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Resumen
En este trabajo analizamos la evolucion historica de la Fuerza Centripeta, desde mediados del siglo XVII, cuando se
aceptaba (de manera muy general) la existencia de una fuerza central directa del Sol a los planetas, propiciando la
pregunta: ¢por qué no caen los planetas sobre el Sol? Hasta los trabajos de Cristian Huygens e Isaac Newton quienes

aportaron de manera definitiva a su formulacion.
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Abstract
In this work we analyze the historical evolution of the Centripetal Force, since the mid-seventeenth century, when the
existence of a direct central force from the Sun to the planets was accepted (very generally), propitiating the question:
why don't the planets over the sun? Until the works of Cristian Huygens and Isaac Newton who contributed definitively

to its formulation.
Keywords: History of Science, Force, Physics.
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I. INTRODUCCION

El concepto de fuerza (y aceleracién) centripeta ha jugado
histéricamente un papel crucial en el establecimiento de lo que
se ha dado en llamar Mecanica Clésica. Newton atribuye a la
fuerza centripeta mayor importancia que a toda otra fuerza. Se
apoya en ella para disefiar una estrategia encaminada a
descubrir la ley de variacion, con la distancia al Sol, de la
fuerza central que retenia a los planetas en su Orbita.
Destacando el papel de la fuerza centripeta como elemento
dinamizador de la sintesis newtoniana.

Pero antes la humanidad hubo de vencer grandes
dificultades intelectuales. En cierta forma el progreso de la
ciencia esta delimitado por las posibilidades intelectuales de
los individuos que se ocupan de ella.

I1. GIOVANNI ALFONSO BORELLI

Durante la primera mitad del siglo XVII muchos astrénomos
aceptaron la hipotesis de Kepler acerca de la fuerza rotacional
de naturaleza magnética. A la mitad del siglo se aceptaba en
general la existencia de alguna fuerza de tipo central directa
del Sol a los planetas, pero surgia de inmediato un problema;
¢por qué no caian los planetas sobre el Sol?

Entre otras propuestas de solucion Giovanni Alfonso Borelli
concibid la 6rbita planetaria como una posicion de equilibrio
entre fuerzas opuestas. En de “Theoricae Mediceorum

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 14, No.1, March 2020

1304-1

ISSN 1870-9095

Planetaruis ex causis physicis deductae” [1], basada en las
observaciones durante varios afios de Japiter, Borelli habla en
términos no muy claros, de ligamentos materiales que
conectan el planeta a su curso centra, de corrientes etéreas que
transportan el planeta en torno al Sol, y de una tendencia
natural de los planetas a acercarse a éste, contrastada con una
cierta tendencia de los planetas a dejar la circunferencia del
sistema planetario. Los ligamentos materiales que conectan al
planeta con el Sol vienen descritos como si se tratase de
fuerzas magnéticas de intensidad constante.

Borelli no pudo demostrar que la érbita planetaria que
resultaba tuviera forma de elipse. Al no disponer del
conocimiento matematico necesarios para ello, sus
aportaciones tuvieron un caracter cualitativo.

Sin embargo, su trabajo sobre los satélites de Jupiter
contribuyé de manera decisiva al abandono de la fuerza
magnética rotacional como causa del movimiento de los
planetas, y dejo las bases para la futura teoria gravitacional.
Sin llegar aun a la formulacién del impulso centrifugo como
funcién de la velocidad orbital [2].

I11. CHRISTIAN HUYGENS

Rene Dugas entre otras cosas, con respecto a Christian
Huygens plantea lo siguiente: “Galileo no habia tratado méas
que del problema de la caida de los graves y del movimiento
de proyectiles en el vacio; habia dejado sin solucionar el
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problema del choque, profesando sobre la fuerza centripeta
una tesis imperfecta, y no habia podido abordar la dindmica
de sistemas. En todos estos dominios Huygens lo sobrepasa:
él trata el primero de forma precisa, el movimiento en un
medio resistente, dando la primera teoria del choque elastico,
establece las leyes precisas de la fuerza centrifuga, descubre
las condiciones matematicas del isocronismo de oscilaciones
limitadas del péndulo simple y trata enteramente el problema
del péndulo compuesto. Sus principios son siempre firmes y
simples, su geometria impecable, su método riguroso. Se
puede hablar por primera vez con Huygens de una ciencia
mecanica sélida sin residuo escolastico” [3].

Sin duda el descubrimiento mas importante de Huygens
son sus leyes de la fuerza centripeta. Al parecer inicia esta
investigacién como resultado de las lecturas que realiza de
Galileo y Descartes y del deseo de construir un reloj con
péndulo cénico.

En 1673 Huygens publica “Horologium oscillatorium” en
el que aparece el enunciado, sin demostracion de trece
proposiciones sobre la fuerza centripeta. Sin embargo, desde
1659 ya habia redactado un tratado “De vi centrifuga”, que
fue publicado hasta 1703.

Para estudiar la tendencia (Conatus) centrifuga de un
cuerpo atado a una rueda que gira, Huygens recurrié a un
sistema de referencia maévil unido a una cuerda.

Consideraciones estrictamente geométricas le muestran
que el cuerpo, suponiéndolo liberado en un punto A de la
rueda (y escapando, por la tangente) describe, al principio de
ese movimiento, y en relacidn con el punto A (que gira con la
rueda), espacios que aumentan con los cuadrado de los enteros
sucesivos 1, 4, 9, 16. El conatus de un cuerpo atado a una
rueda que gira, es entonces, el mismo que Si ese cuerpo
tendiera a avanzar segin el radio de un movimiento
uniformemente acelerado. De aqui se desprenden las leyes
cuantitativas de la vis centripeta, la cual, considerada en el
sistema de referencia que gira, es para Huygens una fuerza tan
real como la de la gravedad [4].

Demostr6 igualmente que si un cuerpo se mueve en un
circulo dado con una velocidad igual a la que requeriria si
cayese partiendo del reposo a lo largo de una distancia de la
mitad del radio, su fuerza centripeta es exactamente igual a su
peso. Mediante una simple sustitucién en la férmula,
relacionando velocidad y distancia en un movimiento
uniformemente acelerado, se obtiene la formula de la fuerza
centrifuga, que es la misma que usamos hoy en dia.

F=1" 1)

Logré asi Huygens una expresion cuantitativa del esfuerzo de
un cuerpo para alejarse del centro [5]. Acufio para tal esfuerzo
el nombre de “Fuerza Centrifuga”, literalmente, “fuerza que
huye del centro”. Es interesante resaltar el empleo de la
palabra “fuerza”, pues la solucion dada al problema del
choque habia excluido deliberadamente consideraciones
dinamicas. Utiliza la palabra fuerza en tal contexto porque
consideraba que era similar al peso estatico, y el empleo del
término “fuerza” sdlo era aceptado plenamente en estatica.
Huygens acepté el movimiento circular como dado, y
considera la fuerza centrifuga tal como considera el peso, no
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como una fuerza que actda sobre un cuerpo, sino como una
tendencia que el cuerpo tiene, por la razén que sea, en una
situacion concreta.

IV. ISAAC NEWTON

Isaac Newton considera suficientemente conocido y aceptado
el estudio del choque, por lo que considera que no requiere
mas aclaraciones. Pero si se detiene ampliamente en el analisis
de la fuerza centripeta.

“La fuerza centripeta, —Definicién V-, es aquella por la cual
dos cuerpos son arrastrados o impelidos, o tienden de
cualquier modo hacia un punto como hacia un centro”.

“De este tipo es la gravedad, por cuya medicion los
cuerpos tienden hacia el centro de la Tierra, como también la
fuerza magnética que atrae el hierro al imén, y esa fuerza —
sea la que fuese— en cuya virtud los planetas son
continuamente apartados de los movimientos rectilineos que
de otra forma seguirian, y obligados a girar en 6rbitas curvas.
Una piedra que da vueltas en una honda se esfuerza por
alejarse de la mano que la hace girar, y por ese esfuerzo
distiende la honda tanto mas cuanto que con mayor velocidad
gira, y sale volando tan pronto como es liberada.

Lamo fuerza centripeta a aquella que se opone a ese
esfuerzo, y mediante la cual la honda atrae continuamente, la
piedra hacia la mano y la retiene en su érbita, porque se
dirige hacia la mano como hacia el centro de la 6rbita. Y lo
mismo debe entenderse de todos los cuerpos que giran en
Orbitas. Todos intentan alejarse de los centros de sus érbitas,
y de no ser por la oposicién de una fuerza contraria que lo
impide manteniéndolos en sus orbitas, y que por eso llamo
centripeta, partirian con lineas rectas con un movimiento
uniforme. Si no fuese por la gravedad, un proyectil no se
desviaria hacia la Tierra (y) la Luna no podria ser mantenida
en su o6rbita. Si tal fuerza fuese demasiado pequefia, no
bastaria para apartar a la Luna de un curso rectilineo; si
fuese demasiado grande sacaria a la Luna de su Orbita,
haciéndola caer sobre la Tierra. Es necesario que la fuerza
tenga una magnitud justa, y pertenece a las mateméticas
descubrir la fuerza capaz de servir exactamente para retener
a un cuerpo en una orbita dada a una velocidad dada; “y, a
la inversa, descubrir la curva que por efecto de una fuerza
dada describird un cuerpo proyectado desde un lugar dado
con una velocidad dada también” [6].

Es por demas evidente la importancia que da Newton a
este tipo de fuerza. Trabajo sobre la teoria de la aceleracion
centripeta durante los afios de mayor actividad creativa para
él (1665 — 1666), aunque no publicé nada al respecto hasta
1987, catorce afios después de que lo hiciera Huygens.

¢ Cudl es la magnitud de la aceleracidn centripeta? ¢ En qué
medida depende de la velocidad de rotacion y del tamafio de
la orbita circular? Se sabe que la respuesta a estos
planteamientos fue crucial para la teoria del sistema solar de
Newton, y fue una etapa necesaria en la determinacion de la
ley de la gravitacion. En las tres definiciones siguientes
Newton precisa algunos aspectos cuantitativos particulares de
la fuerza centripeta.
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Definicion VI. “La cantidad absoluta de una fuerza
centripeta es una medida proporcional a la eficacia de la
causa que la propaga desde el centro por las regiones
circundantes”.

Definicion VII. “La cantidad acelerativa de una fuerza
centripeta es una medida proporcional a la velocidad que
genera en un tiempo dado”.

Definicion VIII. “La cantidad motriz de una fuerza
centripeta es una medida proporcional al movimiento que
genera en un tiempo dado” [6].

El resultado de la magnitud de la aceleracion centripeta es
muy simple.

a=

UZ
- )
Esto permitira mas adelante que Newton establezca la ley de
la Gravitacion Universal. De cualquier forma, es mas que
evidente que Newton atribuye a la fuerza centripeta mayor
importancia que a toda otra fuerza.

Las discusiones en torno a la naturaleza y funcionamiento
de la atraccion gravitacional constituyen, una de las cuestiones
centrales sobre las que gira el problema de la fuerza durante
los siglos XVIl 'y XVIII.

“Fue el mayor triunfo de Newton —su concepcion de la
atraccion o gravedad universal, se acepte 0 no se acepte
supone una accion a distancia— lo que constituye el mayor
impedimento para que el newtonianismo fuera aceptado” [7].

Al igual que Galileo, es consciente de la dificultad de decir
algo sobre su naturaleza. Sin embargo, no acepta tampoco que
se asimile la gravedad a las demostraciones cualitativas
ocultas de los aristotélicos. La atraccion para él no es una
cualidad oculta, y dado que la solucién mecanicista tampoco
es aceptable, Newton no tiene mas remedio que dejar sin
respuesta la cuestion sobre la naturaleza de la atraccion.

Sabido es que Newton, al igual que Galileo, ha sido y es
interpretado  distintamente segln los criterios de los
historiadores de la ciencia. Lo que se ha facilitado por una
cierta ambigliedad o indecision a la hora de definir o
establecer algunos criterios o planteamientos que estos
notables cientificos no supieron, no pudieron o no quisieron
hacer.

Newton consigue matematizar la fuerza, tanto la inercial,
con la ayuda del concepto de masa, como la gravitatoria, a
través del concepto de fuerza centripeta. Se sabe, que la fuerza
gravitatoria o de atraccién entre los planetas era la que méas
problemas y dificultades planteaba.

La fisica newtoniana concibe la fuerza en su conjunto y la
gravitacion en particular al modo de un hecho irreductible de
la experiencia, y no aporta informacion concluyente sobre la
naturaleza metafisica de la fuerza y de la gravitacion. En
ninguno de sus escritos asume una posicion definitiva ante tal
problema.
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X. COMENTARIOS FINALES

Durante el proceso histdrico de construccion de las teorias
cientificas, las etapas recorridas hasta la adquisicion de una
formulacién fértil del concepto de fuerza centripeta,
suministran un esquema de los posibles obstaculos que hubo
que superar para lograr una verdadera asimilacion del mismo.

Todo supone que dicho proceso se inicia con los fildsofos
griegos en una primera interpretacién de los movimientos
celestes. Durante la civilizacion griega se postularon distintos
modelos astrondmicos, destacando el de Aristarco, Aristoteles
y Ptolomeo. Posteriormente aparecen las innovaciones de
Copérnico, para quien el “centro” del movimiento radicaba en
el Sol. Esta idea fue desarrollada propiamente por Kepler. Un
cambio radical del planteamiento lo introdujo Galileo al
estudiar el movimiento de los cuerpos en planos inclinados.
El primero que dio un paso adelante en el andlisis del
movimiento de los planetas fue Hooke, que generalizo el
método de andlisis utilizado por Galileo en el caso de los
proyectiles que, segun demostro, describen trayectorias
parabdlicas. Hooke revel6 este método de andlisis a Newton
entre 1679 y 1680 [8]. Hooke tuvo que recurrir a Newton
porque carecia de la capacidad y los conocimientos
matematicos que caracterizan a Newton. Newton llamo a esta
fuerza centripeta en honor a Huygens.
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