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excepto una modificacién en la naturaleza geométrica de las curvas, regulan también los
movimientos de los cometas y los de los cuerpos 6 enjambres de corpusculos que circu-
lan en el interior de nuestro sistema. Gracias 4 estas leyes, tan luego como la observa-
cién nos revela la existencia de un astro perteneciente a alguno de dichos grupos y
conocemos un nimero suficiente de sus distintas posiciones, podemos calcular todos los
elementos de su revolucion, asi como averiguar el piano de su 6rbita, su inclinacion, su
excentricidad, y la duracién del periodo de su revolucion, y determinar 6 predecir las
posiciones futuras del astro con una precisién que depende de la de las mismas observa-
ciones.

Hay que advertir, sin embargo, que no se deben considerar esas leyes como la ex-
presién rigurosa de la realidad; no son ni pueden ser méds que aproximadas: como todas
las leyes fisicas estdn sujetas 4 variaciones 6 perturbaciones que Keplero no pudo por
fortuna sospechar, pues si asi hubiese sido, probablemente le habrian inducido & desis-
tir de sus investigaciones. Las observaciones astronémicas que se hacian en su tiempo
no podian tener una rigurosa exactitud, aunque si la suficiente para que Keplero haya
podido responder de la imposibilidad de cierto error, bastante débil para que le pasasen
inadvertidas las diferencias entre sus leyes y los hechos (1).

Aiin no habia transcurrido un siglo desde la muerte de Keplero cuando ya estaban
descubiertas esas anomalias; pero lejos de ser un' obstéculo para la ciencia, lo que han
hecho ha sido elevar las teorias astronémicas 4 mayor grado de exactitud, habiéndose
demostrado que aquéllas son consecuencia natural de las causas fisicas que unen entre
st 4 todos los movimientos de los astros y cuyo corolario son precisamente las leyes del
movimiento eliptico. Estas causas, 6 mejor dicho, esta causa Unica estriba enteramente
en el principio de la gravitacion ¢ de la atraccién universal, que el genio de Newten supo
a su vez deducir de las leyes de Keplero. Cuando hayamos expuesto este gran descu-
brimiento, se comprenderad mejor lo que acabamos de decir acerca de las restricciones
que deben tenerse en cuenta en el enunciado de las leyes del movimiento eliptico.

I11

DESCUBRIMIENTO DE LA GRAVITACION INTERPLANETARIA POR NEWTON

Hacia el afio 1665 fué cuando Newton concibid, segin se dice, en su posesién de
Woolstrop, la primera idea de hacer extensiva 4 los cuerpos celestes la accion de la
gravedad. Reflexionando en la naturaleza de esta fuerza que atrae sin cesar hacia el
centro de la Tierra, no tan sélo los cuerpos proximos al suelo, sino también los de las
regiones atmosféricas, sin que se advierta en esta propensién diminucién apreciable,
penso si ese poder singular traspasaria tal vez los limites de la atmésfera misma, y ex-
tendiéndose hasta la Luna, seria la causa que retuviera 4 nuestro satélite en su érbita.

“Si la Luna esté efectivamente retenida alrededor de la Tierra por la gravedad te-
rrestre, los planetas, que se mueven alrededor del Sol, deben estarlo también en sus

(1) J. Bertrin expresa perfectamente esta circunstancia en su estudio sobre Keplero: “Keplero ha pedi-
do asegurar, dice, que era imposible un error de 8 minutos (en las observaciones de su maestro Tycho) y
esta confianza lo ha salvado todo; si hubiera podido decir lo propio de un error de 8 segundos, todo estaba
perdido, pues segin una expresion de Goethe, el drgano interior del raciocinio hubiera cesado de estar en
armonia con el érgano exterior de la vista, que habria adquirido demasiada delicadeza y sobrada precisién. ,

(Los fundadores de la Astronomia moderna.)
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orbitas por su gravedad hacia este astro. Pero si semejante gravedad existe, su cons-
tancia 6 su variabilidad, asi como la energia de su poder a diferentes distancias del cen-
tro, deben hacerse patentes en la variada velocidad de los movimientos de circulacién,
y por consiguiente ha de ser posible deducir su ley de estos movimientos comparados..,

De este modo se vi6 Newton inducido 4 estudiar los movimientos planetarios cuyas
leyes habia formulado Keplero, y 4 buscar en estas mismas leyes el secreto del vinculo
fisico que enlaza al Sol con todos los astros del sistema solar. Los reducidos limites de
una obra tan elemental como la nuestra no nos permiten exponer cémo logré Newton
resolver tan magnifico problema, cémo reconocié y demostré que la fuerza que obra
de una manera continua sobre los planetas emana del Sol, que su intensidad, propor-
cional 4 las masas, estd en razon inversa del cuadrado de las distancias, y c6mo
acabd por probar que esta fuerza es idéntica en todos los cuerpos del sistema y que no
es otra que la fuerza de gravedad. Trataremos, sin embargo, de poner de manifiesto el
encadenamiento de las ideas que enlazan la teoria de la gravitacién newtoniana con las
leyes de Keplero.

El punto de partida es el hecho de observacion de que los planetas describen alre-
dedor del Sol trayectorias curvilineas, con velocidades variables. Ahora bien, el principio
de la inercia de la materia, uno de los axiomas fundamentales de la mecanica, nos en-
sefia que el movimiento de un cuerpo enteramente libre, es decir, de un cuerpo en el
que no influye ninguna fuerza exterior, es forzosamente uniforme y rectilineo; y como
el movimiento de un planeta cualquiera no es lo uno ni lo otro, menester serd que al-
guna fuerza influya en él para modificar su direccién y su velocidad. ;Cudles son el sen-
tido y la direccién de esta fuerza? ;Cual la ley de su intensidad? Las dos primeras leyes
de Keplero responden 4 estas preguntas.

Una de estas leyes dice que los radios vectores de los planetas recorren 4reas pro-

porcionales 4 los tiempos. Pues bien, Newton demuestra que si la fuerza constante cuya
existencia es precisa para explicar el movimiento curvilineo del astro se dirige hacia el
Sol, las dreas recorridas siguen precisamente la ley de proporcionalidad descubierta por
Keplero, y prueba asimismo que las dreas dejarian de ser proporcionales 4 los tiempos
si fuese cualquier otra la direccién de la fuerza aceleradora.

Asi pues, tenemos determinada la direccién de la fuerza que retiene 4 los planetas
en sus Orbitas. Esta direccion es la de la linea que une el planeta con el Sol. En una
palabra, la fuerza en cuestién emana del Sol mismo.

Pero icomo varfa su intensidad con la distancia en su accién sobre el mismo pla-
neta? ;Qué ley regula esta intensidad en los diferentes puntos de la érbita? Si alguna
cosa puede ilustrar por este concepto, es sin duda la naturaleza misma de la 6rbita, la
forma eliptica que consigna la primera ley de Keplero y la posicion constante del Sol
en uno de los focos de la curva. Y en efecto, esta primera ley ha proporcionado 4 New-
ton la solucién del problema (1).

(1) Tomamos de Biot la exposicién sucinta de las deducciones merced 4 las cuales pudo llegar 4 esta
solucidn:

“Puede suponerse que el movimiento actual de un planeta, durante un espacio de tiempo muy corto y
en cualquier punto de su elipse en que se encuentre, es el mismo que si describiera un pequefiisimo arco de
una circunferencia de circulo que fuese osculadora 4 la curva en dicho punto. Para que se mantenga instan-
tineamente en este arco, es preciso que la fuerza central descompuesta segtin el radio del circulo que va a
parar al punto de osculacidn, iguale y contrabalancee por su oposicion la fuerza centrifuga inherente al mo-
vimiento circulatorio, la cual propende 4 sacar al mévil fuera de su 6rbita siguiendo la direccién de la verti-
cal local, atrayéndole con una energia proporcional al cuadrado de su velocidad de atracci6n actual ¥ reci-
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Ha demostrado que, dada una érbita eliptica, la fuerza central, dirigida constante-
mente hacia el Sol y capaz por lo tanto de hacer recorrer al planeta dreas proporciona-
les 4 los tiempos, varia de intensidad en los diferentes puntos de la elipse; con respecto
4 dos distancias cualesquiera al foco solar, la intensidad de la fuerza es inversamente
proporcional 4 los cuadrados de estas distancias. Tomemos por ejemplo al planeta Mar-
te, y consideremos las tres posiciones que ocupa en su distancia media al Sol, en su pe-
rihelio y en su afelio (1). Si se representa por la unidad la fuerza que actia sobre Marte
4 su distancia media, esta fuerza serd mas débil en el afelio y aumentara en el pe-
rihelio en razén inversa de los cuadrados de las tres distancias. En el afelio no pasard
de 0,8360; en el perihelio, por el contrario, sera igual & 1,1028. Esta misma ley de va-
riacion de la fuerza central es aplicable a4 toda orbita planetaria eliptica como conse-
cuencia directa de las leyes de Keplero. Pero Newton no se atuvo solamente 4 la solu-
cion directa del problema, sino que se planted la cuestion inversa, esto es, averiguar
si reciprocamente todo cuerpo sometido 4 la influencia de una fuerza central que varia
en razoén inversa del cuadrado de la distancia al foco de atraccion, describe siempre una
curva eliptica, habiendo visto que la forma de la drbita descrita alrededor del Sol como
foco puede ser, no tan sélo la elipse, sino también la pardbola y la hipérbola, es decir,
cualquiera de las curvas llamadas secciones conicas (2).

proca al radio osculador de Ja curva que aquél describe. Establecido el cilculo con arreglo 4 este enuncia-
do, he aqui el resultado de Nuwton. Cuando la 6rbita es una elipse y el centro de las fuerzas uno de sus focos,
el equilibrio de los dos esfuerzos contrarios exige que la intensidad de la fuerza central varie reciprocamente
al cuadrado de la distancia del centro de donde emana, y 4 los puntos sobre los cuales obra. No pudiendo
describirse libremente Ia elipse sigo con esta eondicidn, su forma averiguada en las oOrbitas planetarias im-
pone necesariamente esta ley de variacién 4 Ja fuerza emanada del Sol que Ias hace deseribir.

Al Ilegar aqui, Newton se ha propuesto el problema inverso. Suponiendo que un punto material libre
esté mantenido en movimiento en un plano por una fuerza aceleradora central, que lo atrae con una ener-
gla reciproca al cuadrado de Ia distancia, la drbita que describira ¢sera forzosamente una elipse? Para saberlo,
esindudablemente necesario aplicar 4 la fuerza central asi definida el mismo método de descomposicion que
anteriormente y poner también su componente normal en oposicion con la fuerza centrifuga dirigida segin el
radio osculador de 1a Grbita, dejando esta vez sin determinar la clase de curva 4 que este radio pertenece, é
imponiéndole por tinica condicion que en cada uno de sus puntos haya equilibrio entre los dos esfuerzos que
en ellos chocan. Con esta inversion de datos, Newton averigu6 que, bajo la influencia de una fuerza aceleradora
central, reciproca al cuadrado de las distancias, el establecimiento del equilibrio exige que la 6rbita sea, no
precisamente una elipse, sino una seccifn conica cualquiera, uno de cuyos focos es el centro de las fuerzas,
en Ja cual estin comprendidas, ademas de la elipse, la parabola, la hipérbola y una circunferencia de circulo,
pudiendo considerarse este Gltimo caso como una particularidad del primero. Si se supone que el punto ma-
terial haya sido puesto en movimiento por un impulso dado a cierta distancia del foco de la fuerza centr.l
que le imprime su marcha curvilinea, la variedad de seccion conica que se pone 4 describir depende de la in-
tensidad del impulso inicial y de la distancia del centro 4 la cual se la ha aplicado. Su direccion no entra por
nada en este resultado. Mas adelante, Newton demestrd que la parabola se realiza en el movimiento de los
cometas, y que tamhbién se aplican 4 ellas las leyes de Keplero, introduciendo en su enunciado las modifi-
caciones convenientes para adaptarlas 4 una elipse cuyo eje mayor seria en este caso infinito.,,

Biot afiade que todavia no se ha observado que los astros descubiertos hasta aqui describieran una hi-
pérbola. Pero lo que era cierto en la época en que asi lo afirmaba (1857) no lo es ya hoy: cierto nimero de
cometas eatalogados tienen excentricidades que exeeden en gran manera de la unidad, y por consiguiente,
cuando han penetrado en nuestro sistema solar, describen Orbitas hiperbolicas.

(1) Las distancias de Marte al Sol varian entre los limites extremos 1,0932611, que es la del afelio, y
0,9067389, que es la del perihelio, representando por 1 Ja distancia media. Esta distancia media es 4 su vez
1.5237 si se toma por unidad la distancia media de la Tierra. La excentricidad actual de la 6rbita de Marte
es igual 4 0,0032611.

(2) Asillamadas porque resultan cortando la superficie de un cono por un plano. Si la seccién corta el
cono recto por un plano oblicuo al eje, la figura es una eZpse: si la seccién es perpendicular al eje, resulta un
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Los planetas y sus satélites describen elipses, hallindose en el mismo caso cierto
nimero de cometas; pero la mayor parte de los cometas conocidos describen parabo-
lats, 6 por lo menos elipses tan alongadas que es imposible distinguir de un arco de pa-
rabola el arco recorrido por estos cuerpos cuando son visibles
desde la Tierra. Hay algunos que trazan positivamente hipér-
bolas.

Asl pues, Newton, con su sabio y profundo anilisis, no tan
solo descubria la ley fisica de los movimientos planetarios, sino
que, traspasando los limites 4 que estaba circunscrita la obser-
vacion en su época, hizo extensiva esta ley 4 los movimientos
de los astros que se tenfan por extrafios al sistema solar. Y lo
cierto fué que, aplicando mds adelante el mismo Newton sus
cdlculos al famoso cometa de 1680, consiguié probar que obe-
decia en sus movimientos 4 las mismas leyes que los planetas,
fundando asi del mismo golpe la astronomia cometaria.

Llegado el gran gedmetra 4 este punto, tan sélo le restaba
hacer extensiva 4 las 6rbitas comparadas de los planetas la ley
de variacion de la intensidad de la fuerza central en razén in-
versa de los cuadrados de las distancias.

IV

LA GRAVITACION Y LA GRAVEDAD SON LA MISMA FUERZA
-
Antes de acometer en su generalidad este nuevo problema,
Newton volvio 4 ocuparse de la guestién que 4 si mismo se
planteara desde el principio de sus profundas especulaciones, es
decir, de la relativa al movimiento de la Luna y 4 la accién de

la gravedad terrestre sobre nuestro satélite. : S
Fig. 124.—Secciones c6-

La Luna circula alrededor de la Tierra, del propio modo
que ¢sta y los planetas circulan alrededor del Sol. Su 6rbita es  parébola é hipérbola,
una elipse que describe con movimiento mds ¢ menos rapido,
seguin que varia su distancia & nuestro globo. En una pal
dos primeras leyes de Keplero, y por consiguiente, la f

nicas: circulo, elipse,

abra, le son aplicables las

& : : uerza que retiene 4 la Luna
alrededor de la Tierra tiene su direccién constante hacia el foco de la 6rbita. v su

intensidad varia en razén inversa de los cuadrados de Jag distancias. Sabemos que
también propenden 4 dirigirse al centro de la Tierra todos los cuerpos pesados que hay
en su superficie; por consiguiente los efectos de la gravedad parece tener tal analogfa
con los de la fuerza aceleradora aplicada 4 la Luna, que la id :
tan solo exigia una comprobacién. Era preciso ver si |
superficie del globo, es decir, 4 una distancia del

entidad de estas fuerzas
a intensidad de la gravedad en la

; : centro igual al radio terrestre, reducida
en razon del cuadrado de la distancia de 1a Luna 6 dividida por 3600 (cuadrado de 60
O \ : L 2

numero que, como es sabido, representa esta distancia en radios terrestres), era efecti-

circulo; si se hace paralelamente 4 uno de los lados, resultar4 una curva de dos ramas que se extienden al in-

firito, y sera una pardbola; por Giltimo, cuando Ia seccidn se hace por un plano

: dar que corta dos conos iguales
opuestos por el vértice, la curva que resulta -

€s una kipérbola. La figura 124 da un ejemplo de estas diferen
curvas: ba y bc ime i gunda i :

¥ 6¢ son, la primera un circulo y la segunda una elipse; 444 es una parabola, y ebe, 8¢
pérbela.

tes

, una hi-
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vamente la medida de dicha fuerza aceleradora. La comparamm‘l Te rei?;aesa(;:jlgfzi
con arreglo al conocimiento del movimiento de la Luna y ‘del 1a's1,: ¢ Tflen e
bita, la cantidad que representa la caida de este astro hau:;a.x1 a IT r}uerza e
tiempo bastante corto para que durante ¢l se p}leda consic e.rellr la( e
tante, por ejemplo en un minuto: una vez conocida e:‘sta ca}ntu a; ; 13 R
la intensidad de la fuerza, faltaba ver si era en efecm' igual 4 la 3600.* pa g
recorrido en la superficie de la Tierra durante un minuto por un cuerpo que ce
ecto de la gravedad. : i

men;3 lioilit va de Lz L' en un minuto, asimilindola 4 un pr.oyec;;ﬂ Somi,tiioAa (;i
accion de la gravedad, su caida hacia la Tierra no es otra cosa151}1o eloes'pgzi o
gura 125), 6 sea lo que se llama en geometria el sezo verso de' anlgul (-erita éseala
?rito. Facil es de calcular este espacio si se conoce el radio LT de a orbi 2
distancia de la Luna; esta distancia, exprese‘;x
da en radios del globo terraqueo, se conocia
efectivamente en tiempo de Newton con
bastante exactitud: sabiase que era poco
mas 6 menos igual 4 60 radios terrestres;
pero no sucedia otro tanto respecto al radio
de la Tierra en la época de su primer ensa-
yo (1665 4 1666). La cifra que entonces ob-
tuvo como medida de la fuerza que retiene
4 la Luna en su orbita, resulté */, mayor de
lo que exigia la identificacién de esta fuerza
con la gravedad.

“Fsta discordancia, dice Biot, que para
cualquiera otro hubiera sido insignificante,

|
N
\‘|

%\;’ I parecicle 4 aquel varén de tan cl-a.‘ro ingenio
Fig. 125.—Céleulo de la intensidad de la gravedad una Pmeba suﬁci‘entemente lfe;}swfa con(tlroa‘,
41a distancia de la Luna la arriesgada conjetura que habfa formado
Pens6 que alguna causa desconocidal, ana-
i i la Luna la ley ge-
e s
sravedad indicada por el movimie :
?:;ilniz gf;‘; ?ctf ;:11"11?11;;;1 P cémo seria posible desechar semejantf-’:s 1cleafs? Perooiluiz
guardarla para si, lo cual representaba un esfuerzo no melnor 1y mdasS ;;?033;& t:] ke
caracter reflexivo, y aguardar 4 que el tiempo le lrevelase a causa de q
dificaba una ley indicada por tan grandes analoglas.,,' e
En realidad no existia semejante causa. La razén de 'a xsc?r_ anci t li x
Newton entre la observacion y la teoria que concibiera, estribaba unicamente en e

2 - : i e
lor inexacto que 4 la sazén se atribuia al radio terrestre. Cuando la Sociedad Real d

[ondres tuvo noticia, diez y seis afios después, de la medicion de un arcg de meridiano
s , j ¢ S 5 ificandolos con arre-
i 3 de 1665 modificandolos ¢
Newton reprodujo sus calculos
efectuada por Picard, D _ o e an
i astronomo {frances o ¢
{ / rado proporcionada por e :
el m;dldai d‘fl é{{l & : 'ntpase que habiéndose puesto 4 trabajar al salir de
i ida de ella. Cue -
radio terrestre deducida o ; e
la sesion en que se di6 cuenta de la noticia de que acabamos de hablar, re:lc : P 2
? 7 A ' i ' s nuev
 poco, y 4 medida que adelantaba en sus calculos, la dichosa influencia de los 121
3 o i i nacion de sus
da?ms ?I a realizacion del objeto tan largo tiempo perseguido, la (:,onﬁmlamon s
. : [ S i Newton tan profunda
prolongadas meditaciones sobre tan magnifico asunto, causaron & Newton tan p
o
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el

bién hacia la Luna. Considerando luego las leye
los sistemas de satélites alrededor de su planeta respectivo, las d
ter y Saturno, y comprobando la perfecta identidad de est
del movimiento de la Luna alrededor de la Tierra y d
si podia suceder que las fuerzas centrales que producen tod
intensidad en cada caso particular varia en razén inversa d
fuesen una sola y misma fuerza, idéntica 4 la de gravedad.

las orbitas con las duraciones de las revoluciones, es ind
des, es decir, de la forma m4s 6 menos alongada
pues, también en la hipétesis de que cada

entonces con movimiento uniforme, circulos perfectos. Simplific
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emocién que no pudo terminar por si mismo los calculos empezados y tuvo que rogar
4 un amigo que los acabara por ¢l.

Asi pues, la Luna gravita hacia la Tierra, y la accién de la gravedad traspasa los
limites del globo y de su atmdsfera y se extiende hasta por los espacios celestes. Basdn-
dose entonces Newton en la ley primordial 6 axioma de mecanica qué exige que toda
accion ejercida por un cuerposobre otro vaya acom

pafiada de una reaccién, es decir,
de una acci6n igual, pero de sentido contrario, ded

ujo de ella que la Tierra gravita tam-

NEWTON

s de los movimientos planetarios, las de
e los satélites de Jupi-
as leyes entre si y con las
e esta alrededor del Sol, pensd
0s estos movimientos y cuya
el cuadrado de la distancia,

La tercera ley de Keplero, la que relaciona las dimensiones de los e

jes mayores de
ependiente de las excentricida-
de las elipses recorridas; subsistirfa,
planeta describiese alrededor del Sol. aunque

ando de esta suerte el
Tomo 1

a9
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problema, Newton llegd 4 comparar entre si las fuerzas centrales que retienen 4 cada
planeta en su respectiva orbita y 4 hacer ver que estas fuerzas son proporcionales 4 las
masas 4 que se aplican, estando en razon inversa de los cuadrados de las distancias, de
suerte que varian de un planeta a otro con arreglo 4 la misma ley que regula la inten-
sidad de cada uno de ellos 4 las diferentes distancias en que cada planeta se encuentra
respecto al Sol en el curso de su revolucion eliptica.

iQué debia deducirse de estas consecuencias de las leyes de Keplero, sino que
una misma fuerza idéntica 4 la gravedad es la causa de todos los movimientos de los
cuerpos celestes en el mundo planetario, y que esta fuerza, 4 la cual di6 Newton el
nombre de gravitacion 6 de atraccion, se ejerce del Sol 4 los planetas, de éstos 4 los
satélites, y por via de reaccién, de los satélites y de los planetas mismos al Sol?

Pero no consistia todo en formular la ley; era preciso deducir sus consecuencias y
seguirla estudiando hasta en sus ultimas deducciones. Obra inmensa, tarea aterradora,
que atn hoy dia distan mucho de haber terminado los astrénomos y geémetras. Newton
se consagro con ahinco al estudio de este multiple problema y tuvo la gloria y la fortuna
de resolver muchas de sus importantisimas partes. Asi lo expresa admirablemente Biot
en su estudio sobre aquel gran genio.

“Tan luego como Newton hubo reconocido como verdadera una ley que por espa-
cio de tantos afios le habia tenido indeciso por no parecerle rigurosamente conforme
con la Naturaleza, se penetré al momento de sus mds remotas consecuencias y las fué
siguiendo una por una con una fuerza y una constancia y una audacia de pensamientos
como 1o se han visto ni se veran probablemente jamds en otro mortal.

»Lorque ¢habrd por ventura otro que sea ya el primero en demostrar verdades de
esta clase? Todas las partes de la materia gravitan unas hacia otras con una fuerza pro-
porcional 4 sus masas y reciproca al cuadrado de sus mutuas distancias; esta fuerza re-
tiene 4 los planetas y cometas en derredor del Sol, lo mismo que & cada sistema de sa-
télites en torno de su cuerpo primario, y en virtud de la comunicacion universal de
influencias que establece entre las partes materiales de todos estos cuerpos, determina
la naturaleza de sus 6rbitas, la forma de sus masas, las oscilaciones de los fluidos que
los envuelven, y sus menores movimientos, ya sea en el espacio ¢ bien sobre si mismos,
todo ello con arreglo 4 las leyes observadas. (Quién podré en adelante dar la solucién
de cuestiones naturales mds elevadas que ésta? Averiguar cudl es la masa relativa de los
diferentes planetas; determinar las relaciones de los ejes de la Tierra; demostrar la causa
de la precesion de los equinoccios; conocer la fuerza del Sol y de la Luna para levantar
el Océano: tal fu¢ la magnitud y la sublimidad de los asuntos que se ofrecieron a la
reflexiva mente de Newton tan luego como éste hubo conocido la ley fundamental del
sistema del Mundo. ;Debemos admirarnos de que al conocerla se conmoviera hasta el

Veia realizada
la idea fija de toda su vida, logrado el objeto constante de sus deseos. Desde aquel
punto se entrego por completo 4 disfrutar los goces que le causaba aquella deliciosa
contemplacion. Durante los dos afios que invirtié en preparar y desarrollar la inmortal
obra de los Principios de la filosofia natural, en la que estin consignados tantosy tan
admirables descubrinientos, Newton no vivié sino para calcular y pensar; y si la vida de
un ser sujeto 4 las necesidades de la humanidad puede ofrecer una ligera idea de la
existencia pura de una inteligencia celeste, puede decirse que la vida del gran gedmetra
en aquella sazoén presentd esta imagen..,

CAPITULO V

PERTURBACIONES PLANETARIAS

NINGUN CUERPO CELESTE DE NUESTRO SISTEMA SIGUE RIGUROSAMENTE LAS LEYES DE KEPLERO

’z\un c'ue_mdo el principio de la gravitacion universal se descubriera interpretando fisi-
ta 0 mecanicamente las leyes de Keplero, es decir, las leyes del movimiento eliptico,
en realidad estas leyes no son rigurosamente las de los movimientos planetarios. Lo
honi.os dicho ya y conviene que insistamos en ello: los planetas no describen elipses
periectas; sus Orbitas no son planas, ni las areas trazadas por los radios vectores propor-
cionales 4 los tiempos. En una palabra,

; ’ la ¢rbita verdadera de un planeta es una curva
que difiere mds 6 menos de |

_ : a elipse tedrica, y cuyos elementos, posicion, forma y di-
menrmones varian por grados. Si imaginamos un planeta ficticio que se mueva con arre-
glo 4 las leyes del movimiento eliptico, en este caso el plancta verdadero oscilard 4 una
y otra parte de aquél. Ademds, la misma 6rbita ficticia cambiard lenta y progresiva-
mente. Estas oscilaciones, estas variaciones son lo que se conoce en astrononn'; con el
nombre de {éff'tm‘&m:z'ams 0 desigualdades. Diremos desde luego que se las divide en
dos categorias: llimase desigualdades periédicas 4 las oscilaciones del planeta verda-
qero alrededor del planeta ficticio, las cuales se efectdan periddicamente en espacios de
tiempo no muy «?onsiderable; Y desigualdades seculares 3 las variaciones que afectan &
1_05 elementos mismos de las orbitas, teniendo éstas periodos de extraordinaria duracion.
Daremos algunos ejemplos de unas y

. otras, y asi se comprenderd mejor la razén de
estas diferentes denominaciones,

‘I’th?sto que existen tales anomalias, puesto que el enunciado de las leyes de Keplero
estd su‘]leto_;.'i las restricciones de que acabamos de hablar, jconsistira en que la ley de
la gr’a\-'ltamon €s tan s6lo una ley aproximada? Esto seria inferir una grave ofensa 4 la
teoria.

: No, no es asi. El movimiento eliptico es una hipdtesis, y una abstraccion, por decirlo
asi, la qlic se realizaria si no hubiera en el espacio mds que el Sol y un planeta, porque
l'a gravitacion se cjerce entre todos los cuerpos del sistema piaueta;io, lo mismo del Sol
a.cualquier planeta que de este planeta al Sol, 6 que de un planeta aislado 4 todos los
demds; en una palabra, porque las atracciones de todos los cuerpos del sistema son
universales y reciprocas.

Tan lueg oo ' e S 5
2 €g0 como un tercer cuerpo, una tercera masa interpone su accion, agrega su

influencia 4 las influencias de los dos primeros, el movimiento se complica al punto; cada
uno de los cuerpos es un perturbador del movimiento de los otros, v esta accién canm-
bia 4 cada instante en razén de Jas variaciones que introduce el movimiento en las po-
siciones respectivas y en las distancias, en razén de las magnitudes de las masas puestas
frente 4 frente. El problema que consiste en determinar con todo rigor, matematica-
mente, los movimientos de los tres astros asi enlazados, lo que se llama en astronomia




