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Newton, la mecanica y la gravitacion universal

Juan Segurola

Pregunta central

¢Cémo combin6é Newton leyes matematicas, mecanica terrestre y movimiento celeste en un
Unico marco cuantitativo sin convertir los Principia en un manual moderno de calculo?

Contexto histdrico y evolutivo

A finales del siglo XVII, la astronomia heliocéntrica habia sido matemdaticamente productiva,
las observaciones de Tycho habian aumentado la precision posicional, Kepler habia descrito
el movimiento planetario mediante leyes cuantitativas y Galileo habia transformado el
analisis del movimiento terrestre. El problema pendiente era la sintesis: ¢podian describirse
los cuerpos que caen, los proyectiles, la Luna y los planetas dentro de un mismo marco
matematico?

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Antes de Newton, Galileo habia matematizado aspectos del movimiento terrestre, Kepler
habia extraido regularidades matematicas de las observaciones planetarias y Descartes y
otros habian propuesto cosmologias mecdanicas. Faltaba una dinamica cuantitativa unificada
capaz de conectar fuerza, movimiento y comportamiento orbital a escalas terrestres y
celestes.

¢Qué cambié?

Los Principia como sintesis

Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, de Isaac Newton, aparecié en 1687. Su logro
no fue Gnicamente la ley del inverso del cuadrado. Newton desarroll6 definiciones
matematicas de masa, cantidad de movimiento y fuerza; formulé leyes del movimiento; y

mostré como las fuerzas centrales podian generar fendémenos orbitales. La gravitacion
universal conecto la mecanica terrestre y celeste dentro de un mismo programa explicativo.

La palabra «universal» importa. La astronomia anterior trataba a menudo los cielos como un
dominio distinto. Newton sostuvo que los mismos principios dindmicos se aplicaban a una
manzana, la Luna, los planetas y los cometas. Esto no significaba que todos los problemas
mecanicos estuvieran resueltos. Significaba que un lenguaje cuantitativo comtin podia, en
principio, conectar fendmenos antes separados por escala y tradicion.

Kepler, Galileo y el puente matematico

Newton dependi6 de resultados anteriores sin limitarse a heredarlos. Las leyes planetarias
de Kepler proporcionaron restricciones empiricas sobre el movimiento orbital. El trabajo de
Galileo sobre aceleracion y proyectiles ayudoé a establecer una ciencia terrestre del
movimiento. La reorganizaciéon conceptual de Newton introdujo la inercia y relaciones de
fuerza que hicieron matematicamente conmensurables ambos dominios.

Los Principia se presentaron en gran parte mediante geometria sintética y no mediante la
notacién fluxional que Newton habia desarrollado en privado. Esto importa para PI0O-054: el
calculo y la mecanica newtoniana estuvieron histéricamente entrelazados, pero los Principia
publicados no eran un manual de célculo.

Evidencia y prediccion

La gravitacion newtoniana podia explicar las relaciones keplerianas, la forma de las érbitas
planetarias, aproximadamente el movimiento lunar, las trayectorias cometarias y la forma
achatada esperada de una Tierra en rotacion. La teoria también genero residuales dificiles.
La teoria lunar, las perturbaciones planetarias y la forma precisa de la Tierra requirieron
décadas adicionales de calculo y medicion.

Un marco exitoso no elimind, por tanto, la incertidumbre. Creé una nueva forma de
discrepancia productiva: cuando observacién y calculo divergian, los investigadores podian
preguntar si el error estaba en los datos, la aproximacidn, las interacciones no modelizadas o
la teoria.
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Instituciones y circulacion

Los Principia estuvieron integrados en redes institucionales y personales. Edmond Halley
animo a Newton, gestiond la publicacion y pagé los costes cuando las finanzas de la Royal
Society eran precarias. El libro entré después en un debate europeo sobre mecanica,
gravedad, causalidad y método matematico. El newtonianismo se difundié de forma desigual;
las teorias cartesianas de voértices mantuvieron influencia durante décadas.

Limites y tension filoséfica

Newton proporcioné una ley matematica de atraccion, pero no afirmo en los Principia una
causa mecanica de la gravedad. Sus criticos objetaron que la atraccién a través del espacio
vacio parecia oscura o incluso oculta. La célebre negativa de Newton a fingir hipotesis sobre
la causa de la gravedad marco6 una frontera metodoldgica: la regularidad matematica y el
éxito predictivo podian adelantarse al mecanismo causal.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

Las observaciones de Tycho, las leyes orbitales de Kepler, la cinematica de Galileo, mejores
matematicas y las estructuras de comunicacién de la ciencia del siglo XVII proporcionaron
los ingredientes. La sintesis de Newton dependié de predecesores, corresponsales,
fabricantes de instrumentos, observadores astronémicos y calculistas humanos, ademas de
su propio trabajo matematico.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La mecanica newtoniana se convirtié en marco de referencia para la mecanica celeste, la
geodesia, la ingenieria y debates posteriores sobre campos y relatividad. Sus exigencias
matematicas también aceleraron el desarrollo y la ensefianza del célculo, la aproximacion y
los métodos perturbativos.

Nuevos limites y riesgos

La mecanica newtoniana alcanzé un extraordinario alcance predictivo, pero no eliminé la
incertidumbre de las observaciones y aproximaciones de las que dependia la prediccién. Las
discrepancias residuales en el movimiento lunar y planetario mostraron los limites practicos
de las mediciones y métodos de calculo disponibles, mientras que la gravitacion universal
dejé ademds una tensién conceptual sobre la accién a distancia que Newton se negd a
convertir en un mecanismo no respaldado. El marco era poderoso precisamente porque
separaba la ley matematica exitosa de afirmaciones que la evidencia disponible ain no
justificaba.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento?

La mecéanica se convirtié en una capa matematica unificadora. Un pequeno conjunto de
principios podia conectar movimientos diversos en la Tierra y en el cielo. Explicar significo
cada vez mas derivar muchos fendmenos de leyes cuantitativas compartidas y utilizar
después los residuales para orientar mejores mediciones.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

La sintesis de Newton no debe borrar las reclamaciones de prioridad de Hooke sobre
razonamientos del inverso del cuadrado, ni el extenso trabajo de observadores astronémicos,
impresores y calculistas que hizo utilizable la sintesis. El archivo conservado privilegia a
tedricos con nombre propio frente al trabajo distribuido que genero y redujo las
observaciones.

Mapa de dependencias

e INDIRECTO < PIO-048 Kepler y las leyes matematicas del movimiento
e DIRECTO < PIO-049 Galileo y la medicion controlada

INDIRECTO < PIO-050 Bacon, Descartes y el método explicito
INDIRECTO < PIO-051 Academias, revistas y el experimento publico
PARALELO — PIO-054 Célculo, limites e infinitesimales

INDIRECTO — PIO-063 Termodinamica y contabilidad de la energia
INDIRECTO — PIO-076 Einstein y el espacio-tiempo
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