es inversamente proporcional al cuadrado

En la demostraéin de esta proposiai, llama la atenéin de la di.stancia entre el cuerpo endlibita elptica y el foco
que, no obstante que se trata de un resultado general, Newt8f 12 €lipse [21].
nombracomo“...L el primer cuerpoy T el segundo...”[14],  Enla Proposidn XIl. Problema VII, se demuestra que si
en franca alugin aLunay Terra, de forma tal que lo que se laorbita es hiperblica, la fuerza cenipeta tendiente al foco,
plantea es que si la Tierra @sujeta a alguna fuerza, la Lu- €s inversamente proporcional al cuadrado de la distancia [22].
na estal sujeta a la misma, e “...impelida por la diferencia  La Proposiddn XllI. Problema VIII, trata el caso de un
de las fuerzas. . . procedea describir alrededor del cuerpo T cuerpo movéndose en una papola, en el que fuerza cen-
areas proporcionales a los tiempos” [15]. tripeta dirigida al foco es, tamém, inversamente proporcio-

La Proposiabn IV, Libro |, establece que: nal al cuadrado de la distancia [23].

“Las fuerzas cenipetas de cuerpos que mediante movi- En el Corolario | a esta proposiri, Newton completa
mientos regulares describen diferentgswlos tienden hacia la prueba al mostrar que “...cualquier cuerpo...urgido por
los centros de eso#rculos, y son entreéigomo los cuadrados la accbn de una fuerza cefipeta que es inversamente pro-
de los arcos descritos en tiempos iguales divididos respectporcional al cuadrado de la distancia. .. se mawer una de
vamente por los radios de esdrcalos” [16]. las seccionesamicas, teniendo su foco en el centro de fuer-

Particularmente relevante es el Corolario VI a esta propoZa. . . " [24]. En realidad lo que ha demostrado es que cual-
sicion ya que erél plantea el caso en el que “...los tiemposquier trayectoria en una seoai ddnica implica una fuerza
peribdicos son como la potencia 3/2 de los radios. ..” [17]centipeta de la forma 17rpero no, necesariamente, a la in-
para concluir que bajo estas condiciones, “...las fuerza%ersa.
centiipetas sean inversamente como el cuadrado de los ra- Estas proposiciones resaltan el planteamiento kepleriano,
dios” [18]. La importancia de este corolario radica en el heplasmado en su primera ley, ya que de dalsitas €lpticas
cho de que, como sef&aa, en el Escolio posterior a la Pro- se infiere la existencia de una fuerza cgmta inversamen-
posicibn IV, este caso “. .. se mantiene en los cuerpos celestde proporcional al cuadrado de la distancia, y de esta fuerza
(como han observado Wren, Hooke y Halley); por eso mismaentipeta se infiere una trayectoria a feavde una secan
pretendo en lo que sigue tratamampliamente lo que con- conica, de forma tal que la elipse es una de las posibilida-
cierne a la fuerza cenpreta decreciente como los cuadradosdes y de hecho es (con exceptidel drculo) la Gnica que
de las distancias con respecto a los centros” [19]. representa una curva cerrada.

Rev. Mex. Bs. E51 (1) (2005) 45-53
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El siguiente conjunto de proposiciones relevantes para l@ierra-Luna. En el enunciado de esta propdsiciNewton
construcadn de la gravitadin universal, pertenecen a la Sec- plantea que:

cion Xl del Libro | de losPrincipia. La Secodn XI, que lle- “Si tres cuerpos, cuyas fuerzas decrecen como el cuadra-
va por ftulo “Sobre los movimientos de cuerpos que tienderyq de |as distancias, se atraen entyg ks atracciones acele-
unos a otros con fuerzas cepetas” [25], empieza con una rativas de dos cuerpos cualesquiera hacia el tercero son entre
importante aclaradn sobre el concepto de atraej yaque:  gjjas inversamente como el cuadrado de las distancias, y los
“Hasta agilhe estado exponiendo las atracciones de cuelgos nas pequios giran en torno al mayor, afirmo que el in-
pos hacia un centro indwvil, aunque muy probablemente no terior de los dos cuerpos en revoldidescribia por radios
exista cosa semejante en la naturaleza de las cosas. Puesiasados hasta el#s interno y mayorareas ras proporcio-
atracciones suelen dirigirse hacia cuerpos, y las acciones ¢ggjes a los tiempos, y una figuréspbxima a la elipse con
los cuerpos atidos y atrayentes son siempreigocas e sy foco en el punto de intersednide los radios, si ese gran
iguales, por la Tercera Ley; con lo cual si hay dos cuerpos néyerpo es perturbado por tales atracciones que si el gran cuer-
el atrado ni el atrayente se encuentran verdaderamente en 'Bo no fuese atido para nada por los menores y permanecie-
pOso, sino que ambos. ... giran en torno a un centrdicoli® e en reposo; o de lo que acontéasi ese gran cuerpo fuese

gravedad, estando poriatecirlo mutuamente atidos. Y si  mycho nais 0 mucho menos atdo, 0 mucho menos pertur-
existen nas cuerpos, que o bien astatréados por un cuerpo, bado por las atracciones” [31]

atrddo a su vez por ellos, o que se atraen todos mutuamente
entre §, tales cuerpos se mower de modo tal entrel sjue
su centro coran de gravedad se enconfiar bien en reposo

Para el aalisis de esta proposim, Newton empieza
planteando dos casos. El caso | se refidgbitas coplanares
PR . . de los tres cuerpos P, S y T, mientras que el caso Il plantea
0 se move uniformemente hacia delante énea recta. En P y : a P

gue los cuerpos menores P y S giran en torno al mayor (T),

consecuencia, pagaahora a tratar el movimiento de cuerpos . : > ’
: en planos diferentes. En estos casos se analiza la pertumbaci
gue se atraen los unos a los otros, considerando las fuerzas

. : : . (ue sufre laorbita elptica de P en torno a T, por la influencia
centfipetas como atracciones, aunque en estricto rigad, : :

. ; . ) N de S. Evidentemente, P puede ser interpretada como la Lu-
pudieran llamarse &s apropiadamente impulsos” [26].

P ) ) . na, TlaTierray S el Sol, y cuandofsda a S como cuerpo
Esta aclaraéin de tipo fsico es de la mayor relevancia

ues, efectivamente, la tercera ley de movimiento, invalida - >¢ refiere (como aclara en el Corolario Vi) a la in-
pues, . ' . Y ' lllencia gue tiene sobre P en compadacton la influencia
la idea kepleriana de considerar (para el caso celeste) al S

LS . ) ue ejerce T.
como atractor de los planetas individuales, al introducir Iaa J

idea de interacan entre todos los cuerpos, planteamiento ~UNa vez probada la proposiei para ambos casos, New-
que se central para arribar al concepto de graviiadini- tpn plantea veintids coro_larlos en Iqs que an_allza, exhaus-
versal tivamente, las perturbaciones adebita kepleriana y otros

Una vez avisados de las complejidades a las que tendr@oblemas, como los relativos a la elabodacde una teda
mos que enfrentarnos al hablar dsida, la introduc@in a  d€ las mareas.
la Seccbn Xl termina regre@ndonos al apacible mundo ma- En la Proposi@n LXVII. Teorema XXVIl y la Proposi-
tematico ya que: “...estas Proposiciones deben consideragion LXVIIl. Teorema XXVIII, se plantea la pertinencia de
se puramente mateiticas; en esa medida, prescindiendo deanalizar el problema de tres cuerpos, desde el marco de re-
cualesquiera consideracionésidas, utilizo un discurso llano ferencia del centro de gravedad, ya que como Balaeen el

para hacerme comprender por un lector mairo” [27]. Corolario a la Proposion LXVIII, “. .. si varios cuerpos ras
Bajo estas consideraciones, en la PropositiXV. Teo-  pequéios giran en torno al grande puede inferirgeilmente
rema XXV, Libro | se plantea que: que lasdrbitas descritas se aceraanras a elipses, y las des-

“Los cuerpos, cuyas fuerzas decrecen como el cuadradgipciones deéreas sémn mas uniformes si todos los cuerpos
de sus distancias respecto de sus centros, pueden movegsgatraeny perturban entieesn fuerzas acelerativas, que son
entre $en elipses; y mediante radios trazados hasta los focagdirectamente como sus fuerzas absolutas e inversamente co-
pueden describireas muy aproximadamente proporcionalegno los cuadrados de las distancias, y si el foco de oOdnita
a los tiempos” [28]. se sifia en el centro cofin de gravedad de todos los cuerpos
En esta proposion, llama la atenéin el caacter caute-  interiores. .. que si el cuerpoas interior estuviese en reposo
loso de la aseverami relativa a las dos primeras leyes deY fuese convertido en foco cam de todas laérbitas” [32].
Kepler ya que, como $ala en la demostram “. . . tampoco En la Proposid@n LXIX. Teorema XXIX, Newton intro-
es posible que cuerpos que se atraen unos a otros con arregdldce en el adlisis, a la masa de los cuerpos, di@ar que:
a la ley supuesta en esta Propdaicse muevan exactamente “En un sistema de varios cuerpos A, B, C, D, etc., si uno
en elipses...” [29], aunque en los casos de cuerpos fieque de esos cuerpos, digamos A, atrae a todo el resto, B, C, D,
gue giran alrededor de uno muy grande, “...dakitas no  etc., con fuerzas acelerativas que son inversamente como los
diferiran mucho de las elipses...” [30]. cuadrados de las distancias desde el cuerpo atractivo; y otro
La Proposiddn LXVI. Teorema XXVI es de la mayor im- cuerpo, digamos B, atrae targhial resto con fuerzas que son
portancia, ya que en ella ataca el problema de los tres cuenversamente como los cuadrados de las distancias desde el
pos, cuyo caso as notable y evidente es el sistema Sol-cuerpo atractivo, las fuerzas absolutas de los cuerpos Ay
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B se@an entre scomo los cuerpos mismos Ay B a quienes  “En consecuencia, si los tiempos son iguales, las canti-
pertenecen tales fuerzas” [33]. dades de materia en cada uno de los cuerpos son como |os

Para que no quede duda de que al referirse a los cuerpBESCS” [39]-
mismos, se eétrefiriendo a la masa de ellos, en la demos- El mas directo de todos los corolarios es el VI, en el que
tracibn asegura que “. .. la aceleragiatractiva del cuerpo B se s@ala que de lo anterior ... se desprende w@todo para
hacia A es a la acelerawni atractiva del cuerpo A hacia B comparar tanto cuerpos entiigen lo que toca a la cantidad
como la masa del cuerpo A es a la masa del cuerpo B” [34].de materia de cada uno, como pesos del mismo cuerpo en di-

La Seccdn Xl del Libro | de losPrincipia es, tal vez, ferentes .Iugares, para conocer Ia.vaﬁaaiie su gravedad. Y, :

, mier medio de experimentos realizados con la mayor preci-

sion, siempre he observado que la cantidad de materia de los

de las fuerzas atractivas entre cuerpoérisds y es, con base ; Y
cuerpos es proporcional a su peso” [40].

en este aalisis, que Newton se convepaiel caacter univer-

sal de la gravitaén, ya que comeél séiala en la Proposion Los experimentos a los que hace referencia son expues-
VIl del Libro llI: tos, con extremo detalle, en el Escolio al final de la Sec-
cion VI [41].

“Tras determinar que la fuerza de gravedad hacia todo un S . ) .
planeta obedece a las fuerzas de la gravedad hacia todas susE" €stetltimo corolario, Newton est proponiendo, de
partes y et compuesta de ellas, y que hacia cada una dgasadg y sin enfat|zar. ma_yormente, la equivalencia entre la
las partes se encuentra en proponcinversa a los cuadra- masa inercial y la gravitacional. ) )
dos de las distancias a la parte, me quedaba tada\duda Con el acervo de demostraciones de los Libros Iy I,
de si dicha proporéi inversa al cuadrado de las distanciasN€Wton es preparado para construir, en el Libro Ill, el con-
era exacta o muy aproximadamente aplicable a la fuerza t&EPto de gravitadn universal.
tal compuesta de tantas fuerzas parciajeS, pu%mm‘rrir En la PrOpOSi(ﬁn |. Teorema | del Libro Il se demues-
que la propordn exactamente aplicable a grandes distanciaia que los séites de dpiter y Saturno son mantenidos en
no lo fuera cerca de la superficie del planeta. . . Pero con aygusorbitas por fuerzas que tienden hacia los planetas corres-
da de las Proposiciones LXXV y LXXVI del Libro | y sus Pondientes y que son inversamente proporcionales a los cua-

Corolarios, termié por convencerme de la verdad de la Pro-drados de las distancias entre los centros de los planetas y
posicbn en su forma actual” [35]. sus s&tlites, badndose la demostraei en resultados pre-

vios que implican que dichos &dites recorrerareas iguales

en tiempos iguales en torno al planeta, ya que cumplen con la

proporcionalidad de la potencia 3/2 entre los periodos y las
“Si hacia los diversos puntos de una esfera dada tiendistancias. La Proposimn II. Teorema Il, es equivalente a la

den fuerzas ceripetas iguales que decrecen como el cuadraanterior, pero referida a lasbitas de los planetas primarios

do de las distancias al punto, afirmo que otra esfera similag |a Proposidhn Ill. Teorema llI, plantea lo mismo, pero para

se@ atrada por ella con una fuerza inversamente proporcioe| caso de la Luna respecto de la Tierra [42].

nal al cuadrado de la distancia de los centros” [36]. Como muestra de lo puntilloso de Newton en sus cons-

La Proposicbn LXXVI. Teorema XXXVI, es equivalen- trucciones, basta hacer notar que en ninguna de estas pro-
te, pero aplicada a “. . . esferas desiguales (en cuanto a denpisiciones hace referencia alguna akcter eiptico de las

En la Proposidn LXXV. Teorema XXXV, se plantea
que:

dad de materia y fuerza atractiva) en la mismanagrogre-  Orbitas, necesitandanicamente las Proposiciones II, lll, IV
siva desde el centro hasta la circunferencia, pero semejantgsXLV del Libro I.
para todo lo defas a cada distancia dada al centro...” [37]. La Proposiddn IV. Teorema IV, representa la identifica-

Con las proposiciones de la Semti XXII, Newton ~ €ion entre la fuerza cenfreta que retiene a la Luna en su
esf preparado para correlacionar la gravedad terrestre con fibita con la fuerza de gravedad que se observa en la superfi-
dinamica celeste restandmicamente, como elemento esen- Ci€ terrestre. En palabras de Newton:
cial para la construcén de la gravitadin universal, la de- “Que la Luna gravita hacia la Tierra y es continuamente
mostracdn relativa a la proporcionalidad entre masa y peso@partada de su movimiento retiio y retenida en sorbita
la que elabora en la Propogiai XXIV. Teorema XIX de la  por la fuerza de gravedad” [43].

Seccén VI, Libro 11, al séialar que: Para la demostra@n, Newton apela a los datos, acerca

“Las cantidades de materia de los cuerpos pendulares c{J€ 12 distancia media de la Luna a la Tierra, de Ptolomeo,
yos centros de oscilam se encuentran a igual distancia del COPETNIco, Street y Tycho y a las mediciones francesas del

centro de susperési esén en ragn compuesta de la raa tiempo de revolu@n de la Luna, para comparar con los da-

de los pesos y el cuadrado de lagazle los tiempos de las tos de Huygens sobre laida de los cuerpos en la superficie
oscilaciones en el vaa’ [38] terrestre, de manera que “...la fuerza por la que la Luna es

q n d . iliza d retenida en srbita es, en la misma superficie de la Tierra,
La demostran de esta proposion, que utiliza de ma- o5 4 |a fuerza de gravedad que observamos aquos
nera prioritaria a la segunda ley (de Newton), es seguida pl,ernos pesados” [44]. Apelando ahora a las Reglas para Fi-
siete corolarios. En el primero de ellos se aclara que: losofar | y Il, que s@alan la pertinencia de asignar a los mis-
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mos efectos las mismas causas, Newton concluye que “...[aropias observaciones. En la respuesta de Newton, del 12 de
fuerza por la que la Luna es retenida enbshita es preci- enero de 168%ste se mostraba preocupado pues los nuevos
samente la misma fuerza que dammente llamamos grave- datos le indicaban que hi@sobreestimado el efecto dgpi
dad...” [45].
En el Escolio a esta proposici, Newton recalca que ter, hacéndolo sospechar que paalexistir otra causa que
“...puesto que ambas fuerzas, es decir, la gravedad de losodificara la proporéin kepleriana [51].
cuerpos pesados y las fuerzas deetias. . . se dirigen hacia En la Proposi@n VI. Teorema VI, Newton introduce un
el centro de la Tierra y son semejantes e iguales eitre siuevo elemento, la masa de los cuerpos, al plantear:
ambas tendm (por las Reglas | y Il) una y la misma cau- “Que todos los cuerpos gravitan hacia todos los planetas,
sa. Y, en consecuencia, la fuerza que retiene a la Luna en sujue los pesos de los cuerpos hacia cualquier planeta, a dis-
orbita es precisamente la misma fuerza que llamamos gravéancias iguales del centro del planeta son proporcionales a las
dad...” [46]. cantidades de materia que respectivamente contienen” [52].
La Proposicdbn V. Teorema V, representa la generaliza- Como s@ala Chandrasekhar “...esta propdsicies el
cion de la idea de gravitamh en torno a un centro, de forma centro y el ficleo de los argumentos de Newton para la uni-
tal: versalidad de su ley de gravitaai la igualdad universal de
“Que los planetas circunjovianos gravitan hadipiter, las masas inerciales y gravitacionales” [53]. En este sentido,
los que circundan Saturno hacia Saturno, los que circundan @s obvio que la clave para la demostoacie la proposiéin
Sol hacia el Sol, siendo apartados del movimiento fieetl  es la Proposiéin XXIV del Libro II.
y retenidos erbrbitas curvilneas por las fuerzas de grave- Al terminar esta demostraim, con sus cinco corola-
dad” [47]. rios, nos encontramos en lo que padconsiderarse el pun-
Para la demostramn, Newton apela a la Regla ll, ya que to climatico de losPrincipia, el momento en el que Newton
si los saglites de dpiter y Saturno, en torno a dichos plane- siente que ha construido, pacientemente, los cimientos que
tas, y los planetas en torno al Sol “... . presentan el mismo age permiten formular, en la Proposici VII. Teorema VII, la
pecto de la revoluéin de la Luna en torno a la Tierra. . . tienen Ley de gravitadn universal:
gue obedecer a la misma especie de causas, especialmente“Que el poder de la gravedad pertenece a todo cuerpo
puesto que se ha demostrado que las fuerzas de que depenéenproporaddn a la cantidad de materia que cada uno con-
dichas revoluciones tienden hacia los centrosigutdr, Sa-  tiene” [54].
turno y el Sol, y que dichas fuerzas, al alejarse(gstdr, Sa- En la demostra6in a esta proposion, Newton apela a la
turno y el Sol, decrecen en la misma proporncy obedecien- Proposicbn LXIX del Libro |, al seéhalar:
do alamismaley de la gravedad al alejarse de la Tierra” [48]. “Ya hemos probado antes que todos los planetas gravitan
La universalidad del concepto de gravitatise fortale- unos hacia otros, y tamém que la fuerza de gravedad hacia
ce cuando, en el Corolario | de esta propdsigintroduce a cada uno de ellos, considerada particularmente, es inversa-
la tercera ley y plantea el Gter interactivo de la relam  mente proporcional al cuadrado de la distancia de los lugares
gravitacional, de forma que “..Upiter gravitad, en conse- al centro del planeta. De donde se sigue (por la Prof@osici
cuencia, hacia todos sus &lites, Saturno hacia los suyos, la LXIX, Libro I, y sus corolarios) que la gravedad que tiende
Tierra hacia la Luna y el Sol hacia todos los planetas primahacia todos los planetas es proporcional a la materiésjos
rios” [49]. contienen” [55].
La orga ddsmica de interacciones entre los cuerpos ce- Finalmente, el largo camino recorrido, arriba a la famosa
lestes se completa, en el Corolario lll, al dar un pags ym  €xpresbn matenatica para la gravitadn universal:

asegurar que: o am2
“Todos los planetas gravitan unos hacia otros. .. A ello se rz -
debe queipiter y Saturno, al acercarse a su conjancper- Como si esto no bastara, al continuar la demogirgci

turben sensiblemente sus movimientos con su abagoiu-  Newton séala que:
tua. Igualmente perturba el Sol los movimientos de la Luna, “Por lo dends, puesto que todas las partes de un planeta
y tanto el Sol como la Luna perturban nuestro mar, corae m A gravitan hacia otro planeta B, y la gravedad de cada una de
adelante explicaremos” [50]. las partes es a la gravedad del todo como la materia de la par-
Las perturbaciones mutuas entigiler y Saturno es un te a la materia del todo, y puesto que (por la Ley lll) a cada
tema que le inquiéta Newton desde, al menos, diciembre deaccibn corresponde una reaéniigual, el planeta B, por su
1684, ya que en una carta a Flamsteed del 3 de diciembre, rte gravitat hacia todas las partes del planeta A, y su gra-
sdialaba su sorpresa por el hecho de quileta de Saturno vedad hacia una parte cualquierassara gravedad hacia el
no cumpliera con la tercera ley de Kepler, sospechando quedo como la materia de la parte a la materia del todo” [56].
la discrepancia pdd deberse a la perturbaai producida por La Proposiadbn VIl es, para Newton, tan definitiva, que es
Jupiter, en la conjunéin de ambos planetas. En su respuestala Gnica de las trece proposiciones a las que he hecho referen-
del 5 de enero de 1685, Flamsteed dejaba ver su sorpresi, que es rematada con Q.E.Quod erat demonstrandum
acerca de la idea de que fueran las mutuas influencias las res- La imagen de todos los cuerpos gravitando entresdle-
ponsables de las variaciones y le daba infordrasbbre sus vada hasta las partes de los cuerpos, en una especie de danza
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cosmica, que no obstante su endemoniada complejidad, prtante) yV = (4/3)7r3 es el volumen, entonces, la fuerza que
duce lo que Newton califica (en el Escolio General) comaactiia sobre la paitula venda dada poF = —(4/3)nGmr.

el “...eleganisimo sistema del Sol, los planetas y los come-

tas...” [57].

La Proposiadn X es de cacter totalmente distinto y se
refiere a que “...los movimientos de los planetas en los cie-

En el proceso de transformaciones conceptuales que les pueden subsistir durante un tiempo desmesurado” [62].

permiten a Newton arribar a la gravit@niuniversal, hay que

El planteamiento parece destinado a calmar a aquellos que

resaltar el importante papel que juega la tercera ley [58], pugzuedan llegar a pensar que el Sistema del Mundo puede co-
es a traes de ella que se transforma la fuerza proveniente déapsarse ighitamente.
Sol que adia sobre los planetas, en una fuerza mutua entre Antes de la Proposion Xl, se encuentra la Hgtesis |,

el sistema Sol-planeta, y entre los propios planetastgs

con los satlites, en un juego de interacciones en las que, co-
mo sdiala Newton erDe Mundj “...puede considerarse a

un cuerpo como atrayente y al otro como &tea pero es-

en la que Newton plantea:

“Que el centro del sistema del mundoastnbvil” [63].

Ese punto en reposo es, a decir de Newton, el centro del
Sistema del Mundo. En el comentario (o elabadvagia la

ta distincbn es n&s materatica que natural. En realidad la hipotesis, las razones que se dan para este hecho son franca
atraccéon es de cada cuerpo sobre cada cuerpo y por tanto delente pueriles, pues Newtorfisda que:

mismo genero en todos” [59].

“Esto lo reconocen todos, aunque algunos sostienen que

La Proposiddn VIII. Teorema VIII, es la famosa demos- la Tierra y otros que el Sol, ocupan una pasicfija en dicho
tracion relativa a la atracén entre dos esferas, en la que plan-centro” [64].

tea que:

Esta apelaén democatica a que todos lo reconocen,

“Si en dos esferas que gravitan la una hacia la otra la mantroducida de manera hipgatica, es una clara muestra del
teria es semejante en todos los lugares circundantes y eq@iaictera priori de la idea newtoniana de espacio absoluto,
distante de los centros, el peso de cada una de las esfei@se se confirma con el curioso jueguito de plantear, inmedia-
hacia la otra sérinversamente proporcional al cuadrado detamente, y en conedmn con la Hitesis Primera, la Proposi-

la distancia entre sus centros” [60].
Como s@ale con anterioridad, la demostrani de esta

cion XI. Teorema Xl, en la que afirma:
“Que el centro corain de gravedad de la Tierra, el Sol y

proposicon se basa en las Proposiciones LXXV y LXXVI todos los planetas éstnmovil” [65].
del Libro 1, y representa el resultado que Newton necesitaba De manera que ese referente absoluto es, efectivamente,
para estar seguro de que se jgogeneralizar el concepto de un punto en el que no se ubica nimgcuerpo; ese punto es, a

gravitacbn para la gravedad cercana a un planeta.

Podia decirse que dado que la gravitatiuniversal ya
estaba planteada en la PropasicVII, la Proposiobn VIII
no representa &s que una puntualizdmi, cuya relevancia
radica n@s en laimportancia histica que tuvo en la creami
del concepto, que en lo que aporta al ser colocada desjri
la Proposidbn VII.

decir de Newton, el centro de gravedad del Sistema Solar.
Curiosamente, esta afirméaoique debéa haber sido he-
cha directamente en la Hipesis Primera, es planteada como
una proposidn que es demostrada, afiséar que:
“Pues (por el Corolario IV de las leyes) ese centré est
reposo o avanza uniformemente por umeh recta; pero si
ese centro se moviera, el centro del mundo se ni@¢am-

A partir de este punto, las restantes cinco proposicionekién, lo que contradice la Hipesis” [66].
tienen un cacter peculiar, pues lo que agregan es de diversas El falso formalismo al que apela Newton en esta demos-

indoles.

tracion, muestra, a decir de Barbour, “...una extraordinaria

La Proposiddn I1X seiala: “Que la fuerza de gravedad, mezcla de &lida ciencia y geocentrismo residual que raya
considerada hacia abajo desde la superficie de los planetas) la superstiéin” [67], dado que Idinico que en realidad

decrece aproximadamente en proponca las distancias al

centro de los planetas” [61].

Newton necesita para la contrastatentre teda y datos ob-
servacionales, es la considef@tide que las estrellas fijas se

Lo que se plantea en esta propasicies que dado que encuentran en reposo, lo cuafia de pasada y sin discultir,
la fuerza de la gravedad que ejercen los planetas sobre uea los Febmenos |, Il y IV.

parfcula viene dada por ley de la gravitagiuniversal co-
mo:
GM,m

F=—",

(donde G es la constante de gravifacuniversal, M la ma-
sa del planeta, m la masa de la parta yr el vector de posi-

Lo importante de la Proposim Xl se refiere a la intro-
duccbn del concepto de centro cam de gravedad, que le
permite plantear, en la Propogiaoi XII:

“Que el Sol es agitado por un movimiento continuo, pero
nunca se aleja mucho del centro domte gravedad de todos
los planetas” [68].

En estas proposiciones, asmplicita la imposibilidad de

cion de la paiitula, cuyo origen se encuentra en el centro dehacer @lculos exactos de los movimientos planetarios ya que,

planeta), si la paitula penetra al planetasta $lo sentia la
atraccon debida a la masa interna y no la debida aalsca-
ra externa del planeta. Como la masaeaitda por M=pV,

aparentemente, un®@le esf posibilitado a calculadrbitas
promedio en torno al centro de gravedad.
En la Proposi@n XllII. Teorema XllI, finalmente, New-

dondep es la densidad del planeta (que supondremos con$en regresa al problema que, presuntamente, dio origen a los
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Principia, que es el relativo al tipo derbitas planetarias las El comentario anterior muestra el camino a seguir en la
gue, tal como lo plantea la primera ley de Kepler, son elipsedescripobn de los febmenos tanto celestes como terrestres.
con el Sol en uno de los focos. A decir de Newton: En este camino, el concepto de centro de gravedad juega un

“Que los planetas se mueven por elipses que tienen suapel fundamental.
foco comin en el centro del Sol, y que, mediante radios tra- Una vez construido el concepto de gravitecuniversal,
zados a dicho centro, describéareas proporcionales a los Newton se dedica a aplicarlo para explicar el comportamiento
tiempos de descripon” [69]. de la Luna, la causa de las mareas, la précede los equi-

En la demostraéin, Newton apela a las Proposiciones | noccios y el movimiento de los cometas.
y Xl 'y al Corolario | de la Proposiéin XllI del Libro I, aun- Los Principia terminan con el famoso Escolio General,
gue acotando que la verdad de la propdsicie basa en la en el que Newton reconoce smite:
consideradn del Sol inndvil y de que los planetas no &ein “Hasta agithemos explicado los fémenos de los cielos
unos sobre otros, lo cual si bien no es estrictamente cierty, de nuestro mar por la fuerza gravitatoria, pero no hemos
representa una buena aproxintacdado que, en general, las asignado an causa a esa fuerza. Es seguro que debe proceder
acciones de “...unos planetas sobre otros son tan rédiicid de una causa que penetra hasta los cuerpos mismos del Sol y
mas que pueden ignorarse” [70]. Sin embargo “...la@cci los planetas, sin sufrir laas ninima disminuddn de su fuer-
de Jipiter sobre Saturno no puede ignorarse, pues la fueea, que no opera de acuerdo con la cantidad de las superficies
za de la gravedad hacid@piter es a la fuerza de gravedad de las paitulas sobre las que d@et. . . sino de acuerdo con la
hacia el Sol...como 1 a 1067. En consecuencia, en la comantidad de materiabfida contenida en ellas, propagdose
juncion de dipiter y Saturno... la gravedad de Saturno haciaen todas direcciones y hasta inmensas distancias y decrecien-
Jupiter sea a la gravedad de Saturno hacia el Sol...como Ho siempre como el cuadrado inverso de las distancias... Pero
a aproximadamente 211. La consecuencia de ello es una pérasta el presente no he logrado descubrir la causa de esas
turbacbn de ladrbita de Saturno en cada conjubitide este  propiedades de gravedad a partir de lo®feanos y no finjo
planeta con(piter, perturbadin tan sensible que intriga alos hipbtesis” [74].
astbnomos” [71].

En este punto, Newton éstmostrando las diferencias
existentes entre trabajar en el mundo mdtroe, que es

exacto, o trabajar en el mundito. Las leyes de Kepler ciencia, no élo por su poder explicativo sino tan&@pi por el

son exactas en el_mundo MO0, nllentras que en dkl- rigor empleado por Newton en su constrideciEl estilo new-
co son aproximaciones, ya que, comoala en la tercera ver- toniano plasmado en Id@rincipia se convirtd, mas alk de
sion deDe Motu “. .. considerar simuétneamente todas estas |, «iticas que recilii desde ebmbito de los fibsofos car-

causas de movimiento y definir estos movimientos mediant?esianos en el modelo del quehacer en filzsaitural que

leyes exactas que permitan ualeulo apropiado, si no me hizo excl'amar a Alexander Pope:

equivoco, excede la capacidad de todo el entendimiento hu-

mano” [72]. “Nature and Nature’s laws lay hid in night:
Ya para terminar la demostréci de la Proposiéin XIII, God said, Let Newton be! and all was light”

Newton s@ala que labrbita de la Tierra es sensiblemente

perturbada por la Luna, pero que sin embargo, el “...centro

comiun de gravedad de la Tierra y la Luna se mueve por una

elipse en torno al Sol en el foco ésta y, mediante un radio

trazado al Sol, descritiweas proporcionales a los tiempos de

descripcdn” [73].

3. Conclusiones

La gravitacon universal representa un hito en la historia de la
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