Fechas trascendentes de la
ciencia: 1687: Philosophia
naturalis principia mathematica.
Isaac Newton

Philosophie naturalis principia mathematica
(Principios matematicos de la filosofia natural),
también conocida simplemente como Principia, es
una obra publicada en latin por Isaac Newton el 5
de julio de 1687 a instancias de su amigo Edmund
Halley, donde recoge sus descubrimientos en
mecanica y calculo matematico.

Este trabajo marc6é un punto de inflexiébn en la
historia de la ciencia y es considerada, por muchos,
como la obra cientifica mas importante de la
historia.

Su publicacibn se habia demorado enormemente
dado el temor de Newton a que otros intentaran
apropiarse de sus descubrimientos.

Sin embargo Edmund Halley presioné a Newton
hasta que publicara; Newton se lo agradece en las
primeras paginas del libro.

Los tres libros de esta obra contienen los
fundamentos de la fisica y la astronomia escritos
en el lenguaje de la geometria pura.



El Libro | contiene el método de las ‘“primeras y
ultimas razones" y, bajo la forma de notas o
escolios, se encuentra como anexo del Libro Ill la
teoria de las fluxiones.

Aunque esta obra monumental le aportd un gran
renombre, resulta un trabajo dificil de leer en la
actualidad dado el lenguaje y tono utilizados.

Es por ello, que por ejemplo en el calculo
diferencial, es la notacion de Gottfried Leibniz la
que se utiliza en la actualidad, mas intuitiva y que
facilita los calculos, y no la de Newton.

En el campo de la mecanica recopild6 en su obra los
hallazgos de Galileo y enuncié sus tres famosas
leyes del movimiento.

De ellas pudo deducir la fuerza gravitatoria entre la
Tierra y la Luna y demostrar que esta es
directamente proporcional al producto de las
masas e inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia, multiplicando este cociente por una
constante llamada constante de gravitacidn
universal.

Tuvo ademas la gran intuicion de generalizar esta
ley a todos los cuerpos del universo, con lo que
esta ecuacion se convirtid en la ley de gravitacion
universal.



El ejemplar de la primera edicion de los Principia
que perteneci6 a lIsaac Newton, conteniendo
anotaciones y correcciones manuscritas, se
encuentra en la Biblioteca Wren del Trinity College
de Cambridge.

Existi6 una polémica concerniente a quién habia
sido el inventor del calculo, titulo que se
disputaron Newton y Leibniz.

Lo cierto es que si bien Leibniz publicé antes sus
ideas, Newton habia elaborado toda su teoria
mucho antes, pero se demoro6 en publicarla.

Se puede dividir el Philosophise naturalis principia
mathematica de Isaac Newton en seis partes.

Estas partes son:
definiciones,
axiomas,
un fragmento del Libro Primero y

del Libro Segundo con su escolio (o
explicacion),

otro segmento del Libro Tercero y el
escolio general.

El libro comienza con un conjunto de definiciones
de los conceptos que va a utilizar.



Define materia, cantidad de movimiento, fuerza
insita de la materia, fuerza impresa, fuerza
centripeta, cantidad absoluta de una fuerza,
cantidad acelerativa de una fuerza y cantidad
motriz de una fuerza.

Define la materia como la cantidad surgida de su
densidad y su magnitud.

La cantidad de movimiento como la medida surgida
de la velocidad y cantidad de materia.

La cantidad motriz de una fuerza centripeta como
la medida proporcional al movimiento que genera en
un tiempo dado.

Le sigue a las definiciones un pequeno escolio en
donde expone la importancia del tiempo y el
espacio absoluto.

Newton dice: “..sera conveniente distinguir alli
entre lo absoluto y lo relativo, lo verdadero y lo
aparente, lo matematico y lo vulgar.”

Comenta que se puede distinguir de un movimiento
absoluto a uno relativo, ya que el movimiento
absoluto solo se puede cambiar al imprimirle una
fuerza, y el relativo puede cambiar si se mueven los
cuerpos con los cuales se esta comparando.



Termina diciendo que el fin de este trabajo es deducir
los verdaderos movimientos a partir de los
aparentes y viceversa.

La parte de axiomas o leyes del movimiento comienza
indicandonos las famosas tres leyes de Newton.

- Primera ley: Todos los cuerpos perseveran en su
estado de reposo o de movimiento uniforme en
linea recta, salvo que se vean forzados a cambiar
ese estado por fuerzas impresas.

- Segunda ley: ElI cambio de movimiento es
proporcional a la fuerza motriz impresa, y se hace
en la direccion de la linea recta en la que se
imprime esa fuerza.

- Tercera ley: Para toda accion hay siempre una
reaccion opuesta e igual. Las acciones reciprocas
de dos cuerpos entre si son siempre iguales y
dirigidas hacia partes contrarias.

A estas leyes le siguen una lista de corolarios en
donde explica: como sumar fuerzas, cOmo es que
una fuerza se puede separar en dos componentes,
la conservacion de momento de un sistema y la
conservacion del momento del centro de masa de
un sistema, que aungque no demuestra dice que lo
hace en el Lema XXIII.



Esta seccidon también termina con un escolio, en el
gue indica no ser el autor de estas leyes ya que son
“principios aceptados por los matematicos”.

Le da el crédito a Galileo que trabajé con proyectiles
y movimiento parabdlico, y a Wren, Wallis y
Huygens, “los mejores gedmetras de nuestro
tiempo”, que trabajaron con impactos.

Explica una serie de experimentos para mostrar la
certeza de las leyes.

El segmento del Libro primero esta compuesto por
una serie de lemas matematicos.

En los primeros esta interesado en aproximar areas
con paralelogramos y afirma que “la suma ultima de
esos paralelogramos evanescentes coincidira en
todas las partes con la figura curvilinea.”

En lemas siguientes trabaja con arcos y cuerdas
que se aproximan a tangentes y asevera que su
ultima razén es la igualdad.

La parte del Libro Segundo, también llamado EI
Movimiento de los Cuerpos en Medios
Resistentes, contiene dos secciones, en la primera
se ocupa de “el movimiento de cuerpos que son
resistidos en la razon de la velocidad”, al principio
hay un teorema de cuanto movimiento pierden estos
cuerpos, seguida de la explicacion del movimiento de
un cuerpo en descenso con esta resistencia.



En un corolario explica que la velocidad alcanza un
maximo.

La seccion Il trata “sobre el movimiento de los
cuerpos que son resistidos como el cuadrado de
su velocidad”, y contiene teoremas similares a los
anteriores.

Sin embargo en el escolio de la primera seccion
sefala que éstas son mas hipotesis matematicas
que fisicas.

En la dltima parte del Libro Segundo explica por qué
es erronea la representacion con vortices del
sistema solar, ya que los vértices jamas se
pueden mover en elipses.

Esta parte también es una introducciéon al Libro
Tercero ya que ahi si explica de forma completa el
problema de los planetas.

Al principio del Libro Tercero Newton escribe que los
libros anteriores son la herramienta matematica
para poder explicar el libro tercero, y que si alguien
va a leer este libro tiene que estar familiarizado con
los principios precedentes.

Después de explicar que se necesita la herramienta
matematica de los dos primeros libros, denota la
importancia de los experimentos, dice “las
cualidades de los cuerpos solo son conocidas por



experimentos...no debemos abandonar Ia
evidencia de los experimentos”.

Después explica que de la observacion podemos
deducir propiedades universales, ya que todas las
cosas gue conocemos gravitan:

“debemos como consecuencia de esta regla admitir
universalmente que todos los cuerpos sin
excepcion estan dotados de un principio de
gravitacion.”

Ya que manifestd la importancia de las
observaciones, escribe una parte que se llama
Fendémenos, que esta llena de datos
experimentales de los planetas.

Le siguen una coleccion de teoremas que utiliza las
demostraciones de los libros anteriores y no incluye
casi nada de matematicas.

Se encuentran propiedades de la gravitacion, como
que la gravitacion es proporcional a la cantidad de
materia; que los pesos de los cuerpos no dependen
de su forma, y que la gravedad es inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia.

Al final de esta seccion demuestra que los planetas
se mueven en elipses.



Contexto historico Inicios de la Revolucidon
Cientifica

Nicolas Copérnico (1473-1543) formulé un modelo
heliocéntrico (o centrado en el Sol) del universo.

Nicolas Copérnico habia alejado la Tierra del centro
del universo con la teoria heliocéntrica de la que
presentd pruebas en su libro De revolutionibus
orbium coelestium (Sobre las revoluciones de las
esferas celestes) publicado en 1543.

Johannes Kepler escribio el libro Astronomia nova
(Una nueva astronomia) en 1609, en el que exponia
la evidencia de que los planetas se mueven en
orbitas elipticas con el Sol en un foco, y que los
planetas no se mueven con velocidad constante a
lo largo de esta orbita.

Mas bien, su velocidad varia de modo que la linea
que une los centros del Sol y de un planeta barre
areas iguales en tiempos iguales.

A estas dos leyes anadid una tercera una década mas
tarde, en su libro de 1619 Harmonices Mundi
(Armonias del mundo).

Esta ley establece una proporcionalidad entre la
tercera potencia de la distancia caracteristica de
un planeta al Sol y el cuadrado de la duracion de
su ano.



Los fundamentos de la dinamica moderna se
expusieron en el libro de Galileo Dialogo sopra i
due massimi sistemi del mondo (Dialogo sobre los
dos principales sistemas del mundo), donde estaba
implicita y se utilizaba la nocidén de inercia.

Ademas, los experimentos de Galileo con planos
inclinados habian permitido establecer relaciones
matematicas precisas entre el tiempo transcurrido
y la aceleracion, la velocidad o la distancia para el
movimiento uniforme y uniformemente acelerado
de los cuerpos.

El libro de Descartes de 1644 Principia
philosophiae (Principios de filosofia) afirmaba que
los cuerpos so6lo pueden actuar unos sobre otros
por contacto: un principio que indujo a la gente,
entre ellos él mismo, a plantear la hipoétesis de un
medio universal como portador de interacciones
como la luz y la gravedad: el aether.

Newton fue criticado por introducir aparentemente
fuerzas que actuaban a distancia sin ningun medio.

No fue hasta el desarrollo de la teoria de particulas
qgue la nocion de Descartes fue reivindicada cuando
fue posible describir todas las interacciones, como la
fuerte, la débil, y el electromagnético, interaccion
fundamentales, utilizando bosén de gauges
(particulas elementales portadoras de las fuerzas
fundamentales de la naturaleza (electromagnética,



débil y fuerte) mediadores y la gravedad a través
de los hipotéticos gravitones (particulas
elementales hipotéticas, bosones, que transmitirian la
fuerza de la gravedad en los modelos de gravedad
cuantica).

El papel de Newton

Newton habia estudiado estos libros 0, en algunos
casos, fuentes secundarias basadas en ellos, y habia
tomado notas tituladas Quaestiones quaedam
philosophicae (Cuestiones sobre filosofia) durante
sus dias de estudiante universitario.

Durante este periodo (1664-1666) cred las bases del
calculo y realiz6 los primeros experimentos sobre
la 6ptica del color.

En esta época, su prueba de que la luz blanca era
una combinacidon de colores primarios (hallada
mediante prismatica) sustituyé a la teoria
predominante de los colores y recibid una
respuesta abrumadoramente favorable, y ocasioné
agrias disputas con Robert Hooke y otros, que le
obligaron a afinar sus ideas hasta el punto de que ya
en la década de 1670 compuso secciones de su
posterior libro Opticks como respuesta.

El trabajo sobre el calculo se muestra en varios
documentos y cartas, incluyendo dos a Leibniz.

Llegd a ser miembro de la Royal Society y el
segundo Lucasian Professor of Mathematics


https://www.google.com/search?q=gravedad+cu%C3%A1ntica&client=safari&hs=xHip&sca_esv=21f0f7159a2b44ff&rls=en&biw=799&bih=478&sxsrf=ANbL-n5qjgJci8z7iC0hO9Zmu22Owt7NFQ%3A1776263778446&ei=YqLfadP2Gv-_5OUPgs3c6AI&ved=2ahUKEwjSs6PfivCTAxVFKbkGHUz7BXUQgK4QegYIAQgAEAQ&uact=5&oq=gravitones&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiCmdyYXZpdG9uZXMyBRAAGIAEMgUQABiABDIEEAAYHjIEEAAYHjIEEAAYHjIEEAAYHjIEEAAYHjIGEAAYBRgeMgYQABgFGB4yBhAAGAUYHkiGEVD2C1j2C3ABeAGQAQCYAWSgAWSqAQMwLjG4AQPIAQD4AQH4AQKYAgKgApoBqAIKwgIHECMYJxjqAsICBxAuGCcY6gKYAxjxBQpr75dIX8KNkgcDMS4xoAeBBbIHAzAuMbgHggHCBwM0LTLIByuACAA&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfBnm60IvQTE5owJv3OGJIWTMglmzVcd0hbBARXNaDWgFrc6VoPcESHWNuCX4loA8T056uWiOfSGSJJeGB9WBToKi3S93Djj8qtELAH0oblKI2xVcrCVJmAxrJp13ODVc_w&csui=3
https://www.google.com/search?q=gravedad+cu%C3%A1ntica&client=safari&hs=xHip&sca_esv=21f0f7159a2b44ff&rls=en&biw=799&bih=478&sxsrf=ANbL-n5qjgJci8z7iC0hO9Zmu22Owt7NFQ%3A1776263778446&ei=YqLfadP2Gv-_5OUPgs3c6AI&ved=2ahUKEwjSs6PfivCTAxVFKbkGHUz7BXUQgK4QegYIAQgAEAQ&uact=5&oq=gravitones&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiCmdyYXZpdG9uZXMyBRAAGIAEMgUQABiABDIEEAAYHjIEEAAYHjIEEAAYHjIEEAAYHjIEEAAYHjIGEAAYBRgeMgYQABgFGB4yBhAAGAUYHkiGEVD2C1j2C3ABeAGQAQCYAWSgAWSqAQMwLjG4AQPIAQD4AQH4AQKYAgKgApoBqAIKwgIHECMYJxjqAsICBxAuGCcY6gKYAxjxBQpr75dIX8KNkgcDMS4xoAeBBbIHAzAuMbgHggHCBwM0LTLIByuACAA&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfBnm60IvQTE5owJv3OGJIWTMglmzVcd0hbBARXNaDWgFrc6VoPcESHWNuCX4loA8T056uWiOfSGSJJeGB9WBToKi3S93Djj8qtELAH0oblKI2xVcrCVJmAxrJp13ODVc_w&csui=3

(sucediendo a Isaac Barrow) en el Trinity College,
Cambridge.

Los primeros trabajos de Newton sobre el
movimiento

En la década de 1660, Newton estudido el
movimiento de los cuerpos en colision y dedujo
que el centro de masa de dos cuerpos en colision
permanece en movimiento uniforme.

Los manuscritos conservados de la década de 1660
también muestran el interés de Newton por el
movimiento planetario y que en 1669 ya habia
demostrado, para un caso circular de movimiento
planetario, que la fuerza que denomind "esfuerzo por
retroceder"” (ahora llamada fuerza centrifuga) tenia
una relacion inversa al cuadrado con la distancia
desde el centro.

Después de su correspondencia de 1679-1680 con
Hooke, descrita mas adelante, Newton adopto el
lenguaje de la fuerza centripeta o hacia el interior.

Segun el estudioso de Newton J. Bruce
Brackenridge, aunque se ha hablado mucho del
cambio de lenguaje y de la diferencia de punto de
vista, entre fuerzas centrifugas o centripetas, los
calculos y las pruebas reales seguian siendo los
Mismos en ambos casos.



También implicaban la combinacién de
desplazamientos tangenciales y radiales, que
Newton realizaba en la década de 1660.

La diferencia entre los puntos de vista centrifugo
y centripeto, aunque supuso un cambio significativo
de perspectiva, no modifico el analisis.

Newton también expreséd claramente el concepto de
inercia lineal en la década de 1660: para ello
Newton estaba en deuda con el trabajo de Descartes
publicado en 1644.

Controversia con Hooke
Hooke publicé sus ideas sobre la gravitacion en la
década de 1660 y de nuevo en 1674.

Defendié un principio de atraccion de la
gravitacion en Micrographia de 1665, en una
conferencia de la Royal Society de 1666 Sobre la
gravedad, y de nuevo en 1674, cuando publico sus
ideas sobre el Sistema del mundo en forma algo
desarrollada, como un anadido a Un intento de
demostrar el movimiento de la Tierra a partir de
observaciones.

Hooke postuld claramente atracciones mutuas entre
el Sol y los planetas, de forma que aumentaban con
la cercania al cuerpo atrayente, junto con un principio
de inercia lineal.



Las afirmaciones de Hooke hasta 1674 no
mencionaban, sin embargo, que una ley del
cuadrado inverso se aplicara o pudiera aplicarse a
estas atracciones.

La gravitacion de Hooke tampoco era aun universal,
aunque se aproximaba a la universalidad mas que las
hipotesis anteriores.

Hooke tampoco aportd pruebas complementarias ni
demostraciones matematicas.

Sobre estos dos aspectos, Hooke declar6 en 1674:
"Ahora bien, cuales son estos varios grados [de
atraccion gravitatoria] no lo he verificado todavia
experimentalmente” (indicando que aun no sabia qué
ley podria seguir la gravitacion); y en cuanto a toda su
propuesta: "Esto solo lo insinto por el momento”,
"teniendo yo mismo muchas otras cosas entre manos
que primero completaria, y por lo tanto no puedo
atenderlo tan bien" (es decir, "proseguir esta
Investigacion”).

En noviembre de 1679, Hooke inicid un
intercambio de cartas con Newton, de las que
ahora se publica el texto completo.

Hooke le dijo a Newton que habia sido designado
para gestionar la correspondencia de la Royal
Society, y deseaba saber de los miembros acerca de
sus investigaciones, o0 sus opiniones sobre las
investigaciones de otros; y como para despertar el



interés de Newton, le pregunté qué pensaba sobre
varios temas, dando toda una lista, mencionando "“/a
composicion de los movimientos celestes de los
planetas de un movimiento directo por la tangente y
un movimiento de atraccion hacia el cuerpo central”, y
"'mi hipotesis de las leyes o causas de la elasticidad"”,
y luego una nueva hipétesis de Paris sobre los
movimientos planetarios (que Hooke describid
extensamente), y luego los esfuerzos para llevar a
cabo o mejorar las encuestas nacionales, la diferencia
de latitud entre Londres y Cambridge, y otros temas.

La respuesta de Newton ofrecia "una fantasia
propia” sobre un experimento terrestre (no una
propuesta sobre movimientos celestes) que podria
detectar el movimiento de la Tierra, mediante el
uso de un cuerpo suspendido primero en el aire y
luego dejado caer para que cayera.

El punto principal era indicar como Newton pensaba
que el cuerpo que caia podia revelar
experimentalmente el movimiento de la Tierra por
su direccion de desviacion de la vertical, pero
continuaba hipotéticamente considerando cémo
podria continuar su movimiento si la Tierra sélida no
hubiera estado en el camino (en una trayectoria en
espiral hacia el centro).

Hooke no estaba de acuerdo con la idea de
Newton de como continuaria moviéndose el
cuerpo.



Se desarrolld una breve correspondencia posterior, y
hacia el final de la misma Hooke, escribiendo el 6 de
enero de 1680 a Newton, comunic6 su "suposicion ...
que la Atraccion siempre esta en una proporcion
duplicada a la Distancia del Centro Reciprocamente,
y Consecuentemente que la Velocidad estara en una
proporcion subduplicada a la Atraccion y
Consecuentemente como Kepler Supone
Reciprocamente a la Distancia.”

(La inferencia de Hooke sobre la velocidad era en
realidad incorrecta.)

En 1686, cuando se presentd el primer libro de
Newton a la Royal Society, Principia, Hooke afirmé
qgue Newton habia obtenido de él la "nocion" de "la
regla de la disminucion de la Gravedad, siendo
reciprocamente como los cuadrados de las
distancias desde el Centro".

Al mismo tiempo (segun el informe contemporaneo de
Edmond Halley) Hooke estaba de acuerdo en que
"la demostracion de las curvas generadas por él"
era enteramente de Newton.

Una evaluacion reciente sobre la historia temprana de
la ley del cuadrado inverso es que "a finales de la
déecada de 1660", la suposicion de una ‘“proporcion
inversa entre la gravedad y el cuadrado de Ila
distancia era bastante comun y habia sido avanzada



por un numero de personas diferentes por diferentes
razones”.

El propio Newton habia demostrado en la década de
1660 que para el movimiento planetario bajo una
suposicion circular, la fuerza en la direccién radial
tenia una relacion inversa al cuadrado con la
distancia desde el centro.

Newton, enfrentado en mayo de 1686 a la afirmacion
de Hooke sobre la ley del cuadrado inverso, nego
que Hooke debiera ser acreditado como autor de
la idea, dando razones que incluian la cita de trabajos
anteriores de otros antes que Hooke.

Newton también afirmd con firmeza que, incluso si
hubiera sucedido que él hubiera oido hablar por
primera vez de la proporcidon cuadratica inversa a
Hooke, cosa que no habia sucedido, seguiria
teniendo algunos derechos sobre ella en vista de
sus desarrollos y demostraciones matematicas,
que permitian confiar en las observaciones como
prueba de su exactitud, mientras que Hooke, sin
demostraciones matematicas ni pruebas a favor de la
suposicion, sélo podia adivinar (segun Newton) que
era aproximadamente valida "a grandes
distancias del centro".

Los antecedentes descritos anteriormente
demuestran que habia base para que Newton



negara derivar la ley del cuadrado inverso de
Hooke.

Por otro lado, Newton si aceptdé y reconocid, en
todas las ediciones de los Principia, que Hooke
(pero no exclusivamente) habia apreciado por
separado la ley del cuadrado inverso en el
sistema solar.

Newton reconocié a Wren, Hooke y Halley en este
sentido en el Scholium a la Proposicion 4 del Libro
1.

Newton también reconocié a Halley que su
correspondencia con Hooke en 1679-80 habia
despertado de nuevo su adormecido interés por los
asuntos astrondmicos, pero eso no significaba,
segun Newton, que Hooke le hubiera dicho a Newton
nada nuevo u original: “sin embargo, no estoy en
deuda con él por ninguna luz en ese asunto, sino solo
por la diversion que me dio de mis otros estudios para
pensar en estas cosas y por su dogmatismo al
escribir como si hubiera encontrado el movimiento en
la elipsis, lo que me inclino a probarlo ...".)

El renovado interés de Newton por la astronomia
recibid un nuevo estimulo con la aparicion de un
cometa en el invierno de 1680/1681, sobre el que
mantuvo correspondencia con John Flamsteed.

En 1759, décadas después de la muerte tanto de
Newton como de Hooke, Alexis Clairaut, astrbnomo



matematico eminente por derecho propio en el campo
de los estudios gravitatorios, hizo su valoracion tras
revisar lo que Hooke habia publicado sobre la
gravitacion.

"No hay que pensar que esta idea [...] de Hooke
disminuye la gloria de Newton", escribi6 Clairaut;
"El ejemplo de Hooke" sirve '"para mostrar queé
distancia hay entre una verdad que se vislumbra y
una verdad que se demuestra’.

* hitps://es.wikipedia.org/wiki/Philosophige_naturalis_principia_mathematica



