LA GRAVITACION UNIVERSAL Y SUS CONSECUENCIAS

JOSE M. TORROJA *

En 1687, Isaac Newton da a conocer su obra cumbre ““Philosophiae Naturalis Princi-
pia Mathematica”, sobre la que se habrfan de basar en el futuro todos los estudios sobre
los movimientos de los astros y sobre la forma de la Tierra. En los siglos anteriores se ha-
bfan ido planteando una serie de teorfas, desde Aristételes en la antigua Grecia, con las
que se traté de explicar tanto la cafda de los graves sobre la superficie terrestre, como
los movimientos de los astros, teorfas que dieron lugar a los sistemas de Tolomeo, Copér-
nico y Tycho-Brahe. Estas teorfas trataban de explicar los movimientos, pero sin buscar
una justificacién a esos movimientos, sin buscar las causas que los provocaban.

A partir de finales del siglo XVI y principios del XVII se empieza a pensar en bus-
car cual pueda ser la causa que provoca esos movimientos, unificando en uno los dos fe-
némenos citados: el movimiento de caida de los graves en la superficie terrestre y el movi-
miento de los astros en el espacio. )

Antecedentes de la gravitacién universal

Aristételes (384-322 a C) distingue entre el mundo sublunar y el mundo de los As-
tros. El movimiento de éstos, constitufdos por el elemento “‘eter”, es el movimiento per-
fecto circular y uniforme, pero como los astros no son seres animados es necesario un mo-
tor eterno, y ese motor eterno es Dios, que determina en la materia de las esferas celestes
una admiracién y el deseo del movimiento y de esta admiracién y este deseo surge un
movimiento circular uniforme y eterno.

El mundo sublunar, por el contrario, estd constitufdo por cuatro elementos: la tie-
rra, el agua, el aire y el fuego, a cada uno de los cuales corresponde un determinado mo-
vimiento rectilineo. Y asi como el movimiento circular puede mantenerse indefinidamen-
te, como ocurre con los cuerpos celestes, los movimientos en el mundo sublunar habrin
de tener un fin al llegar cada elemento al lugar natural que le corresponde por su propia
esencia.

* Académico. Prof. Emérito de la Universidad Complutense.
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De los cuatro elementos citados, el elemento tierra es absolutamente pesado y su mo-
vimiento es rectilineo hacia su lugar natural que es el centro del Mundo, con cuyo centro
ha de coincidir el centro de nuestro planeta Tierra, cuya forma resulta ser esférica. El fue-
go es absolutamente ligero y su lugar natural estd debajo de la esfera de la Luna; su movi-
miento natural es, por lo tanto, hacia arriba. Resulta asi que el tnico elemento sometido
a la accibn de la gravedad, el Gnico elemento ““grave’ es para Arist6teles el elemento tierra.
Es decir los cuerpos sélidos, pesados, situados dentro de la esfera de la Luna, son los Gnicos
afectados por la gravedad. Esta no es, por lo tanto, una cualidad universal.

Admitida la esfericidad de la Tierra, su radio serd determinado un siglo més tarde por
Erat6stenes (276-192 a C).

En el “Almagesto’ expone Tolomeo su teorfa desarrollando la iniciada por Apolonio.
El planeta se mueve recorriendo, con movimiento uniforme, una circunferencia, el epiciclo,
cuyo centro recorre, también con movimiento uniforme, otra circunferencia, el deferente,
con centro en la Tierra. En el caso de Mercurio y Venus el planeta recorre su epiciclo con
un periodo propio, mientras el centro del epiciclo recorre el deferente en un afio. Por el
contrario Marte, Japiter y Saturno recorren el epiciclo en un afo, mientras el centro del
epiciclo recorre el deferente con un periodo caracterfstico de cada uno de ellos.

Otra obra de Tolomeo fue la “Hipétesis de los planetas”, en la que expone una segun-
da solucion, sustituyendo el sistema de deferentes y epiciclos, por esferas concéntricas gi-
rando alrededor de diversos centros, que desempefiaban el papel de los deferentes y esferas
epiciclos. Resucitaba Tolomeo en esta segunda obra las esferas homocentricas de Eudoxio
y Aristételes.

Pero para conseguir encajar las observaciones en estos sistemas de circunferencias
o esfera deferentes y epiciclos, fue necesario aumentar el naGmero de estos Gltimos, recurrir
a deferentes excéntricos, etc.

Esta creciente complicacién hizo afirmar a Alfonso el Sabio, seglin una anécdota fre-
cuentemente negada, que “mas sencillo hubiera sido el mundo si Dios le hubiera consultado
a é1”. A esta anécdota nos referiremos mds adelante.

El sistema de Tolomeo ya lo hemos dicho, suponfa la Tierra en el centro del Univer-
s0. En 1543 expone Copérnico (1473-1543) su nuevo sistema, en el que el Sol pasa a ser el
centro del Universo, pero sigue manteniendo el sistema de deferentes y epiciclos, cuyo nd-
mero serd necesario ir aumentando para dar cuenta de las apariencias en la observacién. Si-
gue manteniendo las esferas que, en su rotacién, arrastran a los diversos planetas. La distan-
cia de la Tierra al Sol es despreciable frente a la distancia de éste a las estrellas. En cuanto
a la gravedad, en su “De revolutionibus orbium coelestium” dice: ‘“Yo pienso que la grave-
dad o pesantez no es mds que una cierta apetencia natural implantada en las partes por la
divina providencia del Artesano universal con objeto de que se unan en su unidad y en su
totalidad y lo hacen en forma de globo”. Debe pensarse que este efecto estd presente en
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el Sol, la Luna, y los otros planetas brillantes y que por ello conservan la forma esférica
conque les vemos, aunque, sin embargo efectuan sus movimientos circulares de formas muy
diferentes”. Tycho-Brahe (1546-1601) aparte de sus numerosas y precisas observaciones,
en particular de Marte, propone una nueva solucién en la que la Tierra vuelve a ser el centro
del Universo, a cuyo alrededor giran el Sol y la Luna, siendo a su vez el Sol el centro de las
Orbitas circulares descritas por los planetas. Pero ni Tolomeo ni Copérnico ni Tycho-Brahe,
aparte de la referencia a la gravedad por parte de Copérnico, a que nos acabamos de referir,
tratan de explicar ni de buscar la razén por la que los planetas se mueven recorriendo esas
Orbitas.

La solucién de este problema estaba reservada a Newton al enunciar su ley de la gra-
vitacién universal, si bien en los afios anteriores nos encontramos con una serie de aporta-
ciones que van preparando el camino para llegar a aquella solucién.

El afio 1600 dio a conocer William Gilbert (1544-1603) los resultados de sus estudios
sobre el magnetismo, en una obra “De magnete” que fue ampliamente conocida en Inglate-
rra y en el continente, siendo reeditada después de su muerte en 1628 y 1633. Considera la
Tierra como un gigante iman que, como todo iman, aparece rodeada de una esfera de in-
fluencia que se extiende en todas direcciones, y cuyo alcance y fuerza depende del tamaiio
y de la pureza del cuerpo magnético. Otros cuerpos magnéticos situados dentro de esta
“esfera de influencia” son atraidos, mientras que los situados fuera de esa esfera de influen-
cia, no son afectados. Gilbert explica con esto, no sélo los fendmenos ya conocidos de la
declinacién e inclinacién magnética, sino incluso la rotacién de la Tierra y la precesion de
los equinocios. La Luna queda dentro de la esfera de influencia del magnetismo terrestre
lo que explica su movimiento alrededor de nuestro planeta. A su vez el efecto del magne-
tismo lunar provoca las mareas en los océanos.

Andlogamente el hecho de que los planetas quedaran dentro de la esfera de influen-
cia del Sol explicaba y justificaba el movimiento de aquellos en el sistema heliocéntrico
de Copérnico.

Kepler (1571-1630) discipulo, ferviente admirador y continuador de la obra de
Tycho-Brahe en su observatorio de Hveen, no admiti6, sin embargo el sistema del mundo
propuesto por éste, mostrandose por el contrario decidido partidario de la astronomfa de
Copérnico.

Entusiasta defensor, por otra parte, de la armonia del Universo (éste fue el tftulo
de una de sus obras), al tratar de las esferas de los distintos planetas recurre a los poliedros
regulares, como vya lo habia hecho Platdn al tratar de los elementos. Y asf en su “Miste-
rium Cosmographicum” (1596), define las esferas de cada uno de los planetas, que con-
sidera circunscritas a los distintos poliedros regulares, justificando asf, ademds, su ndmero.

En la “Introduccién” a la “Astronomia Nova” (1609) se refiere Kepler a la gravedad,
con las siguientes frases:
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“Luego la verdadera doctrina con relacién a la gravedad se apoya sobre estos axio-

”»

mas’.

“Toda sustancia corporal en la medida en que es corporal debe permanecer en reposo
en cualquier lugar en que se encuentra, aislada, fuera de la esfera de virtud de los cuerpos
de su misma naturaleza [parientes] .

“La gravedad es una relacién corporal reciproca entre los cuerpos de la misma natu-
raleza [parientes] para la unién y la conjuncién (en cierta forma es la facultad magnética)
de forma que la Tierra atrae hacia sf a la piedra mucho mas que la piedra atrae a la Tierra”.

“Los graves (si colocamos precisamente la Tierra en el centro del mundo) no son
atraidos hacia el centro del mundo, sino en tanto que es el centro de un cuerpo redondo de
su misma naturaleza [pariente] a saber la Tierra”.

“Si la Tierra no fuera redonda, los graves no serfan atrafdos en Ifnea recta hacia el
centro de la Tierra, sino que serian atraidos hacia puntos diferentes””.

“Si la Tierra dejara de atraer a las aguas hacia sf, todas las aguas de los mares serian
elevadas y fluirfan hacia la Luna”.

Y en la intPoduccién al libro IV de su “Epitome de la Astronomia copernicana”
(1619) dice Kepler “construyo toda mi astronomf{a sobre las hipétesis de Copérnico relati-
vas al mundo, sobre las observaciones de Tycho-Brahe y finalmente sobre la filosoffa del
magnetismo del inglés Willian Gilbert”.

Aunque Copérnico, al establecer su sistema heliocéntrico no adjudicé ninguna accién
al Sol sobre los planetas, Kepler, por el contrario destacé que cuanto mayor era la distancia
de los planetas al Sol, mas largo era el periodo de sus revoluciones, lo que debfa ser origina-
do por una disminucién en la esfera de influencia del astro central.

Eliminando el complicado sistema de deferentes y de epiciclos de Tolomeo y de C.-
pérnico busca la curva en la que mejor encajen las observaciones de Marte que le habfa de-
jado Tycho-Brahe. Después de numerosos intentos a lo largo de seis afos de trabajo lo lo-
gra, la curva es una elipse como anuncia en su primera ley dada a conocer en 1609 en su
“Astronomia nova”. Apoydndose en las teorfas de Gilbert considera el Sol como un cam-
po magnético en rotacién que origina el desplazamiento de los planetas en sus érbitas res-
pectivas bajo el efecto de una accién que sitGa en el plano de la érbita, inversamente pro-
porcional a su distancia al Sol. Aplica esta hipétesis a la Tierra y consigue explicar su mo-
vimiento en el afelio y en el perihelio, pero no en las cuadraturas. Ante este fracaso inten-
ta sustituir esta accién inversamente proporcional a la distancia por una nueva ley en la
que el radio vector recorre dreas iguales en tiempos iguales. Con ello consigue explicar el
movimiento de la Tierra alrededor del Sol. Y comprueba que las observaciones de Marte
verifican también esta ley moviéndose éste también alrededor del Sol. Puede asi enunciar
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su segunda ley, también en su “Astronomia Nova’’,

Y en su ya citado “Epitome” (1621) trata de buscar la forma en que se produce el
movimiento. Planteado en forma de preguntas y respuestas, se pregunta por la posibilidad
de existencia de una inteligencia ‘“con objeto de regular los movimientos de los cielos”,
y el mismo contesta ‘“Admitamos que esa inteligencia estd situada en el centro, icémo
puede lograr que el planeta, que estdi muy distante, recorra su 6rbita alrededor del cen-
tro?. Si la inteligencia tuviera al planeta sujeto por una cuerda, tal vez el planeta volarfa,
estando atado al centro. Tal vez la inteligencia, observando desde el centro, podrfa per-
cibir — especialmente si estuviera dotada de ojos — si el planeta se movfa en un cfrculo
y si el planeta era siempre observado describiendo dngulos iguales. Pero si se saliera de su
circulo, iéde qué forma esa inteligencia le podria volver a su posicién, si no ve la 6rbita
por si mismo?, Ademas écomo podria la inteligencia conocer la 6rbita que no estd mar-
cada?. Pero, si colocamos la inteligencia fuera del centro de la 6rbita, su condicién serfa
peor”’.

Mis adelante dice: “Si no hubiera inercia en la materia de los globos celestes, no ha-
bria necesidad de una virtud con objeto de mover el globo”. “Pero las revoluciones de los
globos tienen lugar en un tiempo fijado, que es mayor para un planeta y menor para otro;
de donde es evidente que la inercia de la materia no es el motor”, pues si lo fuera todos los
planetas describirfan sus érbitas en el mismo tiempo’’.

Sigue diciendo “‘cualquier cuerpo colocado en cualquier lugar del mundo lejos del
motor, por naturaleza quedarfa en reposo, pues la materia, como tal, no tiene facultad
para transportar su cuerpo de un lugar a otro”.

Justifica que ese motor que da lugar al movimiento de los planetas estd en el Sol.
Dice en efecto: ‘“Porque es evidente que mientras mdis alejado estd un planeta del Sol que
los demds, se mueve mds lentamente — de modo que la razén de los periodos es igual a la
razén de la potencia 3/2 de las distancias al Sol. Por lo tanto deducimos de ésto que el
Sol es origen del movimiento”. El Sol “‘es perfectamente redondo y muy grande, y es la
fuente de la luz y el calor, de donde fluye toda la vida, de modo que el calor y la luz pue-
dan considerarse como si fueran instrumentos situados en el Sol para dar lugar al movi-
miento de los planetas”. ' ’

Sefala la circunstancia de que el sentido del movimiento de los planetas es el mis-
mo del de la rotacién del Sol, y de forma que los planetas mas préximos describen sus
Orbitas en periodos mis cortos, y se pregunta ‘“‘¢{Es entonces la rotacién del Sol lo que
hace que giren los planetas?””, icomo puede ser esto, puesto que el Sol no tiene manos
con las que pueda mantener el planeta, que estd a tan gran distancia y con su rotacién
pueda hacer que el planeta se mueva a su alrededor?. Y contesta “En lugar de manos
existe la virtud de su cuerpo, que es emitida en Ifnea recta a través de todo el mundo
[universo] ”. Compara esta virtud con la atraccibn magnética, manifestada sin necesidad
de que exista ningln contacto.
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Considera la luz y el calor que emana el Sol y rechaza la posibilidad de que estos sean
la causa del movimiento de los planetas, pues la luz del Sol deja de recibirse por un planeta
cuando entre ambos se interpone un tercer astro, mientras que esta interposicién no afecta
en absoluto al movimiento. Por otra parte cita el ejemplo de la Luna, “que es movida por
la Tierra, un cuerpo que es luminoso en su minima magnitud”.

Mds adelante se pregunta: si la luz es atenuada en razén del cuadrado de las distan-
cias, {por qué la virtud motor no disminuye también en razén del cuadrado de las distan-
cias en lugar de en su razén simple?. “Parece que la virtud que emana del Sol debe aumen-
tar o disminuir con el cuadrado o el cubo de la razén de las distancias”’, dice en su “Astro-
nomia Nova”,

Aunque en definitiva lo desecha, se ve que Kepler pensé en esa posibilidad que la ac-
cién de ese motor que originaba el movimiento de los planetas pudiera estar expresada por
una ley de la forma que mds tarde enuncié Newton con su ley de la gravitacién universal.
Y sin embargo esta ley estaba ya realmente implicita en las leyes enunciadas por Kepler.

Galileo (1564-1642), aparte de su lucha en defensa del sistema de Copérnico, sienta
las bases de una nueva ciencia, la Dindmica, en la que maneja los-conceptos de velocidad y
aceleracién y establece las leyes de la cafda de los graves basadas en sus propias experien-
cias, problema que ya habfa sido estudiado un siglo antes por el dominico segoviano
Domingo de Soto (1494-1560). Estudia ademds el movimiento de un proyectil, sefialando
que su drbita es una parabola.

En los mismos afios, Descartes (1596-1650) plantea una nueva concepcién del Uni-
verso con su teorfa de los torbellinos. El sistema solar es un inmenso torbellino de materia
en rotacién alrededor del Sol. En determinadas zonas de este torbellino se forman los pla-
netas, que son a su vez centros de torbellinos menores en los que se forman los satélites.
Para hacer su teorfa compatible con las 6rbitas elipticas introducidas por Kepler, admite
Descartes una deformacién de los torbellinos por efecto de los inmediatos. Pero no con-
sigue explicar las dos restantes leyes de Kepler. Aunque esta teorfa fue rebatida por
Newton en los “Principia” logré un amplio apoyo en Francia.

Huygens (1624-1695), entre otros muchos problemas que abordé a lo largo de su
vida, busco una explicacién de la gravedad, para lo que se apoya en las ideas de Descartes.
Admite la existencia de un gran torbellino de materia de muy pequeia densidad, que se
mueve alrededor de la Tierra, a gran velocidad, de forma que da unas diecisiete vueltas por
dfa. La fuerza centrifuga originada por esta rotacién es compensada por una fuerza centri-
peta que retiene las particulas, y esa fuerza centripeta es la gravedad.

En su obra “Horologium Oscillatorium” dedica la Gltima parte al estudio de la fuer-
za centrffuga en el movimiento circular, y expone los enunciados de trece ‘‘teoremas’’, en
los que estudia cdmo varfa dicha fuerza centrifuga con la velocidad del mévil, con el did-
metro de la circunferencia y con la gravedad. De estos teoremas se deduce que el valor de
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la fuerza centrffuga que compara con la gravedad, puede expresarse en la forma

2
v

f= ——

r

siendo m la masa del mévil, v su velocidad y r el valor del radio de la circunferencia.

Robert Hooke (1635-1703) fue uno de los cientificos mds prolfficos en tiempos de
Newton, especialmente en Fisica y Biologia. Fue uno de los promotores de la Royal Socie-
ty, que le encargd de la preparacién de experimentos para ser ejecutados ante los miem-
bros de la Sociedad, de la que mds tarde fue Secretario. De caricter atrabiliario se enfrent6
con Huygens con la pretensién de que el reloj de espiral construido por éste era copia del
que él habfa construido previamente. Se trataba de un problema de gran interés para la
determinacién de la longitud en el mar. Cuando Newton present6 a la Royal Society una
memoria “Hipdtesis de la luz” también alegd Hooke que todo lo que allf se decia habfa
sido copiado de la obra sobre “Micrographia” que él habfa publicado antes. Y lo mismo
ocurrié con la teoria de la gravitacién universal. Las discusiones entre Hooke y Newton
sobre esta cuestién han sido estudiadas por ]J. Lohne quien afirma que ‘‘el sistema meci-
nico del mundo fue en gran parte establecido sobre los principios de Hooke y construido
por los métodos de Newton”. Lohne ha estudiado la teorfa de Hooke sobre el movimien-
to circular, a través de los documentos existentes en los archivos de la Royal Society. En
uno de ellos dice “Pero siendo todos los cuerpos celestes cuerpos sélidos regulares que se
mueven en un fluido y moviéndose en Ifneas circulares o elfpticas, y no en Ifneas rectas,
deben tener alguna otra causa, ademds del primer impulso que se les imprimié que desvie
su movimiento en una curva y para la ejecucién de este efecto no puedo imaginar mais
que una de estas dos causas. La primera puede ser por una desigual densidad del medio.
Pero la segunda causa para desviar el movimiento en una curva puede ser por una propie-
dad atractiva del cuerpo situado en su centro, por la cual continuamente trata de atraerlo
hacia sf. Pues si se admite tal principio, todos los fenémenos de los planetas parecen ser
explicados por los principios comunes de la mecdnica de los movimientos’’.

De acuerdo con la ley de la inercia dice, el movimiento de un mévil debe ser rectil (-
neo. Si describe una 6rbita circular es necesaria la intervencién de una fuerza que lo reten-
ga en su Orbita, fuerza que debe estar dirigida hacia el centro de la misma, andlogamente
a lo que ocurre al lanzar una piedra con una honda. Y esa fuerza, segiin Hooke es la gravi-
tacion.

Uno de los problemas que estudié y sobre el que mantuvo correspondencia con
Newton, fue el de la cafda de los graves y sobre su desplazamiento hacia el este o hacia el
oeste, y hacia el sur en el hemisferio norte, y sobre la curva que deberfan seguir en la cafda.

Otra cuestién que preocupd a Hooke, y que discutié con Newton, fue el de la exten-
sibn de la gravedad a las proximidades y en el interior de la Tierra. Kepler al estudiar el
problema de la cafda de una piedra, consideraba la gravedad como una propiedad inheren-
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te al Sol, los planetas y las estrellas, pero se preguntaba si esa fuerza actuarfa también sobre
las distintas partes de la Tierra. Hooke hizo una serie de experiencias en la Abadfa
de Westmister y en la catedral de San Pablo, y decfa: “Si todas las partes del globo terrestre
fueran magnéticas, un cuerpo a considerable profundidad en la Tierra, perderfa parte de su
gravedad, a causa de la atraccion de las partes de la Tierra, situadas por encima” y calcula
el valor numérico de esta pérdida de peso.

Al referirse a la gravedad, la considera Hooke como ‘“‘una potencia, que hace que los
cuerpos de la misma naturaleza se muevan uno hacia otro hasta que se unan”. Pero conside-
ra que el Sol y los planetas son de la misma naturaleza, pero no los cometas, cuya materia
‘“ ... es muy enrarecida, y emiten luz, y son de una naturaleza claramente distinta, y se ale-
jan del centro del Sol”. Para Hooke, se trata pues de un fendémeno que no tiene el cardcter
de universal que le darfa Newton.

Por otra parte, iconocia Hooke la ley que expresa la magnitud de esa atraccién como
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia?. Lohne dice en el trabajo antes cita-
do: “Posteriores citas del diario de Hooke hacen mais que probable que Hooke sospechaba
0 conocia esta ley k/r2 antes del verano de 1676. Tal vez se confirmd en su creencia en
la ley el 15 de noviembre de 1675, después de haber lefdo el libro de Huygens”. Y mas
adelante ‘“Hasta 1680 solo Hooke tenfa tal teorfa. Pero su teorfa no estaba perfeccionada,
y parece que él era incapaz de desarrollar matemdticamente las consecuencias de su teorfa.
Por ello comunicé a Newton sus ideas no confirmadas, pensando que Newton tenfa la habi-
lidad matemadtica, la capacidad mental y el sosiego necesarios para desarrollarla y demos-
trarla”.

Y efectivamente el 24 de noviembre de 1679 Hooke escribié a Newton exponiéndo-
le sus ideas y pidiéndole su opinién.

Pero no era Hooke €l Ginico que por aquellos afios pensaba en el problema del movi-
miento de los astros. Bastaba en efecto sustituir la tercera ley de Kepler en la expresién ob-
tenida por Huygens por la fuerza centrifuga, aunque no fue éste el camino seguido por
ninguno de ellos, que no consiguieron llegar a la expresién que més tarde encontré Newton
en su ley de la gravitacién universal. Hooke habfa intercambiado opiniones con Lord
Brouneker, Sydenham, Mayow y especialmente con sir Christopher Wreen (1612-1723) y
con Edmund Halley (1656-1742). Se intercambiaron varias cartas entre estos dos Gltimos y
Hooke desde 1677 y discutieron el problema en una sesién celebrada por la Royal Society
en el mes de enero de 1684. Reconociendo su incapacidad para lograrlo y reconociendo la
autoridad de Newton pensaron que éste era el nico que podfa atacar con éxito el proble-
ma, y delegaron en Halley para que visitara a Newton, a quien ya Hooke habfa pedido su
opinién en carta de 24 de noviembre de 1679, en la que le pedfa también que se reincorpo-
rara a los trabajos de la Royal Society.
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La ley de la gravitacion universal

Efectivamente, en el mes de agosto de 1684 Halley visit6 a Newton en Cambridge. Al
preguntarle Halley cudl debfa ser la curva descrita por un planeta sometido a la accién de
una fuerza atractiva dirigida hacia el Sol, y cuya magnitud fuera inversamente proporcio-
nal al cuadrado de la distancia entre ambos, Newton contestd, sin dudarlo un momento,
que la curva serfa una elipse. {Cémo lo sabe?. Porque lo he calculado, contestd. Halley
pregunté a Newton si podfa ensefarle los calculos, pero éste no los pudo encontrar entre
sus papeles, prometiendo que los reharfa y se los enviarfa tan pronto como pudiera. Y
efectivamente en noviembre de aquel mismo afio, Newton enviaba a Halley un opisculo
titulado De Motu en el que se desarrollaban los cilculos solicitados, y que era un avance
de los *Principia” que habfa de publicar en 1687.

La rdpida contestacién de Newton a la pregunta de Halley parece indicar que Newton
habfa ya resuelto el problema en el mes de agosto de 1684, y asf se venfa admitiendo por la
generalidad de los historiadores de la Ciencia. Pero en la actualidad se viene poniendo en te-
la de juicio esta opinién.

Lohne dice ‘“Creemos que Newton no poseia la solucién cuando Halley le visitd, y
que no fue capaz de obtenerla en los meses siguientes’ (Lohne, 1968).

Bernard Cohen afirma: “Newton desarroll6 el concepto de gravitacién universal en
los primeros meses de 1685”. “Un paso decisivo en el camino hacia la gravitacién universal
tuvo lugar a finales de 1679 y principios de 1680 cuando Robert Hooke introdujo a
Newton en un nuevo método de analizar el movimiento a lo largo de una trayectoria curva.
Hooke habfa tenido la habilidad de ver que el movimiento de un cuerpo que gira tiene dos
componentes: una inercial y otra “centripeta”, es decir ‘“dirigida hacia el centro” ... . En
una 6rbita estable, como la de la Luna, ambas componentes estin combinadas de forma
que la Luna ni se aleja siguiendo un camino tangencial, ni se acerca a la Tierra describiendo
una espiral”’ (Cohen, 1981).

A esta opinién se suma Garcfa Doncel. “En este contexto hemos de decir algo sobre
la tradicional historia de que Newton concibié la idea de la gravitacion universal casi veinte
afos antes, durante el periodo de peste de 1665-66, que él pasé en su casa natal de
Woolsthorpe. Ahi, en su vida de campo, es donde se sitla la leyenda de su contemplacién
de la Luna llena y la cafda de la manzana. Seglin acabamos de ver, eso es imposible. Su
concepcién de la idea de la gravitacién universal precede en dos afios y pico su publica-
cién de los Principia” (Garcfa Doncel, 1983).

Pero la “tradicional historia’ de la cafda de la manzana procede del mismo Newton,
primero a través de su sobrina Catherine Barton, casada con John Conduit, quien la incluyb
en el material que fue acumulando para una biografia de Newton que estaba preparando,
pero fallecié antes de publicarla. Del mismo origen son los datos que incluyé Voltaire en su
“Philosophie de Newton”’. ’
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También Stukeley oy la anécdota al propio Newton, y la cuenta asf:

“El 15 de abril de 1726 visité a Sir Isaac. Después de la comida, siendo el tiempo ca-
luroso, salimos al jardin para tomar el té a la sombra de unos manzanos, sélos él y yo. En-
tre otras cosas me contd que é| estaba exactamente en el mismo lugar, cuande hacfa afos,
se le ocurrié la idea de la gravitacién. Fue con motivo de la caida de una manzana, cuando
estaba sentado con dnimo contemplativo. ¢Por qué cae siempre la manzana en direccién
perpendicular al suelo?, pensé para sf mismo. ¢Por qué no se desvia hacia un lado, o hacia
arriba, sino siempre hacia el centro de la Tierra?. Seguramente la razén es que la Tierra la
atrae. Debe haber un poder de atraccién en la materia; y la suma del poder de atraccion en
la materia de la Tierra debe estar en el centro de la Tierra, no en cualquier lugar de la Tie-
rra. Por eso cae la manzana perpendicularmente, o hacia el centro. Si la materia atrae asi a
la' materia, debe ser en proporcién a su cantidad. Por lo tanto la manzana atrae a la Tierra,
como la Tierra atrae a la manzana. Que existe un poder, como el que aquf llamamos grave-
dad, que se extiende a través del Universo ...” (McKie y Beer, 1951).

La misma anécdota es también citada, entre otros, por Brewster en ‘“The life of Sir
Isaac Newton” (Londres 1831) y por Marlen Folkes, amigo personal de Newton, Vicepre-
sidente de la Royal Society en 1722 y posteriormente su Presidente desde 1741 al 1752.
Y la recogen modernos historiadores (Rosenfeld 1965).

Y en otro escrito de Newton de 1714 se lee “Al principio del afio 1665 encontré el
método de aproximacién por series ... El mismo afio en mayo encontré el método de las
tangentes ... El mayo siguiente tuve entrada en el método inverso de las fluxiones. Y el
mismo afio empecé a pensar en la gravedad extendida hasta la 6rbita de la Luna y (habien-
do encontrado cémo calcular la fuerza con la cual un globo girando dentro de una esfera
presiona la superficie de la esfera) de la ley de Kepler, segidn la cual los periodos de los pla-
netas estdn en proporcién sesquidltera de sus distancias al centro de sus érbitas, deduje que
la fuerza que mantienen los planetas en sus drbitas debe ser reciproca al cuadrado de sus
distancias a los centros alrededor de los cuales giran, y de ello comparé la fuerza requerida
para mantener la Luna en su 6rbita con la fuerza de la gravedad en la superficie de la Tie-
rra, y encontré que coincidian con bastante aproximacién [pretty nearly] . Todo esto fue
en los dos afios 1665-1666" (Cajori, 1928, pag. 160), (Westfall, 1664, pag. 143).

En relacion con la anterior afirmaciéon de Newton, segin la cual, en 1666 “‘empezé a
pensar en la gravedad extendida hasta la érbita de la Luna”, afirma Cohen, que dicha afir-
macién era debida a la ‘“controversia sobre cuestiones de método y prioridad en el descu-
brimiento”, (Cohen, 1980), pues “en aquellos tiempos, Newton pensaba atn en el movi-
miento planetario y lunar en relacién con los torbellinos de Descartes’” (Whitside, 1964 y
1976).

Pero efectivamente, lo que Newton buscaba era comprobar esa coincidencia: que la
ley de la gravitacién universal, definida por una fuerza inversamente proporcional al cuadra-
do de la distancia, que él habia deducido a partir de la tercera ley de Kepler, era la que ha-
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cfa caer la manzana y era también la que retenfa a la Luna en su movimiento alrededor de
la Tierra, y para ello era imprescindible una comprobacién experimental, para lo cual nece-
sitaba conocer las dimensiones de la Tierra. Y, en efecto, en el libro I1l de los “Principia”,
Proposicion 19, problema 3 bajo el titulo “Encontrar la proporcnon del eje de un planeta a
los didmetros perpendiculares a él”, dice:

“Nuestro compatriota Mr. Norwood, midiendo una distancia de 905.751 pies de Lon-
dres medlda entre Londres y York, en 1635 y observando la diferencia de latitudes que fue
de 2 28’ determiné la medida de un grado, que result6 ser de 367.196 pies de Londres, es
decir 57.300 toesas de Parfs. M. Picard, midiendo un arco de un grado y 22’55 del meri-
diano entre Amiens y Malvoisine, encontré que un arco de un grado equivalfa a 57.060
toesas de Paris. M. Cassini padre, midié la distancia sobre el meridiano entre la ciudad de
Collioure en el Rosellén y el Observatorio de Parfs; y su hijo afiadié la distancia del Obser-
vatorio a la ciudadela de Dunkerke. Toda esta distancia era de 486.156 1/2 toesas y la dife-
rencia de latitudes entre Collioure y Dunkerke era de 8 grados y 31’ 11 5/6”. De aquf un
arco de un grado resulta ser de 57.061 toesas de Parfs. Y de estas medidas deducimos que
la circunferencia de la Tierra es de 123.249.600 y su semididmetro de 19.615.800 piés de
Parfs, en el supuesto de que la Tierra sea de figura esférica”.

Pero écudl fue el valor utilizado por Newton en sus primeros cdlculos buscando aque-
lla comprobacién?. En los Gltimos afos, y gracias al impulso de la Royal Society, con la pu-
blicacién de la correspondencia de Newton existente en sus archivos, conocemos con gran
detalle el desarrollo de sus ideas, y en particular en lo que se refiere a esta comprobacién
fundamental que habia de dar lugar a lo que se ha venido llamando la revolucién newtonia-
na (Rosenfeld L. (1965), Cajori F. (1928), Cohen }.B. (1980).

Para efectuar la comparacién entre la fuerza que hacfa caer la manzanay la que rete-
nia a la Luna en su 6rbita alrededor de la Tierra, necesitaba conocer el periodo de la revolu-
cién de la Luna, el cociente entre el radio de dicha 6rbita y el de la Tierra y, ademas, el va-
lor de este Gltimo radio. Del estudio de los papeles de Newton, Cajori llega a la conclusion
de que el valor utilizado en este primer cdlculo pudo ser el adoptado por Galileo en su
“Didlogo”. Pero sea el que fuere el valor utilizado, el resultado fue que no se verificaba la
coincidencia que Newton buscaba, lo que le hizo pensar en otra causa, ademds de la gravita-
cién, que actuara sobre el movimiento de la Luna, tal vez los torbellinos de Descartes.

Ante este fracaso, Newton abandoné su idea sobre la gravitacién, dedicando su aten-
cién a otros problemas, hasta que en Londres se tuvo conocimiento de la nueva medida de
un arco de meridiano, mediante una triangulacién efectuada en Francia por Picard entre
1669 y 1671. La importancia que se dio en Inglaterra, y mis concretamente en la Royal
Society, a esta operacién se deduce del hecho de que en las Philosophical Transactions, de
dicha Royal Society (vol. X, 1675) se publicara un articulo titulado ‘“ A Breviate of Mon-
sieur Picarts Account of the Measure of the Earth”, que se inicia con una nota introducto-
ria, que dice:



86

—
PHIL.LOSOPHI A

NATURALIS

PRINCIPIA
MATHEMATICA.

Autore 78 NEWTON, Trin. Coll. Cantab. Soc. Mathefeos
Profeflfore Lucafiano, & Socictatis Regalis Sodali,

IMPRIMATUR-

SS PEPYS, Ke.Sec. PRAESES.
Fulii 5. 1686,

LONDINI,

Juffa Societatis Regie ac Typis Fofephi Sireatcr. Proftat apud
plures Bibliopolas. Ao MDCLXXXVIL

Portada de la primera edicién de los “Principia”




87

PHILOSOPHIE
NATURALIS

PRINCIPTIA

MATHEMATICA.

AUCTORE
ISAACO NEWTONO,

EQUITE <AURATO.
EDITIO ULTIMA

AvcTior eT EMENDATIOR ..\2, [0 .

AMSTELOD AMI
SUMPTIBUS SOCIETATIS,

MDCCXIV.
Qouady fwd hobmde b 5W

Portada de la segunda edici6n



88

“This Account hath been printed about two years since, in French; but
very few Copies of it being come abroad, (for what reasons is hard to di-
vine;) it will be no wonder, that all this while we have been silent of it.
Having at length met with an Extract thereof, and been often desired to
impart it to the Curious; we shall no longer resist those desires, but
faithfully commumicate in this Tract what we have received upon this
Argument from a good hand”.

Al conocer Newton esta nueva medida de un arco de meridiano repitié los célculos
o mejor dicho los hizo repetir, pues segn parece el nerviosismo que le invadié no le per-
mitié hacerlos él personalmente. Con ello consiguié la confirmacién buscada: La fuerza
que hacfa caer la manzana era efectivamente la misma que sostenia a la Luna en su movi-
miento alrededor de la Tierra; la ley de la gravitacién universal era una realidad.

Philosophiae Naturalis Principia Mathematica

La promesa hecha por Newton a Halley en la visita de éste en el mes de agosto de
1684, la cumplié envidndole en el mes de noviembre de aquel afio un opusculo de nueve pé-
ginas titulado De motu corporum in gyrum. Después de leerlo, Halley visité de nuevo a
Newton para solicitar su consentimiento para darlo a conocer en la Royal Society y publi-
carlo. La magnffica impresién causada por este folleto tanto en Halley como en la Royal
Society animb a Newton a desarrollar su contenido preparando lo que habria de ser, no
sdlo su obra cumbre, sino la obra cumbre de la ciencia en el siglo XVII, su “Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica”, que fue presentada en la Royal Society el 5 de julio de
1686 y cuya primera edicién, con una tirada de 350 ejemplares, aparecié en Londres en
1687, con un prefacio fechado el 8 de mayo de 1686. Halley se encargd de preparar el tex-
to y revisar las pruebas, y, ante las dificultades econémicas de la Royal Society, cargb con
los gastos de la edicién.

La segunda edicién, aparecida en 1714, en Amsterdam, estd precedida por una pre-
sentacion de Halley, y un prefacio de Newton y otro de los editores fechado en Cambridge
el 12 de mayo de 1713 y formado por Rogerus Cotes, profesor del Trinity College de
aquella Universidad. En dicho prefacio, y en su pagina XV se lee:

“Tan claramente se muestra ante nuestros ojos la elegantisima estructura del sistema
del mundo, que si el rey Alfonso viviera atin, no se quejarfa por falta de las virtudes de sen-
cillez y armonfa”, en clara alusién a la anécdota de Alfonso el Sabio, a que mas arriba nos
referimos, que como vemos era conocida y tomada en consideracién en Inglaterra casi cin-
co siglos mas tarde,

La tercera edicion, Gltima publicada en vida de Newton apareci6 en 1726, a cargo de
Pemberton. Entre los textos de estas tres ediciones existen notables diferencias, con las que
Newton fue mejorando su obra. Newton fallecié en 1727.
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En 1739 aparece una cuarta edicién, en tres tomos, editada por los PP. La Seur y
Jacquier, del Convento de la Stma. Trinidad de Roma.

En 1782 vuelven a aparecer los “Principia”’, incluida entre sus obras completas edi-
tadas en Londres.

Un estudio critico de los “Principia’ ha sido realizado con gran autoridad por Garcfa
Doncel en una conferencia incluida en el curso sobre “Historia de la F{sica hasta el siglo
XIX”, publicado por esta Academia (Garcia Doncel-1983). Aquf nos limitaremos a resefiar
los distintos problemas tratados por Newton en ambas obras: De Motu y los Principia.

De Motu fue un adelanto preparado por Newton en pocos meses de lo que habria de
ser la obra completa. Es natural que en esta Gltima aparezcan cuestiones no tratadas en De
Motu o que estén tratadas con mayor amplitud.

La obra “Philosophiae Naturalis Principia Mathematica’ esta dividida en tres libros.
El primero trata de “El movimiento de los cuerpos”, con catorce secciones. El libro 11 trata
del “Movimiento de cuerpos en medios resistentes’ con nueve secciones y el tercero lleva
por titulo “El sistema del mundo, tratado matematicamente”. (*)

El libro primero empieza con una serie de definiciones: cantidad de materia (masa),
cantidad de movimiento, fuerza (vis insita), fuerza centripeta, fuerza absoluta, aceleracién
y cantidad de movimiento. Siguen las definiciones de tiempo y espacio absolutos, contintia
con las leyes del movimiento, generalmente conocidas como leyes de Newton. Estudia a
continuacién una serie de cuestiones relacionadas con lo que hoy conocemos como proble-
ma de los dos cuerpos, entre ellas las siguientes: “Movimiento de cuerpos en secciones coni-
cas excéntricas”, “Encontrar las érbitas elipticas, parabdlicas, o hiperbdlicas a partir de
fuerzas dadas”, ““Como han de determinarse las drbitas cuando no se conoce ninguno de los
focos”, “Cémo puede determinarse el movimiento en 6rbitas dadas”, “Determinacién de
las 6rbitas en que se moveran los cuerpos, bajo la accién de alguna clase de fuerza centripe-
ta”, “Movimiento de cuerpos en drbitas moviles, y el movimiento de los apsides”, “Movi-
miento de cuerpos atraidos entre si por fuerzas centripetas”, ‘‘Fuerzas atractivas de cuer-
pos esféricos”, ‘“Movimiento de cuerpos muy pequefios sometidos a la accién de fuerzas
centripetas que provienen de las distintas partes de un cuerpo muy grande”.

Al principio del libro tercero, dedicado al sistema del mundo, aparecen unas ‘“‘Reglas
para el razonamiento filos6fico”, que son las siguientes:

(*) La informacién que damos a continuacién estd tomada de la traduccién inglesa pu-
blicada en la coleccién “Great books of the Western World”’ de la Enciclopedia Bri-
tanica (1980).
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Regla I.— “No debemos admitir mas causas para los fendmenos naturales que las que
sean ciertas y suficientes para explicar las apariencias”’.

Regla Il.— “Por lo tanto a los mismos fendmenos naturales debemos, en lo posible,
asignar las mismas causas’’.

Regla 111.— “Las cualidades de los cuerpos, que no admiten aumento ni disminucién
en su magnitud, y que se refieren a todos los cuerpos al alcance de nuestras experiencias,
han de extenderse como cualidades (propiedades) universales de todos los cuerpos”.

Regla IV.— “A partir de fendmenos observados podemos deducir proposiciones exac-
tas o aproximadas. Sin embargo pueden presentarse nuevos fendmenos que sean excepcio-
nes de la proposicidn anterior, y que obliguen a sustituirla por otra mds exacta’’.

Resefia a continuacion una serie de hechos de observacién, que llama “Fenémenos”.

Fenémeno l.— “Que en los planetas circunjovianos (satélites de Japiter), los radios
trazados desde el centro de Jupiter describen dreas proporcionales a los tiempos, y sus pe-
riodos, consideradas las estrellas en reposo son como las potencias 3/2 de sus distancias al
centro”.

Fendémeno Il.— “Que en los planetas circunsaturnianos, los radios trazados desde el
centro de Saturno describen dreas proporcionales a los tiempos, y sus periodos, considera-
das las estrellas en reposo, son como las potencias 3/2 de sus distancias al centro”.

Fendémeno Ill.— “Que los planetas primarios, Mercurio, Venus, Marte, Japiter y Sa-
turno, con sus respectivas 6rbitas, acompafian al Sol”.

Fenémeno IV.— “Que supuestas en reposo las estrellas, los periodos de los cinco pla-
netas primarios y de la Tierra alrededor del Sol, son como las potencias 3/2 de sus distan-
cias medias al Sol”.

Fendmeno V.— “Que los planetas primarios, ... las dreas que describen los radios des-
de el Sol son proporcionales a los tiempos”.

Fenémeno VI.— “Que el radio de la Luna al centro de la Tierra describe dreas propor-
cionales a los tiempos”,

Siguen las siguientes “Proposiciones”, de las que s6lo daremos los enunciados.

Prop. 1. teor. 1: “Que las fuerzas por las cuales los planetas circunjovianos son conti-
nuamente separados de su movimiento rectilineo, y retenidos en sus propias 6rbitas, tien-
den hacia el centro de Jdpiter y son inversamente proporcionales a los cuadrados de sus
distancias al planeta”.
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Prop. 2. teor. 2: “Que las fuerzas por las cuales los planetas primarios son continua-
mente separados del movimiento rectilfneo y retenidos en sus propias érbitas, tienden ha-
cia el Sol y son inversamente proporcionales a los cuadrados de las distancias de los plane-
tas al Sol”.

Prop. 3. teor. 3: “Que la fuerza por la cual la Luna es retenida en drbita tiende hacia
la Tierra y es inversamente proporcional al cuadrado de las distancias de sus posiciones al
centro de la Tierra”. :

Prop. 4. teor. 4: “Que la Luna gravita hacia la Tierra, y por la fuerza de la gravedad
es continuamente separada del movimiento rectilineo, y mantenida en su érbita.”

Prop. 5. teor. 5: “Que los planetas circunjovianos gravitan hacia JGpiter; los circun-
saturnianos hacia Saturno; los circunsolares hacia el Sol; y por las fuerzas de su gravedad
son separados del movimiento rectilineo y mantenidos en sus érbitas”’.

Prop. 6. teor. 6: “Que todos los cuerpos gravitan hacia cualquier planeta, y los pe-
sos de los cuerpos hacia cualquier planeta, a iguales distancias del centro del planeta, son
proporcionales a las cantidades de materia que ellos contienen.

Prop. 7. teor. 7: “Que hay un poder de gravedad perteneciente a todos los cuerpos,
proporcional a las diversas cantidades de materia que contienen”.

Prop. 8. teor. 8: “En dos esferas gravitando cada una hacia la otra, si la materia en to-
dos los lugares equidistantes del centro es la misma, el peso de cada esfera hacia la otra serd
inverso a los cuadrados de las distancias entre sus centros”.

Prop. 9. teor. 9: “Que la fuerza de gravedad considerada hacia el interior de la super-
ficie de los planetas, disminuye casi en la proporcion de las distancias al centro de los plane-
tas'’.

Prop. 10. teor. 10: “Que los movimientos de los planetas en el espacio (en los cielos)
puede subsistir por un tiempo excesivamente largo”.

Prop. 11. teor. 11: “Que el centro de gravedad comtn de la Tierra, el Sol y todos los
planetas permanece inmdvil”.

Prop. 12. teor. 12: “Que el Sol oscila continuamente, pero nunca se desplaza mucho
del centro de gravedad de todos los planetas’.

Prop. 13. teor. 13: “Los planetas se mueven en elipses que tienen un foco comin en
el centro del Sol, y los radios trazados desde el centro describen areas proporcionales a los
tiempos”’.
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Prop. 14, teor. 14: “‘Los afelios y los nodos de los planetas son fijos’".

Prop. 15. problema 1: “Encontrar los didmetros principales de las érbitas de los pla-
netas”.

Prop. 16. problema 2: “Encontrar las excentricidades y los afelios de los planetas”.

Prop. 17. teor. 15: “Que los movimientos diurnos de los planetas son uniformes, y
que la libracién de la Luna proviene de su movimiento diurno”.

Todas estas proposiciones son convenientemente desarrolladas y razonadas con mas
0 menos extension,

Otro de los temas tratados por Newton en los “Principia’ es el de la forma de los pla-
netas y en particular de la Tierra.

Prop. 18. teor. 16: “Que los ejes de los planetas son menores que los didmetros per-
pendiculares a los ejes’’.

Prop. 19. problema 3: “Encontrar la proporcién de los ejes de un planeta a los did-
metros perpendiculares a é1”. Empieza recordando las determinaciones de las dimensiones
de la Tierra, supuesta esférica, efectuadas por Norwood, Picard y los Cassini, a que nos he-
mos referido al tratar del radio de la Tierra que utilizé6 Newton para comparar el valor de la
gravedad en la superficie terrestre con la fuerza que retiene a la Luna en su movimiento al-
rededor de la Tierra. Hace una serie de consideraciones sobre la variacién con la latitud de
la fuerza centrffuga debida a la rotacién de la Tierra, y dice “Por lo tanto ... la figura de la
Tierra ya no es esférica, sino engendrada por la rotacién de una elipse alrededor de su eje
menor”’,

Sigue tratando temas relacionados con la Tierra en el prop. 20, prob. 4. “Encontrar
y comparar los pesos en diferentes regiones de la Tierra’” y prop. 24, prob. 19 “Que el flujo
y reflujo de los mares se debe a las acciones del Sol y de la Luna”.

Inicié también el estudio de la teorfa de la Luna.

Prop. 22. teor. 18: “Que todos los movimientos de la Luna y todas las desigualdades
de esos movimientos, se siguen de los principios que hemos establecido”.

Prop. 25. prob. 6: “Encontrar las fuerzas con las que el Sol perturba el movimiento
de la Luna”.

Prop. 29. prob. 10: “Encontrar la variacion de la Luna”’.

Prop. 30. prob. 11: “Encontrar el movimiento horario de los nodos de la Luna en
una Orbita circular”.
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Prop. 35. prob. 16: “Encontrar, para un instante dado, la inclinacién de la érbita de
la Luna con relacién al plano de la ecliptica”’.

Prop. 38. prob. 19: “Encontrar la figura de la Luna’.

Al determinar (prop. 45, prob. 31) el movimiento de la Ifnea de los apsides de la Lu-
na obtiene el valor 1°3128” y dice a continuacién: “El apside de la Luna es unas dos veces
mds rapido”. Esta diferencia constituy6 un problema que tardarfa en resolverse y que puso
en peligro la ley de Newton.

En los primeros dfas del mes de noviembre de 1680 se observa un cometa a la salida
del Sol que fue visible a lo largo de todo el mes. Quince dfas mas tarde se repite el fendme-
no al anochecer, observindose otro cometa que a lo largo del mes se fue alejando del Sol y
aumentando su cola hasta alcanzar los diecisiete grados de longitud. Naturalmente el fené-
meno interes6 a Newton, que lo observd hasta su desaparicién en el mes de marzo del afo
siguiente. Las primeras observaciones las hizo con una lente. Pero deseoso de mejorar sus
observaciones a fines de enero sustituy6 la lente por un pequefio telescopio de tres pies, y
éste a su vez por otro de siete pies dotado de un micrémetro, con lo que continud sus ob-
servaciones durante la primera decena de marzo. Estas observaciones despertaron su inte-
rés por el problema de la construccién de nuevos telescopios, recurriendo al reflector y
construyendo dos telescopios de este tipo, que lleva su nombre, el segundo de cuatro
pies de focal y ciento cincuenta aumentos, sustituyendo los espejos metélicos por espejos
esféricos de vidrio con su cara posterior plateada. Por otra parte la observacién le permitié
notar la descomposicién de la luz, lo que le llevé a nuevos estudios sobre la aparicién de
los colores, que fueron inclufdos en el libro 11, parte IV de su Optica titulado “Observa-
ciones en relacion con la reflexién de los colores por gruesas placas transparentes pulimen-
tadas”. :

La opinién general en aquellos tiempos era que, a diferencia de los planetas, los co-
metas eran visitantes, extrafios al sistema solar, que eventualmente se acercaban, recorrien-
do 6rbitas rectilineas.

Flamisteed lanzb una nueva teoria segn la cual los dos cometas observados eran uno
solo que recorrfa una érbita curvilfnea alrededor del Sol. El Sol y el cometa eran sendos
imanes. El cometa se acercaba al Sol que atrafa uno de los polos del cometa, y luego se ale-
jaba al ser repelido su otro polo por el Sol.

Hooke y Halley no admitfan la posibilidad de ningln tipo de atraccién entre el Sol
y el cometa. Y lo mismo hizo Newton que rechazé la teoria de Flamisteed. Pero mas tarde
cambid de opinibn, si bien segufa rechazando la idea de Flamisteed sobre la atraccién mag-
nética como causa del movimiento de los cometas, y terminé extendiendo a ellos su gravi-
tacién universal, Efectivamente Newton no se limité a observar personalmente el cometa
de 1680-1681, sino que recogié todas las observaciones existentes, inclufdas las que le en-
vi6 desde Maryland (EE.UU) su antiguo compariero de estudios Arthur Storer. Estudié ade-
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mds las observaciones de un nuevo cometa descubierto en 1682 por Halley, el célebre
“cometa Halley”, y comprobé que la solucién mas apropiada no era la trayectoria rectili-
nea, sino una pardbola.

Con este nuevo punto de vista dedica Newton la Gltima parte del libro 11l de los
“Principia” al estudio de los cometas, incluyendo el cdlculo de la érbita del cometa de
1680-81 y del de 1682. Los titulos de los apartados dedicados a ello son los siguientes:

Prop. 39.- Lema 4.— “Los cometas estin mds alejados que la Luna, y estdn en la re-
gién de los planetas”.

Prop. 40. teor. 20: “Que los cometas se mueven en alguna de las secciones cdnicas,
teniendo sus focos en el centro del Sol, y los radios trazados hacia el Sol describen dreas
proporcionales a los tiempos.

Prop. 40. Lema 5: “Encontrar una curva de naturaleza parabédlica que pase a través
de cualquier nmero de puntos”.

Lema 6: “Dadas un cierto ntimero de posiciones observadas de un cometa, encon-
trar la posicion de un instante intermedio”.

Prop. 41. prob. 21: “A partir de tres observaciones determinar la 6rbita de un come-
ta moviéndose en una pardbola”.

y como ejemplo calcula la orbita del cometa de 1680, e inicia el problema de la rectifica-
cién de orbitas en la Prop. 42. teor. 22: “Corregir la 6rbita de un cometa determinado co-
mo se indica arriba’’.

En la Proposiciéon 66. Teorema 26 hay una referencia al problema de los tres cuerpos
que dice:

“Si tres cuerpos cuyas fuerzas decrecen como los cuadrados de sus distancias, se
atraen mutuamente; y las aceleraciones atractivas de dos cualesquiera de ellas al terce-
ro son inversamente proporcionales a las distancias; y los dos menores giran alrededor
del mayor: Yo digo que para el interior de los dos cuerpos en movimiento, los radios
tratados desde el interior y mayor, describiran alrededor de dicho cuerpo areas apro-
ximadamente proporcionales a los tiempos’ ...

Con lo aqui expuesto vemos que Newton en sus ‘“Principia’” no sblo resuelve el pro-
blema que le plante Halley en su visita, sino que va mucho mis alld. Resuelve el problema
de los dos cuerpos, demostrando la posibilidad de existencia de érbitas elipticas, hiperbdli-
cas o parabdlicas, dependiendo de las condiciones iniciales, y que no es posible ninguna
otra érbita. Deduce las tres leyes de Kepler a partir de la ley de la gravitacién universal.
Plantea el problema de los tres cuerpos iniciando el desarrollo de la teorfa de perturbacio-
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nes, sefialando que el movimiento de un planeta es debido a la accién combinada de todos
los demds, y que los “célculos convenientes exceden, a menos que yo esté equivocado, las
posibilidades de la inteligencia humana’ (Herivel, 1965). Inicia la teorfa de la Luna, dedu-
ciendo los valores numéricos de las principales perturbaciones en su movimiento. Y por
tltimo plantea la nueva teorfa sobre la figura de la Tierra, y de los planetas.

Como resultado del planteamiento de la gravitacién universal, nacen dos nuevas cien-
cias que habrfan de alcanzar un gran desarrollo a lo largo de los siglos siguientes: la Mecdni-
ca Celeste, y la Geodesia.

Hay un hecho que consideramos conveniente sefialar. A pesar de ser Newton el inven-
tor, o el coinventor, del cilculo diferencial, no aparece para nada su teoria de las fluxiones
en los Principia. Su exposicién es literaria, con numerosas demostraciones geométricas, has-
ta el extremo de que ni una sola vez aparece la féormula:

universalmente conocida como ley de la gravitacion universal o ley de Newton, si bien
constintemente habla de una “fuerza inversamente proporcional al cuadrado de la distan-

»

Cla’.

Esto hace enormemente complicado el seguir los razonamientos de Newton, y asom-
broso que pueda haber llegado a obtener valores numéricos con una notable aproximacién.
Como ejemplo puede seguirle el estudio mds arriba citado, que le permite llegar al valor del
movimiento de la Ifnea de los apsides de la Luna (prop. 45, prob. 31 del libro 1).

Nos ha parecido interesante afiadir, y lo hacemos como apéndice, la recensién de la
obra de Newton aparecida en Philosophical Transactions, (Volume 16, enero a marzo de
1687).

La difusion de los “Principia”

La difusién de los “Principia” tropezé con dificultades, debido a la aceptacién que
habfan alcanzado las teorias de Descartes, que incluso eran explicadas en Inglaterra en la
Universidad de Cambridge, pero fue naturalmente en Francia donde la filosoffa cartesiana
habfa logrado una mayor aceptacion, en particular por parte de la Academia de Ciencias de
Parfs, que a lo largo del primer tercio del siglo XVIII premié una serie de memorias destina-
das a desarrollar el estudio del movimiento de los planetas en dicha teorfa de los torbellinos
de Descartes.

Voltaire, a su regreso de una estancia en Londres, que le permitié conocer las ideas de
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Newton, publicé en 1734 unas Cartas escritas desde Londres sobre los ingleses en las que
expuso y defendié la nueva teorfa de la gravitacion universal. Se ocupé ademds de impul-
sar la publicacién de una traduccidn francesa de los “Principia’ efectuada en 1759 por la
Marquesa de Chastelet, en cuya preparacién colaboré muy eficazmente Clairant, y para la
que el mismo Voltaire redacté el prélogo.

Ya indicamos que uno de los temas tocados por Newton en los “Principia’ era el de
la forma de la Tierra, llegando a la conclusién de que como resultado de la accién de la
gravitacion y de la rotacién del planeta, su forma deberfa ser la de un elipsoide de revolu-
cién achatado en el sentido de su eje de rotacion.

Este problema de la figura de la Tierra venfa preocupando a los Académicos france-
ses que ya habfan encargado la medida de varios arcos de meridiano a Picard y a los Cassini,
padre e hijo, a cuyas medidas se refiere el propio Newton en la Proposicién XIX, problema
11, del libro [11 de los “Principia”. Como resultado de la comparacion de estas medidas se
llegb a la conclusién de que, en contra de lo afirmado por Newton, la Tierra era un elipsoi-
de de revolucién, pero alargado en el sentido de su eje de rotacién. Newton sugirié que el
problema estaba en que los arcos de meridiano utilizados eran demasiado cortos.

Pero en 1720 la propia Academia de Ciencias premi6é una Memoria de Louville basa-
da en las ideas de Newton, y en 1736 acordd resolver el problema de la figura de la Tierra
midiendo los arcos de meridiano uno préximo al polo y otro préximo al ecuador, para lo
cual organizé dos expediciones. La primera midié un arco en Laponia entre 1736 y 1737,
de cuya expedicion formaron parte Maupertius, Clairant y Celsius. La segunda expedicién
-trabajé en Pert entre 1736 y 1744 y de ella formaron parte Bouguer, la Condamine y Go-
din y los espafioles Jorge Juan y Antonio de Ulloa (*).

El resultado de estas nuevas mediciones dio la razén a Newton, lo que hizo afirmar
a Voltaire que los Académicos que intervinieron en estas operaciones aplastaron a la Tierra
y a los Cassini.

Un problema que venia ocupando la atencién de los astrénomos desde mas de un si-
glo antes de la aparicion de los “Principia’ era el de la determinacién de la longitud en el
mar hasta el punto de que Felipe 1l en 1576 y Felipe 11l en 1598 anunciaron sendos pre-
mios para quien encontrara una solucién al problema. El ejemplo del premio anunciado
por Espafia fue seguido por Holanda, Francia e Inglaterra, pero con retrasos que fueron
entre casi medio siglo por Holanda y mds de un siglo en los casos de Francia e Inglaterra.
Uno de los métodos propuesto fue el llamado de distancias lunares, para cuya aplicacién

(*) Esta cuestién ha sido estudiada en un curso de conferencias, organizado por esta Aca-
demia bajo el titulo “Conmemoracién del CCL aniversario de la medicién del arco de
meridiano”.
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era necesario conocer la posicién de la Luna con la maxima precisién posible. Esto hizo au-
mentar el interés por un mejor conocimiento de la teorfa de la Luna, ya iniciada por
Newton, lo que se dejaria notar en trabajos posteriores.

La Mecanica celeste

Newton, en sus “Principia’ habfa iniciado la mecdnica celeste, la teorfa de la Luna 'y
el estudio de la forma de la Tierra, pero siempre siguiendo métodos geométricos, sin recu-
rrir en ningin momento al método de las “fluxiones’ que él mismo habfa de introducir.

Cuando Newton murié en 1727 ya vivian los que habfan de ser grandes matematicos
continuadores de su obra en el desarrollo de la Astronomfa recurriendo a la poderosa herra-
mienta del cdlculo matemético: Leonard Euler (1707.1783), Alexio Claude Clairant
(1713-1765) y Jean-le Rond D’Alembert (1717-1783).

Euler fue el primero que escribid las ecuaciones diferenciales del movimiento. En una
Memoria titulada ‘“Recherches sur le mouvement des corps celestes en general” se plantea
el siguiente problema: “Si un cuerpo en M es solicitado por fuerzas cualesquiera, determi-
nar el cambio instantineo que estas fuerzas producen en el movimiento del cuerpo”.

Define un sistema de ejes cartesianos ortogonales. Llama x, y, z a las coordenadas del
punto de masa M; X, Y, Z, las “fuerzas absolutas o motrices’ y escribe las ecuaciones dife-
renciales del movimiento:

X ; ddy Y ; ddz z
D m—— = — 2 e—— = e D e =
M M

t? M 2

Pero Euler fue no solo el introductor del método analitico en la Mecdnica celeste.
Treinta aflos mas tarde (1765) publica su nueva obra “Theoria motus corporum solido-
rum” en la que establece que el movimiento de un sélido puede estudiarse como la compo-
sicién de un movimiento de traslacion de su centro de gravedad y un movimiento de rota-
cién instantidnea alrededor de un eje que pasa por dicho centro de gravedad. Establece las
férmulas que dan las proyecciones de la velocidad de rotacién instantdnea sobre los ejes
principales de inercia (en funcién de los 4ngulos que llevan su nombre), plantea e integra
las ecuaciones diferenciales del movimiento, y extiende el problema al estudio de la prece-
sién y la nutacion.

Otros estudios suyos versaron sobre cilculo de 6rbitas de planetas y cometas y cdlcu-
lo de perturbaciones siguiendo su nuevo método de variacién 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 moverfa recorriendo indefinidamente una elipse, que que-
darfa determinada por seis elementos: el semieje y la excentricidad que define la formay
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dimensiones; la longitud del nodo y la inclinacién que definen la posicién del plano de la
elipse; la posicion del eje mayor de la orbita en su plano, y en el instante correspondiente
a uno de los pasos del planeta por el perihelio. Conocidos estos seis elementos, que serfan
constantes, puede conocerse la posicion del planeta en el espacio en un instante cualquiera.
En el caso de existir mds planetas, define Euler el movimiento perturbado suponiendo que
el planeta considerado se moverd recorriendo en cada instante un arco infinitamente peque-
fio de una elipse, pero cuyos elementos no serdn, como antes, constantes, sino funciones
del tiempo. Conocida la forma en que estos elementos varfan en funcién del tiempo, las
mismas férmulas que antes nos permitfan conocer la posicién del planeta a partir de los
elementos, constantes, nos permitirdn ahora conocer su posicién en funcién de los mismos
elementos, que ahora son variables con el tiempo.

Clairaut tomdé parte en la expedicién enviada por la Academia de Parfs a Laponia pa-
ra tratar de-dilucidar la discusién planteada entre Newton y Cassini sobre la forma de la
Tierra, tema sobre el que publicé una obra en 1743.

D’Alembert publicé en el mismo afio 1743 otra obra titulada “Traité de Dynamique”
en la que establecié el “principio”’ desde entonces conocido con su nombre. En 1749 publi-
cd “‘Recherches sur la précession des équinoxes et sur la nutation de I’axe de la Terre’’ esta-
bleciendo una relaci6n entre la retrogradacién de los nodos de la 4rbita lunar y la nutacién.
Dio la primera teoria completa de la rotacién de la Tierra bajo los efectos de las perturba-
ciones causadas por la presencia del Sol y de la Luna. Otra serie de temas de Mecinica Ce-
leste son estudiados en su obra ‘“Recherches sur différents points importants du systéme
du monde” (1754).

Euler, Clairaut y D’Alembert, ademds de los trabajos acabados de citar, dedicaron
su atencién al estudio del problema de los tres cuerpos, en particular a la teorfa lunar, sien-
do notable la rivalidad entre los dos Gltimos, llevada a extremos inconcebibles por parte de
D’Alembert, que critic6 duramente los trabajos de Clairaut, en particular el estudio que hi-
zo del movimiento del cometa Halley bajo la accién perturbadora de Japiter 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 relacion a la fecha calculada por Clairaut.

En 1746 publicé Euler unas tablas de la Luna, a partir de su teorfa sobre el movi-
miento de nuestro satélite. El afio siguiente Clairaut y D’Alembert presentaron sendas Me-
morias a la Academia francesa con sus soluciones al mismo problema. Los tres se encontra-
ron con la misma dificultad con la que ya se habfa enfrentado Newton: el periodo de la re-
volucién del perigeo lunar era de 18 afios, mientras que el valor dado por la observacién
era de sélo nueve afios. Ello les llevd a pensar en introducir en la ley de la gravitacién un
nuevo término inversamente proporcional al cubo de la distancia. A propuesta del propio
Euler, la Academia de San Petersburgo anuncié un premio para quien resolviera esta cues-
tibn, premio que fue concedido a Clairaut en 1752, quien demostré que la diferencia era
debida a términos de segundo orden que habfan sido despreciados en una primera aproxi-
macién. Euler y D’Alembert llegaron mds tarde al mismo resultado, y mds de un siglo des-
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pués, en 1872, se encontrd entre los papeles de Newton un estudio incluyendo estas pertur-
baciones de segundo orden, llegando a un valor coincidente con los datos de observacién.

En 1753 publicé Euler su primera teoria de la Luna con el tftulo “Theoria inaequali-
tates”” que fue utilizada por Tobfas Mayer para calcular unas tablas de nuestro satélite. En
1765 publica Clairaut una obra méis completa con el titulo “Theorie de la Lune” y en 1772
Euler una segunda teorfa 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
aceleracion secular de la Luna. La solucién la encontrarfan mds tarde Laplace y Delaunay.

La labor de Clairaut y D’Alembert fue continuada por José Luis Lagrange (1736-
1813) y Pedro S. Laplace (1749-1827).

El interés principal de ambos estuvo en la Mecdnica Celeste, dejandonos sendas obras
fundamentales. Lagrange public6 en 1788 su ‘““Mecanique Analytique” en dos volimenes y
Laplace entre 1799 y 1825 su “Mecanica Céleste” en cuatro.

Gracias a los trabajos de Lagrange y Laplace, la astronomia progres6 enormemente
haciendo posible el calcular las posiciones, con una precisién creciente, de la Luna y de los
planetas en el pasado y en el futuro, conocer las masas de planetas y satélites ... y, no sélo
ésto, sino incluso, como veremos mds adelante, descubrir, por el cdlculo, la existencia de
un planeta.

Considerando el conjunto del sistema solar la existencia de perturbaciones seculares
en los semiejes podria poner en peligro la supervivencia del mismo y, mds atn, la posibili-
dad 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 ma-
sas los semiejes no presentan perturbaciones seculares.

Lagrange, por su parte, en 1774, demostré que lo mismo ocurria con las inclinacio-
nes, estudiando en particular los casos de Japiter y Saturno y de Venus, la Tierra y Marte.
Tampoco las excentricidades ni las inclinaciones presentan variaciones seculares, sino sola-
mente peribdicas seglin demostré Laplace en 1776.

El problema de los tres cuerpos preocupé también a Lagrange quien, en una memo-
ria publicada en 1772, estudié una serie de casos particulares que tienen solucion rigurosa.
Dadas dos masas m, y m2 existen cinco puntos llamados puntos de libracién; los tres

primeros estin 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 distancias que dependen de la relacién m: m.

Los otros dos puntos forman dos triangulos equiliteros con m Yy m2. Supuesta situada
1
una tercera masa en uno de los puntos de libracién, cada una de las tres masas se moverd
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describiendo cbnicas semejantes manteniéndose indefinidamente sus posiciones relativas.
Lagrange estudi6 este problema como una mera curiosidad matemdtica, sin la pretensién
de que tal caso se diera en la realidad. Pero posteriores observaciones han puesto de mani-
fiesto que el caso se da realmente con los asteroides llamados ‘‘troyanos’’.

En cuanto a la teorfa de la Luna, la aportacion de Lagrange fue poco importante. En
cambio Laplace desarrollé una teorfa de la Luna en el tercer volumen de su Mecdnica celes-
te, que fue utilizada para el calculo 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 habfa dado ya una explicacién suponiendo que al enfriarse
nuestro satélite habfa adquirido una forma no esférica, presentando el eje mis alargado en
la direccion hacia la Tierra. La Academia de Ciencias de Parfs, una vez mas, anuncié un
premio para quien encontrara una solucidn a este problema. Y el premio fue, una vez mis,
para Lagrange con su teor{a sobre la libracién de la Luna. (1780).

Otro problema clasico relacionado con el movimiento de nuestro satélite fue el de
la llamada aceleracién secular de la Luna, puesta de manifiesto como consecuencia de una
diferencia sistematica entre las fechas calculadas para eclipses en la antigiiedad y los instan-
tes en que, segln los historiadores, tuvo realmente lugar cada uno de esos fendmenos. Este
problema fue planteado en 1693 por Halley a la Royal Society de Londres.

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

Laplace pensé primero que era debido al hecho de que la gravitacién no actuaba
instantineamente, sino que, como la luz, se transmitfa con una cierta velocidad, mas tar-
de (1787) encontré la explicacién como un efecto de la disminucién de la excentricidad de
la érbita terrestre ocasionada por la accién de los planetas. Los valores encontrados por
Laplace parecfan coincidir con los datos de observacion, pero mas tarde se vi6 que la expli-
cacién era incompleta. La explicacién encontrada por Laplace puso de manifiesto la exis-
tencia de otras desigualdades que fueron comprobadas por los eclipses antiguos. Casi un
siglo mas tarde Delaunay, siguiendo una sugerencia de Kant, volvié sobre el tema, conside-
rando el efecto de las mareas que producen una friccidn sobre la Tierra s6lida que tiende a
frenar la rotacidn terrestre, a alargar la duraci6n del dia, unidad de tiempo, lo que a su vez
produce una aparente aceleracién en todos 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 capftulo titulado “De la figure des corps célestes”, llegando en es-
ta cuestion, asi como en el estudio de la precesién y nutacién, més alld de lo que habfan lo-
grado Clairaut y D’Alembert.

También estudié Laplace en su “Mecanique Celeste” el movimiento de rotacién de
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los cuerpos celestes y las mareas.

Lagrange analiz6 y complet6 los métodos de cdlculo de érbitas desarrollados por
Lambert y Euler. Public, ademds, una memoria en “La Connaisance des Temps” sobre el
origen de los cometas.

Laplace, por su parte, se ocupé del origen, no de los cometas, sino de todo el sistema
solar, en una obra que fue tal vez la que le di6 mis fama en su tiempo, la ‘“Exposition du
systéme du monde”’.

k ¥ 3k

La ley de la gravitacion universal, tal como Newton la expresd, permitié el desarro-
llo de una de las ramas de la Astronomia que, gracias a las aportaciones del propio Newton,
y de Euler, Clairaut, D’Alembert, Lagrange y Laplace, permitié encontrar una explicacién
de los movimientos y de las formas de los astros del sistema solar, mucho mds sencilla y
mds elegante que las que habfan tratado de dar los sistemas que a lo largo de los siglos se
fueron desarrollando apoyandose en las ideas de Aristételes y demds filésofos griegos so-
bre la base de movimientos circulares uniformes.

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 cilculo, y la observaciéon confirmé su existencia, lo que supuso el
gran triunfo de la Mecinica Celeste.

Cuando Herschell se dedicaba a hacer un estudio sistemdtico de la esfera celeste, se
encontrd, en 1781, con que una de las estrellas que figuraban en sus listas, cambiaba de
posicion: se trataba de un planeta. Y, buscando datos de observaciones anteriores result
que ya habfa sido observado 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 dio el nombre de Urano.

Oriani, en 1785, calculé una 6rbita que le permitié disponer de efemérides para su
posterior observacion. Pero pronto se vio que las nuevas observaciones no encajaban en la
orbita calculada. ¢Podria encontrarse la explicacion en la existencia de un planeta descono-
cido, cuyas perturbaciones sobre Urano fueron la causa de las diferencias encontradas?.

Esta fue efectivamente la solucidon del problema, resuelto simultineamente en el si-
glo siguiente por Adams en Inglaterra y por Leverrier en Francia, quienes aplicando los
principios y los métodos de cilculo de la Mecdnica Celeste, lograron encontrar el planeta
Neptuno, que perturbaba el movimiento de Urano. Este fue el gran éxito de la Mecdnica
Celeste que permitié a Leverrier afirmar, que para descubrir un planeta no necesitaba recu-
rrir al telescopio; le bastaba con el papel y la pluma.
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Wieat, which fell lately in Wiltfhire, (8) An Extraét of a
Letter writtenby My, Veay Phyfitian at Tholoufe, 0 Mr. de
St. Uflans,concerning a very extraordinary Hermaphrodite sz
that City. Communicated by Dr. Aglionby. R. 8. Soc. ecounts
1o Pooks. 1. Ii2 1. Hiftoria
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Y. Hiftoria Plantarum, fpecies haltenus editas aliafque in-
Super multas noviter inventas & deferiptas compleciens, &re.
Autore Joanne Rajo ¢ Socictate Regia. Tomus prsmus. Lon-
dini, 1686. Fol. Apsd Henricum Faithorne R. S. Typo-
graphum 5 ad Infigne Rofe in Cameterio D. Pauli.

1. Philofophie Naturalis Principia Mathematica, Autore
If. Newton, Trin. Coll. Cantab. Soc. Mathefeos Profe/-
Jore Lucaliano ¢& Societatis Regalis Sodali.  Londini. 4to.
Proftat apud plures Bibliopolas
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tL. Philofophie Naturalis Principia Mathematica, An-
tore If. Newton Trin. Coll. Cantab. Soc. Mathe-
feos Profeffore Lucafiano, ¢ Societatis’ Regalis
Svdali. gto. Londini. Proftat apud plures Biblio-
polas.

THis incomparable Author having at length been pre-
vailed upon to appear in publick, hasin this Trea-
tife given a moft notable inftance of the extent of the pow-
crs of the Mind; and has at once thewn what are the
Principles of Natural Philofophy, and {o far derived from
them their confequences, that he {feems to have exhaufted
his Argument, and left little to be done by thofe that fhall
{ucceed him. His greatskillin the old and new Geome-
try, helped by his own improverents of the latter, (I
mean his method of iufinite Series) has enabled him to
mafter thofe Problems, which for their difficulty would
have ftill lain unrefolved, had one lefs qualified than him-
felf attempted them.

This Treatife is divided into three Books, whereot the
two firft are entituled de Moru Corgorum, the third de Sy-

emate Munai.

'The firft begins with definiticns of the Terms made ufe
of, and diftinguifhes Ti7me, Space, Place and Motion into
abfolute"and relative, real and apparent, Mathemati-
cal and vulgar: fhewing the neceflity of fuch diftin-
&ion. To thefe definitions are fubjoynedy the Laws of
Motion, with {everal Corollaries therefrom ; as concerning
the compofition and refolution of any diret force out of,
or into any oblique forces, ( whereby the powers of all
forts of Mechanical Engines are demonttrated: ) the Law?

Oo 0
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of the refle&ion of Bodies in Motion after their Collifion :
and the like

Thefe neceffary Precognita being. delivered, our Author
proceeds to confider the Curyes generated by the com-
pofition of a dire¢t imprefled motion with a gravitation
or tendency towards a Center : and having demonftrated
that in all cafes ths Areas at the Center, defcribed by a re-
volving Body, are proportional to the Times; he thews
how from the Curve defcribed, to find the Law or Rule of
the decreafe or increafe of theTendency or Centripetal for-
ees (as he calls it) in differing diftances from the Center.
Of this there are {everal examples : as if the Curve defcri-
bed be aCircle paffing through the Center of tendency ;
then the force or tendency towards that Center is in all
pointsas the fift power or {quared-cube of the diftance
therefrom reciprocally. If in the proportional Spiral, re-
ciprocally as the cube of the diftance. If in an Ellipfe
about the Center thereof directly as the diftance. If in
any of the Conick Seltions about the Focus theteof ; then
ke demonltrates that the PisCentripeta,0r tendency towards
that Focus, isin all places reciprocally as the {quare of the
diftance therefrom; and thataccording to the Velocity of
the’ imprefled Motion, the Curve defcribed is an Hyper-
bola ; it the Body moved be {wift to a certain degree than
a Paralola: if flower an Elipfe or Circle in one cafe,
From this{ort of tendency or gravitation it follows like-
wife that the fquares of the Times of the periodical Revo-
Juticns are as the Cubes of the Radii or tranfverfe Axes of
the Elipfes. All which being found to agree with the Phc-
somena of the Celeftial Motions, as difcovered by the
great Sagacity and Diligence of Kepler, our Author ex-
tends himfelt upon the confequences of this fort of Vis
centripeta; fhewing how to find the Comick Se&tion which
a Bodie {hall defcribe when caft with any velocity in a
given Line, f{uppofing the quantity of the faid force

known : and laying down feveral neat conftrutions to de-
termine.
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termine the Orbs,either from the Focus given and two points
or Tangents; or without it by five points or Tangents or
any number of Points and Tangents making together five,
Then he fhews how from the Time given to find the Point
in a given Orb anfwering thereto; which he performsaccu-
rately in the Parabola,and by concife approximations comes
as -near as he pleales in tie Eidipfe and Hypertols: all
which are Problems of tiie higheft concern in Aftronomy.
Next he lays down the Rules of the perpendicular defcent
of Bodies towards the Center, particularly in the.cafe
where the tendency theretois reciprocally as the {quare of
the diftance ; and generally in all other cafes, fuppofing a
general quadrature of Curve lines: upon which {uppofi-
on likewife .he delivers a general method of difcovering
the Orbs defcribed by a Body moving in {uch a tendency
towards a Center, increafing or decreafing in any given
relation to the diftance from the Center ; and then with
great fubtilty he-determines in all cafes the Motion of the
Apfides (or of the Points of greateft diftance from the Cen-
ter inall thefe Cnrves, in {fuch Orbs as are nearly Circular.,
Shewing the 4pfides fixt,if the tendency be reciprocally as
the {quare of the diftance ; dire€t in Motion in any Ratso
berween the Square and the Cube and retrograde ; if un-
der the Square : which Motion he determincs exatly from
thie Ruleof the increafe or decreafe of the Vis Centripeta.
Next the Motion of bodies in given Surfaces is confider-
ed,as likewife the Ofcillatory Motion of Pendules, where is
fhewn how to make a Pendulnm Vibrate always in equal
times, tho’ the center or point of tendency be never {onear ;
to which, the Demonftration of Mr. Hugens de Cycloide is
but a Corollary. And in another Propofition is fhewn the
Velocity in cach Point, and the time fpent in each part
of the Arch defcribed by the Vibrating Body.  After this
the Effe&sof two or more Bodies, towards each of which
there is a tendency, 1s confidered ; and ’tis made-out that

two Bodies, fo drawing or attra&ting each other, defcribe
Oo 2 about
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about the common center of Gravity, Curve Lines, like to
thofe they feem to defcribe about one anether. And of
three Bodies, atiralting each other, reciprocally as the
Square of the diftance between their Centers, the various
Confequences are conflidered and laid down, 1n feveral Co-
rollarys  of great ufe in explicating the Phenomens of the
Moons Motions, the Fluxand Reflux of the Sea, the Pre-
ceffion ofthe Equinoctial Points;and the like.

This done our Author with his ufual Acutenefs pro-
ceeds to examine into the Caufes of this Tendency or cen-
tripetal - Force, which from undoubted Arguments is
{hownto beinall the great bodies of the Univerfe. Here
he finds that if a Sphere be compofed of an infinity of A-
toms, each of which havea Conatus accedendi ad invicem,
which decreafes in duplicate Proportion of the Diftance
between them ; then the wiwole Congerzes {hail have the
like tendency towards its Center, decreafing, in Spaces
without it, in duplicate Proportion of the Diltances from
the Center; and decreafing, within its Suiface, asthedi-
ftance from the Center direltly ; {0 as to be greatsit on
the Surface, and nothing at tiie Center : and tho’ tis
might {uffice, yet to compleat the Argunznt, thereis Jaxd
down a Method to decermine che forees of Globes comspo-
{ed ot Particles whoie Tendencies to each other do de-
creafe in any other Ratio of the Diftances : Wiich Specu-
fation is carryed on likewifc to other Bocics not Spherical,
whether finite or indeterminate. Laftly is propofed a
Miethod of explaining the RetfraCtions and Reflettions of
tranfparent Bodies from the {ame Principles; and {everal
Problems {olved of the greatelt Concern in the Art of Ds=
opericks.

Hitherto our Author has confidered the Effelts of com-
pound Motions iz Mediis non refiftentibus, or wherein a
Body once in Motion would move equably ina dive&t Line,
if not diverted by a fupervening Artrattion or tendency
toward fome other Body. Here is demonftrased w‘nar;:

woulc
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would be the confequence of a refiftence from a Mediums,
either in the fimple or duplicate Ratio of the Velocity, or
elfe between both: and to compleat this Argument is laid
down a generai Method of determining the denfity of the
Medium 1n all places, which, with a uniform Gravity ten-
ding perpendivularly to the plain of the Horzzon, {hall
make a. Projec? ovein any curve Line afligned ; wlich
is the 1-zh. Prop. Li6. 11, Then the circular Mortion of
Bodies in relitting Meiza is determined, and ’tis fhown
under what Lawsof decreale of Denfity, the Circle will
become a proportional Spiral.  Next the denfity and com-
preffion of Fiuuds is conlidered, and the Do&trine of Fi-
droftaticks demonftrated ; and here ’tis propofed to the
Contemplation of Natural Philofophers, whether the {ur-
prizing Phenomena of the Elalticity of the Air and fome o-
ther Fluids may not arife from their being compofed of
Particies whichh iie each ocher ; which being rathera
Piryfical than Matiiematical Inquiry, our Author forbears
to Difculs.

Next the Oppoficion of the Medizm and its Effects on
the Vibrations of the Pendnlum 15 conlidered, which is
followed by an Inquiry 1nto the Rules of the Oppofition
to Bodies, as their Bulk, Shape, or Denlity may be vary-
ed: Here with grear exaCncfS 1s an Account given of fe-
veral Experiments tried with Pendula,in order to verify the
aforegoing Speculation, and to determine the quantity
of the Aurs Oppolition to Bodies moving in it.

From hence s proceeded to the undulation of Fluids,
the Laws whereof are here 1.id down, and by them the
Motion and Propagation of Light and Sound are expiai-
ned.  The laft Section of this Book is concerning the Cir-
cular Motion of Fluids, wherein the Nature of their Poz-
tical Motions is canfidered, and from thence the Cartefiap
Doctrine of the Vortices of the Celeftial Matter carrying
with them the Planets ibout the Swa, Is proved to be
alltogether impoflible,

The®
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The TII. and laft Book is entituled de Syffemate Mundj,
wherein the Demonftrations of the two former Books are
applyed to the Explication of the principal Plenomena of
Nature : Here the verity of the Hyporhefis of Kepler is de-
monftrated ; and a full Refolution givento all the difficul-
ties that occur in the Afronomical Science ; they being no-
thing elfe but the necellary confequences of the 8wz, Earsh,
Moon, and Planets, having all of them a gravitation or tea-
dency towards their Centers proportionate to the Quan-
tity of Matter in each of them, and whofc Fo-ce abatesin
duplicate proportion of the Diftance reciprocally. Herc
likewife are indifputably folved the Appearances of the
Tides, or Flux and Reflux of the Sea ; and the Spheroidical
Figure of the Earth and Fupiter determined, (trom which
the preceflion of the Equinoxes, or rotation of the Earchs
Axis is made out, ) together with the retroceflion of the
Meons Nodes, the Quantity and inequalities ot whofe Mo-
tion are here exaltly ftated 4 privre : Laltly the Theory of
the Motion of Comets is attempted with fuch fuccefs,
that in an Example of the great Comet which appeared
in 2683, the Motion thereof is computed as cxaltly as we
can pretend to give the places of tie primary Planets; and
a general Method is here laid down to itate and determine
the Trajectorie of Comets, by an ealy Geometrical Con-
ftru&tion;upon fuppofition that thofeCurves are Pars wic,
or fo near it that the Parafola may ferve without {enfible
Error ; tho’ it be more probable, faith our Author, that
thefe Orbs are Elsptical, and that after long periods Co-
mets may rerurn again. But fuch Efipfes are by Reafon
ofthe immenfe diftance of the Focz, and {mallnels of the
Latus Rectsm, in the Parts near the Sun where Comets
appear, noteafily diltinguifhed from the Curve of the P.-

‘rabola : as is proved by the Example produced.

The whole Book is inter{perfed with Lemina’s of Gene-
ral ufe in Geomerry, and {everal new Methods applyed,
which
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which are well worth the confidering ; and it may be
juftly faid, that fo many and {0 Valuable Philofophical
Truths, as are herein difcovered and put paft Di(?:utc;,
were never yet owing to the Capacity and Induftry of any
one Man.

ADVERTISEMENT;

Whereas the Publication of thefe Tranfaltions bas for fome
Months laft paft been interrupted 5 Twe Reader is defived to
take notice that the care of the Edition of this Book of M.
Newton having lain wholly upon the Publifber (wherein he
conceives he hath been more [erviceable to the Commonwealth of
Learning) and for fome other preffing reafons, they could not
be got ready in due time 5 but now they will again be continned
as formerly, and come out regularly, eith:r of three [beets, or
Sfive with a Cutt ; according as Materials [ball occar.

L ONDO N,

Printed by 7. Streater, and are to be {old by Sz
niel Smith at the Princes Arms in St. Paul’s
Church-yard.
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