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OS PAJARES VALES

Introduccion: Newton e os Principios matemdticos da
Filosofia natural

Entre os autores e as obras mdis importantes e influentes de
toda a historia da humanidade encéntrase indubidablemente sir
Isaac Newton e os seus Philosophiae naturalis Principia mathe-
matica (Londres, 1687). Nesta magna obra, o libro III, De
mundi systemate, aparece nunha versién modificada porque o
seu autor considerou que a redaccién orixinal do libro —remata-
da probablemente antes dos dous primeiros— non cadraba ben
coa natureza do resto da obra. En 1728 —un ano despois da
morte do sabio— De mundi systemate foi editado como libro
independente e na stia redaccién orixinal, obra que hoxe
presentamos na sta traduccién 6 galego, baixo o titulo O siste-
ma do mundo.

Hai pouco tempo, o escritor norteamericano Michael Hart
preguntdbase qué persoeiros tiveron maior impacto sobre a
humanidade polas sias obras e acciéns. Para responder a esa
pregunta non fixo enquisas, nin xuizos de valor, senén que
intentou avaliar os efectos producidos por estes persoeiros e
maila sida influencia sobre a vida dos homes e mulleres do pla-
neta, medida pola intensidade e duracién no tempo e pola
extension xeografica dos cambios producidos pola siia obra. Na
lista dos primeiros 25 aparecen sete dirixentes relixiosos:
Xestis, Mahoma, Confucio, Buda, San Paulo, Moisés, e Lutero;
acompaifiados por trece cientificos e inventores encabezados por
Newton, 6 que lle seguen Tsai Lun (inventor do papel),
Gutenberg, Einstein, Pasteur, Galileo, Euclides, Darwin,
Copérnico, Lavoisier, Watt, Faraday e Maxwell. A lista complé-
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tase con Aristételes, o emperador chinés Shih Huang Ti,
Constantino, Cristébal Colén e o emperador Augusto. Como
tédalas clasificaciéns, a lista é discutible, e algiins podemos
lamentar a ausencia de persoas do gremio dos artistas, coma
Cervantes, Shakespeare, Veldzquez, Rembrandt, Bach, Mozart
ou Beethoven, que sen lugar a dibidas influiron na configura-
ci6n da sociedade occidental e na sda civilizacién tal como a
cofiecemos. E necesario sublifiar que non aparecen persoeiros
coma Napoleén ou Marx que tiveron unha innegable influencia,
afnda que, se cadra, menor en comparacién cos 25 sinalados.

Tampouco sae mal parado Newton nunha enquisa realizada
hai anos pola BBC na que se preguntaba polo britdnico méis
importante do milenio. Os seus actuais paisanos colocdrono en
quinto posto, superado por Shakespeare, Winston Churchill,
Darwin e Nelson.

Estes dous exemplos son unha mostra do recofiecemento
popular da importancia da obra de Newton na historia da
humanidade. Isto, sen embargo, estd en aparente contradiccién
con outros dous feitos: que a principal obra de Newton se tra-
ducise tan pouco e de xeito tan tardio, e que se cuestione a rela-
cién entre a revolucién cientifica xerada por Newton e a indus-
trial, que comeza simultaneamente no Reino Unido.

Empezando polo mdis préximo, a primeira traduccién 6 cas-
telan é de 1982!. Noutras palabras, tiveron que pasar case tres
séculos dende a primeira edicién, de 1687, dos Principios
matemdticos da Filosofia natural. Unha vez mdis, na década
dos oitenta do século XX facianse en Espafia cousas que se
deberan ter feito décadas e mesmo séculos antes. Sen embargo,
o feito de terse traducido tan tarde non é, polo menos tinica e
exclusivamente, consecuencia do atraso cientifico nin do atra-

1 Isaac Newton. Principios matemdticos de la Filosofia natural. Editora Nacional,
Madrid, 1982. Edicion, introduccion e notas de Antonio Escohotado.
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so da entrada da revolucién industrial en Espana: este fenéme-
no deuse tamén nas traducciéns a moitas outras linguas.

A primeira edicién foi realizada pola Royal Society, que lla
encomendou 6 famoso astrénomo Edmund Halley, quen dedi-
cou a Newton unha oda coa que comeza a obra. A tiraxe foi de
trescentos ou catrocentos exemplares. Nos anos seguintes cre-
ceu a fama de Newton en Europa, especialmente no seu pafs, e
empezaron a escasear os exemplares da primeira edicion. Isto,
xuntamente coa necesidade de perfeccionar algins aspectos,
facfa necesaria unha nova edicién. Foron as peticiéns do mas-
ter do Trinity College de Cambridge, o teélogo Richard Bentley,
e do xove matemédtico Roger Coton as que convenceron a
Newton de revisar en profundidade a sia obra. Asf, en 1713
aparece a segunda edicién, cunha tiraxe de setecentos exem-
plares, que se esgotaron en meses, e en 1714 e 1723, ddas
reimpresions feitas en Amsterdam. Tédalas recensiéns que
apareceron da segunda edicién de Newton foron eloxiosas.
Mesmo a revista Journal de Savants, que fora moi critica trala
aparicién da primeira edicién, xa non o foi despois da segunda.
Non embargantes, algunha recensién ainda lle pon reparos.
Malia a sta avanzada idade e decadencia fisica —Newton tifia
xa 71 anos cando aparece a segunda edicion— decide facer
unha terceira, coa colaboracién do médico Henry Penberton,
que se dedicara 4s mateméticas e, coma Newton, era critico coa
dindmica de Leibniz. A edicién, de 1250 exemplares, apareceu
en 1727, ano do pasamento de Newton. A primeira traduccién
6 inglés é realizada por Motte en 1729, seguida da francesa de
Madame de Chatellet, con prélogo de Voltaire. Despois vifieron
a alemana, de J. Ph Wolfers, en 1872, a rusa, de A. N. Krilov,
en 1916 e xa ben metidos no século XX apareceron a sueca, a
xaponesa, a romanesa e a italiana.

Sen embargo, a falla de traducciéns non significa que os seus
contidos e conceptos non fosen amplamente cofiecidos e difun-
didos. Como di Escohotado no prélogo da sta traduccién 6 cas-
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teldn, ningunha obra tan fundamental sufriu en grao semellan-
te o destino dunha influencia tan abafante e unha completa falla
de presencia fisica. Hai que recofiecer que o texto non é un
manual recomendable. Son moitas as proposiciéns e teoremas
que nos obrigan a acudir a outros manuais de mecdnica e de
astronomfa madis curtos, algins deles asinados por grandes
nomes, coma Lagrange? ou Laplace?.

Precursores de Newton

O movemento é un fenémeno fisico accesible 4 gran maiorfa
dos homes e por iso o intento de comprendelo en maior ou
menor medida, aparece en tédalas culturas. Este cofiecemento
foi evolucionando a través dos tempos ata chegar 4 gran sintese
de Newton.

Aristételes distinguia o mundo celeste, inalterable, e o
mundo sublunar, no que se daban os movementos naturais e os
movementos violentos. Os movementos naturais suceden de
acordo coa natureza dos elementos que intervefien; asi o fume
ascende e as pedras caen porque tenden 6 seu sitio natural de
onde proceden. Pola contra, os movementos violentos requiren
un motor, e a velocidade é proporcional 6 motor e inversamente
proporcional & resistencia. Rexeita por esta causa a existencia
do baleiro pois se existise non terfa resistencia e a velocidade
serfa infinita, o que é absurdo. Canto 6 movemento de proxec-
tis, Aristételes sostifia que unha vez lanzados, o seu movemento
debiase 6 motor do aire que os empurraba por detrds. Estas
ideas, con algunhas modificaciéns e achegas de Filopono de
Alexandria no século VI, Avicena no XI, Averroes no XII e
Buridan e Oresme no X1v, chegaron 6 século XV xunto co pen-
samento escoldstico.

2J. L. Lagrange. Mecanique Analytique, 1788.

3 P.S. Laplace. Oeuvres completes (ed. P. Puiseaux e J. Houel), 14 vols., Paris 1878-1912.
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No século XVI, un catedratico de Salamanca, o famoso domi-
nico Domingo de Soto* (1474-1560), descobre que a velocidade
de caida dos corpos aumenta linealmente co tempo transcorrido
e non co espacio recorrido como se cria. Na notacién dos nosos
dfas v=gt. No mesmo século, Nicolds Copérnico (1473-1543),
considerado por algins o tdltimo astrénomo antigo e o primeiro
moderno por outros, establece o sistema planetario heliocéntri-
co®, e o danés Tycho Brahe (1546-1601), establecido en Praga,
realiza toda unha serie de observaciéns astronémicas exhausti-
vas e moi precisas para teren sido feitas sen telescopio. Estas
observaciéns permitiron 6 alemdn Johannes Kepler (1571-
1630) establecer as sias tres famosas leis. Coetdneo de Kepler,
Galileo Galilei (1564-1642), conecido pola sia defensa do sis-
tema planetario copernicano, fixo contribuciéns decisivas 6
desenvolvemento da mecénica, publicadas nos seus Discorsi®.
Neles Galileo presenta os conceptos de velocidade e acelera-
ci6n e as leis de caida dos graves. Tamén demostra que a tra-
xectoria dos proxectis é parabélica descompofiendo o move-
mento nun horizontal de velocidade constante. A primeira lei de
Newton, o principio de inercia, non aparece formulada especi-
ficamente en ningunha das partes dos Discorsi de Galileo, ainda
que dito principio se deduce directamente do seu xeito de com-
prender o movemento. Sen embargo, non logra relacionar unha
dindmica baseada en graves cunha dindmica da gravitacién.
Este é o gran salto dado por Newton.

Galileo rexeita ideas sobre a atraccién entre corpos anterio-
res a Newton, como as expresadas por Gilbert e o mesmo
Kepler. Este tltimo intufu que algunha forza de cardcter mag-
nético e proveniente do sol, mantifia os planetas nas sdas 6rbi-

4 D. de Soto. Super octo libros physicorum Aristotelis questiones, 1545.
5 N. Copérnico. De revolutionibus orbium coelestium, 1543.

6 G. Galilei. Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno a due nuove scienze atte-
nenti alla meccanica e i movementi locali, 1638.
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tas e, probablemente, darfa conta das stias tres leis. Para
Galileo a gravidade é un misterio ou un dato de sentido comtin,
pero non un concepto fisico. O seu rexeitamento 4 obra de
Kepler ten a stia orixe nesta concepcién.

A lei de inercia foi formulada por Descartes (1596-1650)
contra o ano 1630 —anos antes, por tanto, dos Discorsi de
Galileo—, ainda que foi publicada despois da sia morte, se
cadra por medo do seu autor 4 Inquisicién que o levou a atrasar
a sta publicacién.

A lei fundamental da dindmica, e segunda lei de Newton,
tampouco € estrictamente orixinal, e foi formulada implicita-
mente por Huygens (1625-1695), quen chegou a obter a expre-
sién da forza centrifuga e intentou explicar as leis de Kepler
igualando dita forza a unha certa atraccién cara 6 sol. Sen em-
bargo non clarificou o cardcter e comportamento desa atraccién.

Quen si estivo moito mdis preto de dilucidar dita atraccién
foi Robert Hooke (1635-1703), pofiente e logo secretario da
Royal Society. En 1674 publicou Attempt to prove the Motion of
the Earth by Observation, no que describe un sistema do mundo
baseado na atraccién entre o sol e tédolos planetas, asi coma
entre eles, e afirma que esas forzas de atraccion son tanto mdis
poderosas canto que o corpo sobre o cal actiian estea mdis proxi-
mo ds seus propios centros. Ata o momento non verifiquei de modo
experimental o valor desta proposicion... As relaciéns de Hooke
con Newton foron intempestivas. Comezan en 1672 cuns co-
mentarios criticos daquel a unha memoria cientifica presentada
por Newton & Royal Society. En 1674, a partir da publicacién da
obra, Hooke intercambia varias cartas. Nunha delas, datada o 6
de xaneiro de 1680, Hooke di: Supofio que a atraccion é sempre
inversamente proporcional ¢ cadrado da distancia. Once dias
despois, na sia tltima carta, Hooke pidelle a Newton colabora-
cién para calcular a curva xerada por unha forza inversamente
proporcional 6 cadrado da distancia. Esta carta non terfa res-
posta e, sete anos despois, cando se publican os Principios, non
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hai mencién a Hooke nin 6s seus descubrimentos. Hooke ten-
tou reclamar o reconecemento do seu éxito coma inspirador
directo dos principios.

O orgullo e a vaidade, neste caso, de Newton non lle permi-
tiron recofiecer os innegables méritos de Hooke, pero é certo
que Hooke non tivo nin a potencia de cdlculo de Newton —o cil-
culo infinitesimal que inventa este para poder calcular as 6rbi-
tas— nin tampouco a capacidade para relacionar e unir cousas
aparentemente diferentes. Nunha noite da primavera de 1726,
o ancidn Newton sintese con paz 6 lado do arqueélogo e médico

Stukeley, quen relata

contoume que estaba na mesma situacién que cando
se lle veu 4 mente o concepto de gravitacién. A
causa foi a caida dunha maz4, mentres estaba cavi-
lando co dnimo contemplativo. jPor qué habia de
caer sempre en perpendicular cara 6 chan esa
mazd?... Con certeza a razén é que a Terra atrae 4
mazé. Ten que haber unha forza atractiva na mate-
ria; e a suma do poder atractivo da materia terrestre
debe estar no centro da Terra, non noutro lado. Por
€eso cae perpendicularmente, e cara 0 centro esta
mazd. Existe un poder, como o aqui chamado gravi-

tacién que se estende a través do universo’.

Revolucién cientifica e revolucion industrial

A influencia de Newton como cabeza da revolucién cientifi-
ca xamais se pon en dibida; discitese, porén, que a revolucion
industrial estivese implicita nesta revolucién cientifica. As
influencias da termodindmica e as mdquinas térmicas presén-

7 Citado por A. Escohotado, op. cit.
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tanse coma paradigma das relaciéns da ciencia coa tecnoloxia e
a sociedade, concluindose que 4s veces se pode facer tecnolo-
xia e innovaci6n sen respaldo dunha ciencia bdsica8.
Basedndose nunha observacién moi superficial do desenvol-
vemento tecnoléxico das industrias téxtil e mineira, algtins his-
toriadores negan calquera influencia do cofiecemento cientifico
sobre tal desenvolvemento. Esta é a actitude, por exemplo, de
D.S. Landes? e de A.R. Hall e M. B. Halll%. O primeiro afirma
que a pesar dos miiltiples esforzos para relacionar a revolucion
industrial coa revolucién cientifica dos séculos XVl e XVIII esta
relacion parece ser mot difusa |...] seica foi o progreso do cofiece-
mento cientifico o que debeu moito ds esforzos e logros da tecno-
loxta; o fluxo das ideas e métodos noutra direccion foi moito
menor e seguird ast ata ben entrado o século xix. Para A. R. e M.
B. Hall, pola sda parte, non é que os grandes descubrimentos dos
[isicos matemdticos estivesen simplemente nas cabezas dos enxe-
fieiros prdcticos: é que carectan de calquera utilidade para eles
[...] A concepcion dos cientificos de cémo perfeccionar a prdctica
artesanal rara vez era realista [...] O nacemento da tecnoloxia
moderna coa chamada revolucion industrial do século xviil e
comezos do XIX non debeu practicamente nada d ciencia e, pola
contra, todo 0s logros da tradicién artesanal. De acordo con
todos estes historiadores, revolucién cientifica e revolucién in-
dustrial foron dous procesos independentes e a practica artesa-
nal resultarfa mdis fructifera céds grandes ideas dos cientificos,

empezando por Newton.

8 A. Elena, J. Ordofiez y M. Colubi: Después de Newton: Ciencia y Sociedad durante la
Primera Revolucion Industrial. Edit Anthropos, Rubi (Barcelona), 1998.

9D.S. Landes. The Unbound Prometheus, Cambridge University Press, Cambridge 1969.
10 A. R. Hall e M. B. Hall. A Brief History of Science, Londres 1964.
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Pola contra, outros historiadores como A. E. Musson, E.
Robinson!!, A. Thackray!2, e D. S. L. Cardwell!? tefien unha
opinién ben diferente. Citando textualmente 6s dous primeiros
os desenvolvementos cientificos e tecnoloxicos do século XVill non
foron en absoluto independentes e a revolucion industrial fou
tamén un movemento intelectual. Na sta opinién, a fonte de
moitos equivocos sobre o particular é a consideracién da cien-
cia pura dende a perspectiva do século XX. Isto leva a negar o
cardcter cientifico dos intereses tecnoléxicos e industriais do
século XVIII por seren empiricos e fragmentarios. Pero, en efec-
to, para os fildsofos naturais do século Xviii |...] a distincién entre
ciencia “pura” e “aplicada” sinxelamente non existta.

Como observa A. Thackray, de feito, un dos mdis obvios,
caracteristicos e descofiecidos aspectos da revolucion industrial é
a conviccién xeral e inquebrantable dos seus lideres de que os
seus éxitos se debian & progreso e a adecuada aplicacién da cien-
cia, ou como di D. S Carwell, un enxefieiro precisa dunha men-
talidade eminentemente mecdnica, asi como das chamadas
forzas mecdnicas... Debe aprender, asi mesmo, matemdticas
e debuxo, sendo absolutamente necesario que domine todo isto
perfectamente.

Sen embargo, se os artifices desta primeira revolucién non
eran heroicos ferreiros dotados de habelencias mecdnicas sin-
gulares, senén persoas que tifian contacto directo e indirecto
coa ciencia do seu tempo, ;jcomo puideron chegar a ter eses
cofiecementos e como se lles transmitiron esas ideas, se non
habia centros de formacién técnica e tampouco habia contactos
universitarios? Dende logo, mediando o século Xviil podiase

11 A. E. Musson, E. Robinson. Science and Technology in the Industrial Revolution,
Manchester University Press, Manchester 1969

12 A. Thackray. “Science and Technology in the Industrial Revolution”, History of
Science , IX (1970), p. 77.

13 D. S. L. Cardwell. Science, Technology and Industry on The Ferment of Knowledge.
Studies in the Historiography of Eighteenth-Century Science, Cambridge University Press,
Cambridge 1980.
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constatar no Reino Unido que estaba en marcha a revolucién
industrial e que os ingleses eran os constructores de multiples
mdaquinas e invenciéns que axifia chegaban 6 continente euro-
peo. ;Como era isto posible se os constructores non pisaron
unha aula universitaria?

Fundamentalmente, a transmisién de cofiecementos reali-
zouse por medio de multitude de sociedades e asociaciéns que
xorden no Reino Unido, conxuntamente co labor de populariza-
cién e divulgacién cientifica que realizaron os discipulos de
Newton, beneficidandose dos cambios econémicos, industriais e
sociais que se estaban a dar na sociedade britdnica. A gran ins-
titucién do pafs, a Royal Society de Londres, tivo un papel acti-
vo, pero non foi un caso illado: a Luar Society de Birmingham,
a Manchester Literary and Philosophical Society, a Derby
Philosophical Society, Bristol, Leeds, Liverpool, Newcastle, etc.
foron sedes de importantes sociedades «filoséficas».

Na actividades destas sociedades filoséficas as relaciéns
entre ciencia e técnica eran determinantes. Nelas investigdba-
se, por exemplo, sobre mdquinas mecdnicas, canais, metalurxia,
quimica industrial, minerfa, etc. Estas instituciéns estaban
totalmente inmersas na sociedade 4 que pertencian. Habfaas
pequenas, situadas en vilas nas que practicamente cada familia
tifia algin membro dentro. As sociedades eran moi activas e
algunhas contaban cos persoeiros mdis prestixiosos entre os
seus membros. Por exemplo, James Watt, Joseph Priestley e
Erasmus Darwin pertencian 4 Luar Society. Todas estas ensi-
nanzas e movementos non acadarfan tal éxito de non se desen-
volveren nunha sociedade que experimentaba unha profunda
transformacién politica e econémical?. De novo, é coma un cir-
culo pechado. Se non existiran Newton e os seus seguidores,

14 A. Elena e J. Ordonez. “"De la revolucion cientifica a la revolucion industrial: la
dimension tecnoldgica del newtonianismo”. Incluido en A. Elena, J. Ordéfez e M. Colubi,
op cit.
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VIRI PRESTANTISSIMI

D ISAACI NEWTONI

OPUS HOCCE
MATHEMATICO-PHYSICUM

Secnli Gentifyne naﬁm Decus egregivm.

“YN tibi norma Poli, & divalibramina Molis,
Computus atque Jovis ; quas, dum primordia rerum
Pangerer, omniparens Leges violare Creator
Noluir, @ternique operis tundamina fixit.
Tntima panduntur viéh penetralia cali,
Nec latet extremos quae Vis circumrotat Orbes.
Sol folio refidens ad fe jubet omnia prono
Tendere defcenfu, nec re@o tramite currus
Sidercos patitur vaftum per inane moveri ;
Sed rapit immotis, e centro, fingula Cyris.
Jam patee horrificis qua fir via flexa Cometis ;
Jam non miramur barbati Phanomena Aftri.
Ditcimus hinc andem qua caufa argentea Phaebe
Paflibus haud xquis graditur; cur fubdita oulhi
Hadtenus Aftronomo numerorum frana recufet -
Cur remncant Nodi, curque Auges progrediuntur.
Difcimus & quantis refluum vaga Cynthia Pontum
Vinbus impcllie, dum fraétis flutibus Ulvam
Deferit

Oda de Edmund Halley a Newton na primeira edicion dos Principios Matemdticos da
Filosofta Natural.
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Deferit, acNauns fulpe&as nudat arcnas;
Alternis vicibus {uprema ad licrora pulfans.

Quz totics antmos veterum torkere Sophorum,
Quxque Scholas fruftra rauco certamine vexant
Obvia confpicimus nubem pellente Mathefi

Jam dubios nulla caligine praegravat error

Queis Supenumu penetrare domos atque ardua Cach
Scandere fublimis Genii conceflir 2cumen.

Surgate Mortalcs, terrenas mictite curas
Arque hinc cacligenz vires dignolcite Mentis
A pecudum vita longe lateque remotz.

Qui feripris jufiic Tabulis compefcere Cades
Furta & Aduleeria,& perjure crimina Fraudis;
Quive vagis populis circumdare macnibus Uibes
Autor erat; Cereriive beavit munere gentess
Vel qui curarum lenmen prefiic ab Uva,

Vel qui Niliaca monftravit arundine pictos
Conlociarc fonos, oculifque exponere Voces :
Humanam fortem minus exrulic; urpote pauca
Relpiciens mifera folummodo commaoda vicee,
Jam viro Superis conviv e admictimur, aln

lura poli rraltare heet, jamque abdica cacea
Clauftra patent Terrz, rerumque immobilis ordo,
Fr qua prateriti latuerune freula mundi.

Talia monftrantem mecum cclebrate Camanis,
Vos qui caelefti gauderis nedtare veliy,
NEWTONTM clavfitclcrantem (erinia Veri,
NEW TONTM Mulis charum, cui peérore puro
Phabus ad-fi, totoque incefiit Numine mentem -
Nee fas eft propius Mortali attingere Divos.

EDM HALLET

PHILO-
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probablemente non se teria producido unha transformacién tan
radical e rdpida. Pero tamén é certo que de non se teren dado
certas transformaciéns sociais e econémicas serfa dificil que
xurdira un Newton. As relaciéns da ciencia, a tecnoloxia e a
sociedade poucas veces son lineais, formando, pola contra, un
tecido complexo, no que se poden establecer nodos claves.
Newton foi clave para aglutinar moitas ideas que flotaban na
atmosfera da sociedade britanica, asi como para asumir e sinte-
tizar ideas de insignes predecesores como Kepler e Galileo e,
de xeito maxistral, elaborar e crear os seus principios, que
transformaron o mundo.

Hai un detalle na biografia de Newton que ilustra o espirito
da época. Isaac Newton naceu en Woolsthorpe, no condado de
Lincolnshire, en 1642, fillo dun propietario rural analfabeto que
morreu antes do seu nacemento. A nai volveu casar cando o
pequeno Isaac tifia dous anos, esta vez co reverendo Barnabar
Smith, parroco dun pobo préximo. A nai marchou a vivir co seu
novo esposo con quen tivo tres fillos mais, deixando o pequeno
Isaac 6 coidado da sta avoa durante dez anos. Os doce ingresa
na escola de Grantham, hospeddndose na casa do farmacéutico
do pobo, home interesado na ciencia, que lle empresta os pri-
meiros libros de fisica e mateméticas. Aqui, Newton constrie
diversos xoguetes para entreterse, amosando un gran talento
natural malia non ser, segundo algunhas testemufias, un estu-
diante de primeira fila. Discreto en latin e algo mellor en mate-
maticas, ten paixén pola mecdnica, o que o levard a afondar en
xeometria e aritmética. Un dos xoguetes fabricados por el
mesmo con menos de quince anos é un carrifio movido cuns
brazos mediante un aparello mecénico, no que unha rata accio-
naba un muifio de gran, alimentdndose esta da farifia que ela
mesma producia. O xoguete era unha especie de motor perpe-
tuo. Esta anécdota, ademais de ilustrar a capacidade e persona-
lidade do adolescente, non resulta concibible senén dentro
dunha sociedade obsesionada por tirar méis rendemento do tra-
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ballo mediante poleas, pancas, muifios, rodas e toda clase de
dispositivos mecédnicos. Non se cofiecia o fundamento teérico
destes mecanismos, mais, ainda asf, era popular o seu estudio e
mellora para aumentar a produccién. A adolescencia de Newton
amésanos como chega a ser un gran fisico; a saber, a través das
stias dotes de observacion e intelixencia e da sia preocupacién
polos aparellos mecanicos. O falecer o reverendo Smith, a nai
herda unha granxa e diversas fincas, saca o mozo do colexio e
pono a administrar a economia destas propiedades, tarefa que
non o fai moi feliz. Afortunadamente, un tio seu viuno resolver
un problema de xeometria, e stia nai enviouno de volta a
Grantham. O cabo de dous anos, en 1661, ingresaria no Trinity
College de Cambridge, onde obtén o titulo académico de
Bachellor of Arts en 1665 .

Cambridge estaba dominado intelectualmente pola filosofia
de Descartes e o empirismo de Bacon, sendo as stas princi-
pais figuras o quimico Boyle e o matematico Borrow, que gafia-
ra a cdtedra en 1663. No mesmo 1665 decldrase a peste na
cidade, a universidade pecha por dous anos, e Newton retira-
se 4 sda aldea de Woolsthorpe. Neste perfodo xa comeza a
manifestarse o seu enorme poder creativo. En 1666 pon as
bases de tres das sias principais achegas 4 ciencia: o cédlculo
diferencial, a gravitacién universal e a teorfa da luz e as cores.
Por esta razén algiins biégrafos refirense a este ano como
annus mirabilis e o mesmo Newton dirfa 50 anos despois: It
was in my prime of invention, and minded to philosophy more
than ever since (“foi o mellor momento da mifia inventiva e
creacion, dende entén nunca superada”). Esta observacién
pon de manifesto que, nos sete anos que van de 1659 a 1666,
o adolescente interesado fundamentalmente por dispositivos
mecdnicos convértese nun admirable creador e unificador. A
busca de mecanismos productivos para a sociedade britdnica
fai posible que Newton chegue a ser un dos persoeiros claves
na historia do pensamento.
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Volvendo 6 papel das sociedades, asociaciéns e seguidores
de Newton na propagacién e popularizacién dos principios
matematicos, citemos que se multiplicaron os cursos e confe-
rencias non estrictamente cientificos, que eran ademais moi
populares:

Os primeiros conferenciantes, e logo tédolos seus
sucesores, empregaban enxenos de crecente com-
plexidade —especialmente bombas pneumadticas e
hidrdulicas, pancas, poleas e péndulos— para ilus-
traren as leis newtonianas do movemento e mostra-
ren simultaneamente a sda aplicacién 6s negocios, 6
comercio e 4 industria. Dende o primeiro momento
era obvio que carecia de sentido ofrecer explica-
ciéns matemdticas a un publico integrado por non
expertos. O contido destas primeiras conferencias
dependia dos intereses de homes preocupados por
pesar e trasladar mercancias, perfeccionar os trans-
portes maritimos, drenar pantanos ou eliminar a
humidade das minas... Por medio destas conferen-
cias cientificas, a natureza devifia cognoscible, as
stias leis podianse controlar a pracer e, o que non
era menos importante, podiase aplicarl?.

Os intereses comerciais non s6 aparecian nas conferencias,
senén que eran clave para a stia existencia, xa que eran homes de
negocios os que as financiaban. Era unha especie de padroado e
investimento. Por primeira vez aparece dun xeito claro a investi-
gaci6n financiada por empresarios. Londres, Oxford e Cambridge
foron sede de famosos cursos e conferencias, impartidas por pres-
tixiosos persoeiros coma Thomas Watt e Jean Téophile
Desaguliers. Este ltimo —Newton foi padrifio do terceiro dos seus
fillos— publicou o seu cofiecido Course of Experimental

5 M. C. Jacob . The Cultural Meaning of the Scientific Revolution, Ed. Alfred Knopf.
New York, 1988.
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Philosophy'0. no que recollia os seus cursos populares, que aca-
daron 121 edicions antes de publicar o primeiro volume do texto
definitivo. Estes cursos empezounos a impartir en Oxford en
1710. coma continuacion duns anteriores. e posteriormente pasou
a impartilos en Londres. onde foi elixido fellow da Royal Society
en 1714, As formulacions de Desaguliers. que serven de ilustra-
cion dos seguidores de Newton. poden resumirse nos seguintes

pardgrafos extraidos da stia obra:

Todo o noso cofiecemento da natureza depende dos
feitos. pois sen observacions e experimentos a nosa
filosoffa natural non serfa outra cousa ca unha cien-
cia dos termos e unha xerga inintelixible. Non
embargantes. de cotfo temos que recorrer 4 axuda
da xeomelria e maila aritmética. se non queremos
contentarnos cunha mera historia natural ¢ unha
filosofia de conxecturas |...] 0s seus descubrimentos
fisicos podense ensinar sen necesidade de recone-
cer a aquelas. Asi o gran Mr. Locke. foi o primeiro
en converterse en newtoniano sen a axuda da xeo-
metria. pois preguntando a Mr. Huveens se t6odalas
proposicions dos principios eran verdadeiras e con-
testandolle este que podia conliar na sia certeza.
deunas por boas e procedeu a examinar atentamen-
le os razoamentos e corolarios delas derivados.
Converteuse asi nun mestre en cuestions de fisica e
quedou plenamente convencido dos grandes descu-
brimentos contidos no libro. Despois leu Optiks con
pracer. familiarizdndose con todo o non estricta-
mente matemdtico que hai nesta obra (todo isto con-
toumo o propio Newton en diversas ocasions). Agora
ben. dende que se inventaron mdquinas para expli-
car e demostrar experimentalmente o que Sir Isaac
Newton probara matematicamente e dende  que

varios dos seus experimentos se reproduciron en

6 ).T. Desaguliers. A Course of Experimental Philosophy (vol. |: Londres, M.Senex, W.
Innys, R. Manby, J. Osborn & T Longman, 1734; vol Il Londres W. Innys, M. Senex & T.
Longman, 1744)
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cursos pablicos. son moitas as persoas que se ins-
truiron en filosoffa natural 6 tempo que lles servia
de entretemento: incluso hai a quen tanto e gustou
o que asi aprendeu que decidiu estudiar matemati-
cas. que son o que en definitiva fard del un filésofo

eminente.

Desaguliers foi o prototipo dos seguidores de Newton que
tiveron un papel fundamental na difusién do newtonianismo.
tanto no seu aspecto experimental coma no tecnoloxico. Se ben
non se pode afirmar que o newtonianismo orixinase a revolucion
industrial. tampouco cabe dicir que sexan dous procesos abso-

lutamente independentes.

Influencia de Newton nas ciencias sociais

O influxo dos principios matemdticos foi importante tamén
nas ciencias sociais. en especial en economia. Ainda que non
moi cofiecida. a influencia da fisica na economia nos dltimos
tres séculos foi moi grande. Modelos. leis. conceptos e maneiras
de pensar pasaron case sen descontinuidade da fisica & econo-
mia. ds veces madvertidamente. A formulacion do equilibrio
entre a oferta e a demanda provén do concepto de equilibrio
mecdnico. Para tlustrar o dito. sen irmos mdis lonxe no tempo,
podemos citar tres exemplos neste século. O primeiro estd rela-
cionado co random awcalk (camino aleatorio), introducido por
Albert Einstein en 1905' para explicar o movemento brownia-
no. e que previamente introducira o matemdtico francés
Bachelier na sia tese. dirixida por Poincaré en 19001% e titula-

da Théorie de la speculation. que precisamente trala sobre o

17 A. Einstein "On the movement of small particles suspended in a stationary liquid
demanded by the molecular-kinetic theory of heat”, Ann Physik, 17, 549-560 (1905).

18 |. Bachelier, “Théorie de la speculation” [tese de doutoramento en Matematicas].
Annales Scientifiques de L ‘Ecole Normale Superieure 11l -1721-86 (1900)
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prezo das opcions nos mercados especulativos. O random walk
estd na base do modelo econémico de Black e Scholes. pedra
angular da Teorfa do prezo das opcions. Un segundo exemplo
refirese a J. Tinbergen. primeiro premio Nobel de economia en
1969 e pai da econometria. Tinbergen era fisico de formacion.
da escola de Leyden, discipulo do gran Ehrenfest. e cando cam-
biou de campo de investigacion trasladou os seus métodos.
ferramentas e forma de pensar da fisica 4 economia. Un tercei-
ro exemplo é a aplicacion extensiva de métodos creados en
mecdnica estatistica para estudiar transicions de fase e fenome-
nos criticos ¢ estudio de comportamentos econémicos. en parti-
cular dos comportamentos de mercados financeiros e de valores

2000 pioneiro traballo de Ettore

econémicos en bolsal?
Majorana en 193621 foi esquecido pero recuperado hoxe debido
6 seu innegable interese. Hai moitos fenémenos fisicos nos que
un conxunto de elementos s6 interactiian cos seus vecinos, ¢
dicir, interaccions de curto alcance. Sen embargo. baixo deter-
minadas circunstancias aparecen correlaciéns de longo alcance
entre todolos elementos. provocando fenémenos colectivos. O
tratamento dado en fisica se traslada & economia onde. por
exemplo. a informacién sobre determinados valores econémicos
dun mesmo corro bolsista (interaccién de curto alcance) pode
provocar reaccions en axentes moi alonxados dese sector.
Percolacion, efecto avalancha, leis de escala son termos da fisi-
ca que se estan trasladado a economia.

Xustamente, o pioneiro da influencia da fisica en economia
for Newton. cos seus principios que exerceron un grande influ-
xo en Adam Smith e a sda obra fundamental A Riqueza das
Nacions.

19B. B. Mandelbrot. “The variation of certain speculative prices”, J. Bussiness, 36, 394-
419 (1963).

20 R. N. Mantegna e H. E. Stanley. An introduction to Econophysics, Cambridge
University Press, Cambridge, 2000.

21 E. Majorana "Il valore delle loggi statistiche nella fisica e nelle science sociali”,
Scientia, 36, 58-6 (1942).
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Os efectos da interaccion entre Newton e Adam Smith xa
aparecen claramente na metodoloxia empregada. na que se
seguen esquemas andlogos 6 método newtoniano de andlise e
sintese. Asi. A Riqueza das Nacions comeza co tratamento dun
«fenémeno» de maneira similar a como estes son tratados no
libro terceiro dos Principios Matemdticos. Estudiase un fenéme-
no: a division do traballo. Da observacion deste fendmeno dedi-
cese un principio. a saber: a tendencia 6 comercio por medio do
intercambio de bens. Unha vez establecido. o principio xa non
se aplica agora <6 6 fendmeno particular de partida. senén a
outros moitos. polo que se pode alirmar que hai unha xenerali-
zacion. O esquema é claramente newtoniano, asi coma a utili-
zacion do termo principio no canto de lei. Doutra banda. o meca-
nismo de equilibrio do valor de cambio dos bens introducido na
Riqueza das Nacions é tamén newloniano. Para Smith, a socie-
dade podese entender coma un universo de valores de cambio
que se atraen mutuamente e que lle confiren 65 bens materiais
a capacidade de poderen ser mercados e vendidos. Dentro deste
conxunto establécese un equilibrio no que os valores de cambio
gravitan arredor dos valores ordinarios medios dos bens.
[gualmente. Adam Smith establece analoxias explicitas coa gra-
vitacion fisica: o comportamento dos prezos dos bens obxecto de
comercio é inler[)rt*la(lu coma se estes fosen atraidos por un

centro de gravitacion que actuaria a modo de punto ideal.

Newton, primeiro gran unificador. A beleza na ciencia

Nos séculos XIX e \X realizdaronse grandes unificacidns de
fenomenos aparentemente moi diferentes. unificacions coas que
se acadou unha mellor comprension e conecemento dos fend-
menos estudiados e permitiron observar e predicir novos fene-
menos fisicos. abrindo novas fiestras e caminos insospeitados
que deron lugar a grandes avances na ciencia. Hoxe en dfa. no

comezo do século X1 hai perspectiva dabondo para alirmarmos
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que Newton foi o pioneiro, o primeiro home na historia da
humanidade que fixo unha grande unificacion.

Foi no século XX cando Maxwell. Faraday ¢ Ampere unifi-
caron os fendmenos eléctricos e magnéticos. O electromagnetis-
mo. dado que a luz e unha onda electromagnética. engloba
tamén a optica. E tamén agora cando se comprende a equiva-
lencia entre calor e traballo. asi coma o sentido das sdas trans-
formacions. Nace. asi. como resultado destas unificacions. a
termodindmica. O fundamento microscépico da termodindmica
mediante a mecdnica estatistica fai amda mdis perceptible a
devandita vision unificadora.

Nos primeiros anos do século XX Einstein formula a teorfa da
relatividade e aparece a mecdnica cudntica. Na primeira unifi-
canse espacio e tempo de tal xeito que dmbolos dous conceptos
estan implicados na transformacién de calquera deles. Non
existe un tempo absoluto. xa que este depende do lugar no que
transcorre. Como consecuencia desta unificacion se relaciona
(unifica) masa e enerxia. A masa pode transformarse en enerxia
e esta en aquela por medio da famosa ecuacion de Einstein.
Posteriormente. na relatividade xeral. o espacio-tempo estd
relacionado coa materia (enerxia) e, re('i})mvum('nle. esta esta
determinada pola estructura xeométrica do espacio-tempo. de
acordo coas ecuacions da gravidade de Einstein. Na década dos
vinte, establécese a mecanica cudntica. que permite entender-
mos a estabilidade da materia (dtomos e moléculas). Por medio
do principio de exclusion de Pauli. tamén pode explicarse.
entre oulras moitas cousas. a clasificacion feita dos elementos
quimicos no sistema periddico. asi coma os enlaces molecula-
res. De novo, un principio xeral nos permite entender cada unha
das partes (elementos quimicos) dun todo xeral (sistema perio-
dico). A partir da mecdnica cudntica van xurdindo novas disci-
plinas: 6 longo da primeira metade do século aparecen a fisica
atéomica e molecular. a fisica nuclear. a fisica do estado sélido.

a electrénica. a fisica das particulas elementais...
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No dltimo tercio do século XX tamén houbo unha grande acti-
vidade unificadora. Dunha banda. todalas transicions de fase.
transicions entre diferentes estados dunha mesma substancia,
puideron explicarse. dun xeito global e unitario. por K. Wilson.
amosando que fenomenos aparentemente moi diferentes tinan
unha dindmica similar nas proximidades do punto critico da
transicion. Doutra banda. a multitude de particulas elementais
(que se fa atopando era similar 6 ndmero de elementos quimicos
existentes. polo que se facta imprescindible algin principio ou
simetria andlogo 6 de Pauli. que puxera orde e permitise clasi-
ficar e comprender as particulas elementais. O atoparse esta
simetria. descubriuse que todalas particulas que experimenta-
han a chamada interaccion forte estaban compostas por unhas
subparticulas que se chaman quarks. A partiv destes quarks.
combinandoos adecuadamente conforme certas regras matemd-
licas. obtifianse tédalas devanditas particulas. De novo, unha
comprension mdis profunda nos permite unificar e clarificar.
reconiecendo as particulas non coma individuos independentes
senén coma compoiientes dun todo. Das catro maneiras dife-
rentes en que interactian as particulas —forte. gravitatoria. elec-
tromagnética e débil— daas delas se unifican en 1967, demos-
trandose que as enerxias mdis altas ou as escalas de lonxitudes
mdis pequenas non son interaccions diferentes sendn iguais.
Para que isto fose asi, era necesario a existencia de tres «parti-
culas elementais». pero cunha masa superior a oitenta veces a
do dtomo de hidroxeno. Tal extraordinaria prediccion for com-
probada anos despois coa stia deteccion experimental no Centro
Furopeo de Particulas Elementais (CERN) de Xenebra.

O mesmo tempo que se facian grandes avances no mundo do
mdis pequeno, as particulas elementais e as interaccions entre
elas, tamén se fixeron grandes avances tedricos e experimentais
no dominio do mdis grande. a astrofisica. Detectaronse e estu-
didronse novos obxectos césmicos como os pulsars. quasars,

estrelas de neutréns. buratos negros. ete.. facéndose descubri-
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mentos espectaculares como a existencia da radiacién de fondo.
reliquia dos fotons primordiais. Todo isto foi desvelando que as
estructuras materiais mdis grandes tifian que ver coas propie-
dades e interaccions do mdis pequeno. as particulas elementais.
permitindo configurar unha cosmoloxfa cada vez mdis completa
¢ cunha visién mdis unificadora. A teorfa do big-bang explica a
evolucion do universo como unha serie de sucesivas transicions
nunha cadea que vai dende os quarks. ds particulas, és niicle-
0s, 6s dtomos e ds moléculas. ata as estructuras mdis complexas.
Evolucionase dende unha gran simetria preto da orixe do
tempo. a unha maior diferenciacion a través de sucesivas tran-
sicions con rotura desa simetria. Preto da orixe. haberfa unha
unificacién total na que as catro interacciéns que conecemos,
non serfan distinguibles. igual que tédalas particulas. F a uni-
ficacion total sonada e buscada por moitos fisicos. Serfa a Teorfa
do todo. En principio. todo se poderfa explicar a partir dela.

[ndependentemente de se esta teorfa é ou non acadable.
cuestion que estd fora das intencions desta introduceion. o que
si podemos afirmar despois de contemplar as unificacions dos
séculos XIX e X\, e que a figura de Newton se axiganta porque é
o primeiro que realiza unha grande unificacion 6 relacionar as
stias leis do movemento coa sia gravitacion universal. Este é o
seu principal mérito e o que o fai tan singular.

Calquera unificacion estd intimamente ligada 4 beleza. Da
antigiiidade provenen dias definicions de beleza que en certa
forma se anteponen entre si: a beleza e a adecuada conformida-
de das partes entre si e con relacion ao todo [...| transparencia do
esplendor eterno do “un” a través do fenémeno natural. Os dous
criterios aplicanse en sumo grao a unha estructura coma os
Principios matemdticos da Filosofia natural. As partes son os
procesos mecdnicos individuais, tanto aqueles que estudiamos
por medio de aparatos e dispositivos nos nosos laboratorios e
obradoiros. como os que se desenvolven inseparablemente uni-

dos dentro dos fenémenos naturais diante dos nosos ollos. O
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todo é o principio formal unitario 6 que todos eses procesos se
axustan e para o que Newton atopa unha formulacion matemd-
tica en forma dun sistema simple de postulados. Unidade e
simplicidade non son. en realidade. xustamente o mesmo. Pero

seguindo textualmente a Heisenberg

o feito de que unha teorfa semellante consiga con-
xugar a multiplicidade coa unidade —que a multi-
plicidade apareza nela unificada— trae indubidable-
mente como consecuencia que podamos percibila
como algo simple e fermoso. 6 mesmo tempo. O
papel que desenvolve a beleza no descubrimento da
verdade foi reconecido e sublifiado en toda época. A
expresion latina Simplex sigillum veri (a simplicida-
de e o selo do verdadeiro) aparece escrita no
Auditorio de Fisica da Universidade de Gottingen. a
modo de admiracién para os que pretenden descu-
brir a verdade: outra expresion latina, Pulchritudo
splendor veritatis (a beleza é o resplandor da verda-
de). pode interpretarse no sentido de que o investi-
cador pode recofiecer a verdade en primeiro lugar
polo seu resplandor, pola forma como resplandece o

seu brillo22.

En Newton restimense dous feitos fundamentais acadados
pola humanidade, a saber: a capacidade de abstraccion herda-
da da Grecia cldsica e o interese polos fenémenos da natureza.
que o home pode entender e experimentar. actitude que come-
za no Renacemento e que cristaliza na Hustracion. E a sintese
desa observacion dos fenémenos conxuntamente coa capacida-
de de abstraccién o que vai permitir deducir a partir de tales
fenémenos uns principios xerais. Newton foi quen de demostrar.

ademais o comportamento de moitos fenémenos partindo deses

22 W, Heisenberg. Physics and Beyond, Ed. George Allen and Unwin, London [La cien-
cia y lo bello en Cuestiones Cuanticas, Ed. Kairos, Barcelona, 1987].
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principios matemadticos. como fai no Sistema do mundo. Mesmo
mventou o cdlealo infinitesimal. imprescindible para realizar
algins cdleulos necesarios en ditas demostracions. Richard
Cotes. editor da segunda edicion dos Principios matemiticos.

refirese asi s métodos do seu autor:

Este. certamente. quere deducir de principios tan
\i]]\(‘l()N Como sexd l)().\i])l(" ds causas 1]1' Ii/NIulil.\
cousas. pero loma como principio algo que aimda
non s¢ demostrou nos fendmenos. Procede. polo
tanto. seguindo un dobre método analitico ¢ sintéli-
co. A partir dalgiins fenémenos escollidos. usa a
andlise para deducir as forzas da natureza ¢ as <tas
sinxelas leis. para logo mediante a sintese sinalar
aqueles fenomenos coma lundamento das restantes
propiedades naturais... Un bo exemplo dos seus
resultados. ¢ a feliz deduceion do Sistema do mundo
a partir da lei da gravidade. Que a forza da gravida-
de e inherente a todo corpo. alains o barruntaban.,
outros o pensaban: pero el foi o primeiro e inico que
demostron a stia existencia mediante fenémenos.
dandolle un firme fundamento. gracias a notables

i
especulacions??,

Newton observa os fendmenos. fai unha xeneralizacion e
establece as leis do movemento e a lei da gravidade. O enunciar
os seus postulados define conceptos coma masa inerte. forza.
espacio. tempo e movemento. eliminando ast calidades ocultas
non deducibles das observacions dos fenémenos. Como i
Heisenberg?!. Newton é o primeiro sistematizador da ciencia
moderna. No prefacio da primeira edicion. Newton iltstranos

sobre o seu espirito cientifico:

23 Citado por A. Escohotado, op. cit.

24 W. Heisenberg. La imagen de la naturaleza en la Fisica actual. Ed. Seix Barral,
Barcelona, 1967.
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Toda a dificultade da fisica parece naturalmente
consistir en investigar as forzas da natureza a partir
dos fenémenos de movemento, explicando logo os
restantes fenémenos por aquelas forzas. A tal fin
serven os leoremas xerais contidos nos libros 1 e I1.
No terceiro libro. como aplicacién dos precedentes.
explicase o sistema do mundo. Ali. mediante os teo-
remas demostrados matematicamente nos primeiros
libros. dedicese a partir dos fenémenos celestes a
forza da gravidade, pola cal os corpos tenden a
achegarse 6 Sol e 6s planetas. A partir da mesma
forza. dediicense despois, tamén mediante teoremas
matemadticos. os movementos dos planelas. comelas,
a lia e o mar.

iOxald puidésemos deducir deste xeito. por princi-
pios matemdticos, os restantes fenémenos naturais!
Pero moilas razéns lévanme a sospeitar que aqueles
fenémenos poden depender de certas forzas.
Gracias a eslas, as particulas dos corpos, por causas
ainda ignoradas., ou ben son empurradas unhas cara
a outras e compoifien corpos regulares, ou se afastan
entre si e se repelen. Ata hoxe os fisicos buscaron
en van explicar a natureza por medio desas forzas
descofiecidas. Espero. non obstante. que os princi-
pios aqui expostos dean lei util para esta empresa

ou para outra ben empregada.

Nestas palabras aparece un Newton plenamente consciente
dos seus logros e tamén do moito que lle quedaba por conecer,
un Newton que expresaba o desexo de que tamén se puidese
explicar nun futuro dunha maneira unitaria todo o ignorado.

A remates do século XX, a unificacion do electromagnetismo
e da optica fixo pensar a algtins que se estaba preto de explicar
todolos fenémenos fisicos. Pensaban que xa se colmara o cofie-
cemento. De seguida. o século xx farfalles ver o errados que

estaban. Axifia descubrironse multitude de fenomenos fisicos
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novos que deron lugar a cambios radicais nas nosas concep-
cions. O grande avance acadado que deu lugar ds grandes uni-
ficacions, mencionadas anteriormente, provoca unha certa eufo-
ria entre algiins, entre eles prestixiosos e insignes cientificos
que expresan que eslamos preto de acadar unha unificacion
total. unha Teoria do Todo capaz de explicar tédalas cousas,
cando menos nun nivel fundamental. Serfa a fin da Fisica. do
mesmo xeito que Fukuyvawa proclamou a fin da Historia. Hai
outros que, pola contra. pensan que hai fenémenos fundamen-
tais incomprendidos. e que cando se clarifique a sia compren-
sién, acontecerd o mesmo que a finais do século XIX, onde apa-
receron fenémenos fisicos insospeitados e sorpresas inimaxina-
bles. Despois da grande unificacion realizada por Newton, ;cal
era a sta posicion sobre os seus logros e qué esperaba no futu-
ro proximo? A pesar do seu orgullo. Newton ten unha posicion
de total humildade: Non sei qué impresion producirei ante o
mundo: tefio para min semellar o neno que xoga na praia, que de
cando en vez atopa unha pedra mdis redonda ou unha cuncha
mdis fermosa do ordinario, mentres segue sen desvelar o grande
océano da verdade que ten diante dos seus ollos.

O espirito de Newton vese reflectido dun xeito preciso e con-
ciso 6 principio do libro terceiro. Sistema do mundo (matemati-
camente tratado) dos Principios matemdticos. Ali, na primeira
das regras para filosofar, di: Para explicar as cousas naturais
non admitir mdis causas cds que son verdadeiras e bastan para
a explicacion daqueles fenomenos. Din sobre isto os fildsofos: a
natureza non fai nada en van, e € van o que sucede por efecto de
moito cando basta con menos. A Natureza é simple e non prodi-
ga as causas das cousas.

Miis adiante, a continuacion da regra terceira Newton nos di
é evidente que non se pode nin fantasiar contra o curso dos expe-
rimentos. nin afastarse da analoxia da natureza, xa que esta é

sempre simple e coherente.
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Esa simplicidade é a que soubo Newton captar e plasmar na
eravitacion universal e nas leis do movemento.

Sen embargo. o poderoso e intelixente Newton tamén tifia as
stias limitaciéns. Newton formulou as leis do movemento. en par-
ticular a segunda desenvolvendo o cdleulo infinitesimal. Dende
unha perspectiva estrictamente 6xica. nada lle impedia deducir
as consecuencias que implicaban que inclufan as leis de conser-
vacion. e en particular o movemento lineal (cantidade de move-
mento no seu caso). e sobre todo o da enerxia. Dende unha pers-
pectiva unitaria isto abrirfa grandes posibilidades como posterior-
mente mostraron Euler, Lagrange. Laplace e Hamilton entre
outros. O contrario que moitos outros contempordneos seus.
Newton elaborou correctamente o concepto de cantidade de move-
mento, mais non o concepto de traballo nin o de potencia. traballo
por unidade de tempo?> e, xa que logo. non puido formular a con-
servacion da enerxia. Ainda que fisicamente estaba moi preto de
acadalo. o contexto social e productivo ainda non experimentara
na practica a necesidade de definir unha unidade de medida de
traballo mecanico que permitise comparar traballos e rendemen-
tos mecanicos. A estructura de produccion era ainda un sistema
de tipo doméstico no que pequenos propietarios agrarios traballa-
ban a terra. e incrementaban os seus ingresos coa axuda dunha
roca ou dun tear. Nas décadas seguintes. a situacion evolucionou
de contado gracias 6 establecemento do sistema industrial. no que
o beneficio estd baseado na productividade do traballo. Ademais
de regular e normalizar a productividade axustando a oferta a
demanda. as maquinas tamén tenen como obxecto aumentar a pro-
ductividade, e polo tanto, a medicion do traballo faise cada vez
mdis esencial. Esta necesidade aparece clara en circulos de téc-
nicos e enxefieiros proximos 6s problemas dos industriais. Entre

estes enxeneiros estd John Smeaton. membro da Roval Society e

25 A. Baracca. "El nacimiento y desarrollo de los conceptos de trabajo y energia en el
contexto de la mecanica practica durante la Primera Revolucion Industrial”. Incluido en A.
Elena, J. Ordonez , M. Colubi, op. cit.

CARLOS PAJARES VALES



medalla de ouro da mesma. outorgada coma premio a un dos seus
traballos20. Foi membro da primeira sociedade de enxeneiros fun-
dada en 1771, que trala sda morte pasou a chamarse Sociedade
Smeatoniana. A sta investigacion sobre rodas hidraulicas levouno
a demostrar a superioridade das rodas que recibian o impulso da
auga dende o alto sobre as que o facfan dende abaixo. Estas inves-
tigacions levdarono d necesidade de medicions que permitisen
comparar rendementos de rodas cando sofren variacions no peso
ou no fluxo da auga. Para iso. enrolou unha corda en torno ¢ eixe
da roda e unha polea para levantar un peso pola propia accion da
roda. chegando asi 6 concepto de potencia. «O levantamento dun
peso. en relacion & altura @ que se levanta nun tempo dado, é a
medida mdis exacta da potencia». Na continuacion deste texto,
considerando os efectos da caida e do impulso da auga, chega a
eshozar aidea da conservacidn da enerxia mecanica?” ainda que
dun xeito embrionario e sen facela explicita. E na obra do francés
Lazare Carnot (pai de Sadi Carnot) Essai sur les Machines
Fundamentaux de | 'Equilibre et du Mourement. publicada en
1783, onde aparece explicitamente a conservacion da enerxia
mecdnica baixo a formulacion de que o traballo realizado entre
dous puntos é igual 4 diferencia da enerxia cinética entre eses
puntos. Dende a morte de Newton, 0 20 de marzo de 1727, houbo
de transcorrer mdis de medio século para que a sociedade tivese a
necesidade de comparar traballos diferentes. Sen embargo. a prin-
cipal unificacion xa a fixera Newton, culminando moitos esforzos
da humanidade 6 longo dos tempos. nos que nomes como
Copérnico. Kepler. Galileo, Huygens e Hooke. por citar os préxi-
mos a Newton no tempo. fixeran contribucions relevantes.
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26 J. Smeaton “An Experimental Enquiry concerning the Natural Powers of Water an
Wind to turn Mills and other Machines depending on Circular Motion"”. Phil. Trans. 51
(1759), p. 100.

27 ). Smeaton “An Experimental Examination of the Quantity and Proportion of
Mechanic Power necesary to be employed in giving different Degrees of Velocity to Heavy
Bodies from a state of Rest”. Phil Trans. 66 (1776).
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Nesta coleccion de libros de grandes creadores non podia
faltar un dos mdis poderosos. cunha obra tan representativa
como O sistema do mundo. & que se engaden. por razons de
completitude. as definicions e axiomas ou leis do movemento.
que aparecen no comezo dos Principios. Tamén se engade o
escolio xeral. que figuraba no manuscrito de Newton no remate
do libro terceiro. O sistema do mundo. pero que non se incluiu
nalgunhas edicions. Neste escolio xeral se pode afondar sobre a
concepeion que Newton tina de Deus.

Representa para min un pracer ter redactado o prélogo da
edicion que aqui se presenta, satisfaccion que é maior tendo en
conta o agarimo e acerto que puxo o traductor, profesor José
Manuel Diaz de Bustamante. na sta version galega do texto lati-
no orixinal. Para finalizar. quero agradecer & Universidade de
Santiago —universidade que ten na sta biblioteca un exemplar
dos Principios do ano 1739 editado en Xenebra2®—, e en parti-
cular 6 seu Servizo de Publicacions. os esforzos e agarimo que

puxeron na edicion deste libro.

28 Philosophiae naturalis Principia Mathematica. Auctore Isaaco Newtono... Perpetuis
commentariis illustrata, communi studio PP. Thomae Le Seur & Francisci Jacquier. Tomus pri-
mus. Genevae, Typ. Barrillot & Filii. 1739.
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NOTA DO TRADUCTOR_

Non tefio a intencion. lector, de polemizar con ninguén,
razon pola cal presento o meu labor como a traduccion 6 calego
dun libro moi concreto nunha edicion tamén moi concrela.
Farteime de comproba-las incongruencias dalgins traductores
do noso Newton s principais linguas modernas. que citan nas
bibliograffas unha edicion (latina as mais das veces) e. non ohs-
tante. traducen a partir das versions inglesas antigas.

A mina traduceion. asi pois. segue pasifio a pasino a edicion
latina de Londres de 1728, no exemplar concreto que. como roval
copy da obra. se conserva na Biblioteca Britdnica (sinatura
1480.bb.10). e tenta reproduci-las peculiaridades do latin newto-
niano, moi académico pero tamén moi persoal.

A edicion de 1728 ten o interese particular de corresponder
dredaccion orixinal do libro Ul dos Principia Mathematica. que
Newton compuxo. moi probablemente. antes de remata-lo resto
da obra. Como xa indica o prologuista profesor Pajares. nun
momento dado o autor debeu pensar que non cadraba co teor
dos dous libros precedentes e deixou na casa o orixinal de
imprenta xa rematado. refacéndoo dun xeito menos “filoséfico™
pero mdis “matemdtico”™. Un ano despois da morte de Newton
en 1727, este orixinal de imprenta foi dado 6 prelo e tivo unha
vida longa e intensa de seu. e foi traducido 6 inglés cdaseque 6
mesmo tempo: este €. pois. o libro que tes nas mans e que repre-
senla a vision de conxunto de Newton moito mdis fielmente cd
segunda version do mesmo que hoxe aparece en todalas edi-
cions dos Principia.

Tiven conta das variacions estilisticas mdis frecuentes e. na
medida das minas forzas, busquei tamén no meu galego as for-
mas mais axeitadas 4 intencion ou d vontade do autor no seu ori-
xinal: e isto porque —é importante sulinalo— Newton escribiu

orixinalmente o seu De mundi systemate en latin. e a maioria das
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versions inglesas que conecemos son traducciéns da sta época
pero feitas por outras persoas.

Para non privar ¢ lector da sensacion visual do libro orixinal
reducin as notas 4 traduccién 6 minimo indispensable e envieinas
a fin do texto, sinalindoas cun rombo® no texto para que sexa
doado achalas, por paxina, no seu lugar; do mesmo xeito as figu-
ras que ilustran a obra aparecen, tamén na fin da nosa edicion,
coma reproduccion das laminas da devandita edicion de 1728,

Nalgtin caso sentinme obrigado a tomar do latin ou do grego
termos illados de indole astronémica ou fisica, para que non resul-
taran combinaciéns rechamantes ou contrarias ds peculiaridades
do galego. pero mantendo sempre o respecto mdis coidadoso verbo
da tendencia xeral e comin a tédalas linguas roménicas.

Como a edicién concreta que traduzo empeza cunha breve
introduccion baseada no comezo do libro terceiro dos
Philosophiae naturalis Principia mathematica. pensei (e o pro-
loguista profesor Carlos Pajares aceptouno de bo grao) que era
importante engadi-lo Scholium generale que pecha, precisa-
mente. o libro terceiro dos Principia. para ofrecer 6 lector a
posibilidade de ler directamente as reflexiéns dltimas de
Newton sobre a orixe do universo.

O meu labor de traduccion foi complementado coa xenerosi-
dade e os saberes de Xodn Blanco Valdés, Xosé Luis Couceiro
Pérez, Santiago Diaz Lage, Marisa Melon Rodriguez e moitos
amigos mais.

No limiar do profesor Pajares Vales ddse noticia e explica-
cions sobre os cientificos de tédalas épocas citados ou evocados
na obra de Newton: nas minas notas. polo demais. octipome s6
dos persoeiros de mdis dificil identificacién ou alleos 6 mundo
das ciencias experimentais e exactas.

Co glosario, finalmente, pretendo orientar sobre algins termos
e conceptos que poden resultar escuros a moitos lectores ou que,

malia cofiecidos, tefien acepeions astrondmicas especificas.
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Newton, ¢ comezo do libro terceiro dos

Principia mathematica

Nos libros precedentes ocupeime dos principios da filosoffa.
mais non dos principios propiamente filoséficos. sendn so dos
principios matemdticos dos que se puidera debater en asuntos
filoséficos: son estes as leis e condicions dos movementos e das
forzas. que estdn orientados de cheo a filosofia: nembargantes.
para que non pareceran estériles, ilustreinos con algtins esco-
lios filoséficos dedicados ds xeralidades nas que. sobre todo.
adoita fundarse a filosoffa, coma a densidade e resistencia dos
corpos. os espacios baleiros, o movemento da luz e dos sons.

Resta, a partir deses principios. ensindrmo-la constitucion
do Sistema do Mundo. Sobre este tema xa compuxera eu o libro
terceiro cun método accesible. para que puidera ser lido pola

maloria.

Que os ceos son fluidos

A opinién dos filésofos de que as estrelas fixas permanecen
inmébiles nas rexions mdis altas do mundo: de que. mais abai-
x0, 0s planetas xiran ¢ redor do Sol: de que. dun modo seme-
[lante, a Terra se move cun percorrido anual mentres que. sobre
0 seu propio eixo, faino con xiro didrno. e de que o Sol. foco do
universo, repousa no centro de todos eles, é moi antiga: asi opi-
naran noutro tempo Filolao. Aristarco de Samos. Platén na sta

idade madura, multitude de pitagoricos. e Anaximandro, mais
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antigo ca todos eles. o mesmo que Numa Pompilio o mdis sabio

I Este erixiu. como simbolo do orbe esfé-

dos reis dos Romanos
rico co fogo do Sol no centro. o templo de Vesta, de forma cir-
cular. e estableceu que. no seu medio. se mantivese sempre
aceso un lume.

[ verosimil. non obstante. que esta opinién a difundiran os
exipeios. antiquisimos observadores dos astros: asi pois. deles e
dos seus vecinos parece que pasou 6s gregos (pobo mdis filolo-
xico que filosofico) toda a filosoffa mdis antiga & vez que madis
razoable: os misterios de Vesta tefien o regustino do enxeno dos
exipcios, que representaban mediante ritos sagrados e xerogli-
ficos o8 misterios que escapan a intelixencia do vulgo.

Pero despois Anaxdgoras. Demdcrito e algins outros ensina-
ron (ue a Terra permanece inmébil no centro do mundo, e que
todolos astros se moven cara ¢ ocaso, uns mdis axina, oulros
mais lentamente, e isto en espacios totalmente libres. Porque
despois foron introducidas as érbitas sélidas por Eudoxo. Calipo
e Aristoteles®. 6 ir decaendo pouco a pouco a filosofia inicial-
mente recibida e 6 prevalecer, paseninamente tamén. as novas
formulacions dos gregos.

Dificilmente se compaxinan con eslas esferas os fendmenos
dos Cometas. Os caldeos, a xente mdis experta en lemas astro-
nomicos. consideraron como estrelas errantes os ditos Cometas,
conlados dende antigo por moitos entre os corpos celestes: como
se unha vez en cada revolucion, descendendo ds partes inferio-
res de Orbitas mol excéntricas, se ofrecesen por veces 4 nosa
observacion. Despois. a hipdtese das orbitas sélidas foi redu-
cindoos necesariamente ds rexions sublunares: e debido a novas
observacions dos astréonomos, restituidos 6s ceos supralunares.

aquelas esferas esnaquizdronse e foron hotadas fora do éter.

T Arquimedes no Arenario, Aristoteles no libro 2 do De Caelo; Plutarco no libro 3 dos
«Placita Philosophorum» e tamén na Vida de Numa*.
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O principio do movemento circular nos espacios libres

Non sabemos con qué vineulos os antigos retinan os plane-
tas nos espacios libres. nin cémo explicaban que. afastados con-
tinuamente da traxectoria rectilinea. xiraran regularmente nas
stias Grbitas. Penso que para explicar isto inventaron as orbitas
solidas. Os fildsofos mdis recentes ou hen pensan que hai vorti-
ces. como Kepler ou Descartes. ou ben algunha cousa como un
impulso ou un principio de atraccion. como Borelli. Hooke e
algtins dos nosos.

Pola Lei primeira do movemento é totalmente certo que se
require algunha forza. O noso propésito é elucida-la sia canti-
dade e propiedades. e investigar matematicamente os seus efec-
tos no movemento dos COrpos: pnlo tanto. para non determina-la
stia especie de maneira hipotética. témola denominado centripe-
la en xeral cando tende 6 centro. ou tamén. tomando o nome do
centro. circunsolar a que tende 6 Sol: circunterrestre a que tende

a Terra: circunxovial a que tende a Xdpiter. e asi nos demais.

Efectos das forzas centripetas

A partir do movemento dos proxectis compréndese que os
planetas poidan ser retidos en érbitas concretas mediante forzas
centripetas. Unha pedra guindada desviase da traxectoria recti-
Iinea pola accion da sia gravidade e, desceribindo unha curva no
aire, cae sempre no chan: se é lanzada con maior velocidade.
chegard mdis lonxe: 6 aumenta-la velocidade. poderiase lograr
que describira un arco de unha. daas. cinco. cen. ou mil millas:
e por fin. 6 iralén dos [fmites da Terra. que non caera xa no chan.

[Figura 1] Sexa AFB a superficie da Terra: sexa C o seu cen-
troze VD VE. VIF as linas curvas que describe un proxectil lan-
zado sucesivamente dende o vértice V' dun monte moi alto.
segundo linas paralelas 6 horizonte. con incrementos graduais

da velocidade. E para que non intervenia nos cdleulos a resis-
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tencia do aire. que cdseque non retarda 6s movementos celes-
les. supofiamos que se suprimira de todo ou que. alomenos. non
ofrecera resistencia ningunha. E pola mesma razon pola que un
corpo con menor velocidade describe un arco menor VD, e
cunha velocidade maior describe o arco maior VI e se se
aumenta a velocidade chega mdis lonxe ata F. e ainda madis
lonxe ata G: do mesmo xeito finalmente. se se aumenta a velo-
cidade continuamente. sobrepasard o @mbito todo da Terra ¢
volverd ¢ monte dende o que se guindara.

E como a drea descrita cun raio levado a xunto do centro da
terra sexa (pola Proposicion 1. do Libro I dos Principia
Mlathematica) proporcional 6 tempo. a sta velocidade 6 volver 6
monte non serd menor ¢ principio: e pola mesma lei. 6 mante-
la velocidade pode xirar asi mdis veces. Imaxinemos agora que
uns corpos se cuindan segundo as linas do horizonte dende pun-
tos mdis altos ainda: poiamos que dende lugares a cinco. dez.
cen. mil millas ou mdis de altitude. ou ben doutros tantos semi-
didmetros da Terra: e en funcion da distinta velocidade dos cor-
pos e da diferente forza da gravidade exercida en cada punto,
describirdn arcos ou ben concéntricos & Terra. ou ben de excen-
tricidade diversa: e nestas traxectorias os corpos poden chegar

a percorre-los ceos de modo semellante 6 dos planetas.

Certeza do argumento

- do mesmo xeito que da caida da pedra lanzada dedicese
con seguridade que gravita, non é indicio menos certo da gravi-
dade a continua deflexion dos proxectis cara 6 chan: e asi. toda
desviacion do camifio recto. e deflexion cara a algures. do con-
xunto dos corpos en movemento por espacios libres. é indicio
segurisimo da existencia dunha forza que arrastra os corpos de
calquera parte ata ese lugar. E. unha vez admitida a gravidade.
é necesario que. na Terra, (6dolos corpos vaian cara 6s lugares

mdis baixos: e tamén que ou caian en lifia recta se estdn en
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repouso cando se deixan caer. ou ben que se desvien continua-
mente da traxectoria recta cara 6 chan 6 euindalos de lado.
\siv a partir da admision dunha forza que tende a un centro

calquera. non é menos necesario que todolos corpos sobre os

que dita forza actda ou ben descendan dereitinos cara a ese
centro. ou ben. se se ponen en movemento de lado. deixen o
camino recto e se dirixan continuamenle cara ¢ centro. As
razons polas que ¢ doado deduci-las forzas a partiv dos move-
menlos. e os movementos a partir das forzas. xa foron tratadas

dabondo nos libros <obre o movemento.

Que as forzas centripetas tenden 6s centros de cada

planeta

Deduzo do modo seguinte que as forzas centripetas tenden 6=
corpos do Sol. da Terra e dos Planetas: a Lia xira ¢ redor da
nosa Terra. e con raios trazados cara é seu centro. describe coa
maior exactitude dreas proporcionais 6s tempos. Isto resulta
mdis que certo 6 compara-la velocidade da Lia cos seus dia-
metros aparentes: cun didmetro menor. o que manifesta unha
distancia maior. o movemento ¢ mdis lento: cun didmetro maior.
mdis rapido. Os satélites de Xapiter xiran 6 seu redor con move-
mento moito mdis regular. describindo eireulos concéntricos a
Xdpiter cun movemento uniforme ata onde se pode ver. Tamén
o companeiro de Saturno xira arredor deste planeta cun move-
mento bastante circular e uniforme. sen excentricidade apre-
ciable. As stas fases lunares amosan que Venus ¢ Mercurio
xiran arredor do Sol: cando estan alén do Sol mostran a sda cara
chea: & altura do Sol. a metade: acd do Sol. como unha fouce.
cruzando ds veces o seu disco. E Venus. certamente, describe
unha érbita circular concéntrica 6 Sol cun movemento moi uni-
forme. Mercurio. pola sda banda. ten un movemento mdis
excéntrico, achégase moito 6 Sol e. dende ala. logo se vai arre-

dando: pero sempre ¢ mais veloz cando estd mdis preto do Sol.
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o que fai que. 6 trazar un raio cara 6 Sol. describa dreas pro-
porcionais 6s tempos. En fin. ¢ compardarmo-lo didmetro apa-
rente do Sol co seu movemento aparente demdéstrase que a Terra
describe 6 redor do Sol. ou o Sol describe arredor da Terra.
raio intercedente. unhas dreas exactamente proporcionais s
tempos.

Fstes son os experimentos astronomicos. e a partiv deles
(polas tres primeiras Proposicions do libro 1 e os seus corola-
rios) é consecuente que se dean forzas centripetas. tendentes.
ou con exactitude ou sen erro apreciable. 6s centros da Terra. de
Ndpiter. de Saturno e do Sol. Nos casos de Mercurio. Venus.
Marte, e os planetas menores. 6 falta-los experimentos. valla a

proba por analoxia.

Que as forzas centripetas decrecen en razon cadrada

das distancias 0s centros dos planetas

Do corolario sexto da cuarta proposicion séguese que estas
forzas decrecen en razon 6 cadrado das distancias dende o cen-
tro dun planeta calquera. pois os tempos periodicos dos satéli-
tes de Xdapiter correspondense entre eles en proporcion ses-
quidltera ds distancias dende o centro deste planeta. Xa hai
tempo que se observou en eles esta proporcion. € o noso
Flamsteed. que mediu moitas veces esta distancia por medio do
micrometro e dos eclipses dos satélites. fixome saber que se
pode obter con tanta exactitude como os sentidos sexan capaces
de percibir. Galileo. antes do descubrimento do micrometro.
partindo do satélite mdis proximo ata o madis afastado. estable-
ceu que eran respectivamente de 0. 10, 16, 28 dos semidiame-
tros de Xdpiter: Simén Mario. 6, 10, 16. 20: (,lusseni. 35 By 13,
23: Borelli, mdis exactamente, 5 2/3. 8 2/3. 14, 24 2/3. E des-
pois do (lc*~(~uln'imvmu do micrometro. 'l‘m\nlm'. b.al; 8,
13.47; 24.72; pola sda banda. Flamsteed. 5. 31: 8. 78: 13.98:

24, 23, e con maior exactitude, por medio (lus eclipses, 5.5

SAAC NEWTON



8.876: 14.159: 24.903. Pero os tempos periddicos dos satélites
segundo as observacions de Flamsteed son de 1 d. 18 h. 28
36: 313 ho 17547 Td.3h. 539367 e 16d. 18 h. 57137
as distancias derivadas destes son. xa como ndmeros. 5.578:
8.878: 14.168: 24.968 que corresponden bastante ben ds dis-
tancias obtidas por observacion.

No caso dos planetas circunsolares. Mercurio ¢ Venus. a
devandita proporcion obtén. con maior seguridade do que ata
agora. as dimensions das érbitas que os astrénomos determina-

ran coas mais coidadosas observacions.

Os planetas superiores arrodean 6 Sol e, con raios
trazados cara a el, deseriben areas proporcionais 6s

tempos

Que tamén Marte xira en torno 6 Sol demdstrase a partir das
stias fases e pola proporcion dos seus didmetros aparentes. pois
polas stias fases cheas a piques xa da sdas fases chea perto da
conxuncion co Sol. e convexa nos cuadrantes. é certo que xira
arredor do Sol: e como o seu didmeltro parece que é cinco veces
maior na oposicion ca na conxuncion co Sol. e como a sta dis-
tancia 4 Terra é reciprocamente como o seu didmetro aparente.,
a devandita distancia serd mdis ou menos ¢inco veces menor na
oposicion que na conxuncion: pero a distancia de Marte 6 Sol
serd aproximadamente a mesma. para dmbolos dous casos. que
a sta distancia nos cuadrantes. que se colixe da fase convexa.
Asi como cingue 6 Sol a unha distancia practicamente igual. e
a Terra faino a distancia moi irregular, asi. 6 trazarmos un raio
6 Sol. describe unha drea con bastante regularidade. pero 6 tra-
zdarmo-lo raio d Terra. unhas veces é miis veloz. outras estacio-
nario. e ds veces retrogrado.

Que Xupiter é superior a Marte e que cingue tamén 6 Sol cun
movemento bastante regular en canto 4 distancia e 4 desericion

da area dedizoo do modo seguinte: escribiume o ilustre
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Flamsteed nunhas cartas que me mandou. que todolos eclipses
do satélite interior que cofecera e ata agora tina observado con
precision. concordan coa sta teoria sen erro de tempo dos dous
primeiros escripulos. o exterior non se desvia moito mdis. o ante-
exterior a penas se desvia o triplo. e 0o mdis achegado 6 interior
faino moito mdis pero. de tadolos xeitos. desviase menos dos seus
cdleulos ¢6 que adoita face-la Lia respecto ds tdboas comuns.

EL non obstante. calculara os eclipses <6 polos movemen-
tos medios dos satélites e pola ecuacion da luz descuberta por
Romer: suponamos. logo. que a teorfa se desvia. respecto 6
movemento observado ata agora do satélite exterior. cun erro
menor que o dos dous primeiros escripulos: e resultard enton
coma un periodo completo de 6 dias. 18 horas. 57, 137 serd 6
tempo de 27 e asi serd o circulo completo de 360 graos 6 arco
de 17,487,

Polo tanto o erro de cdleulo de Flamsteed. reducido @ drbita
do satélite. serd menor que 17, 487 isto é. a lonxitude do satéli-
te observado dende o centro de Xuipiter determinarase sen erro
coma de 1. 487, Pero tal lonxitude. cando o satélite atravesa
polo medio a zona de sombra. ¢ a mesma que a lonxitude helio-
céntrica de Xupiter e. polo tanto. a hipdtese que segue
Flamsteed. isto é. a de Kepler-Copérnico, hai pouco corrixida
por el (respecto 6 movemento de Xdpiter), amosa correctamen-
te a dita lonxitude. sen erro. de 17, 487, Por medio desta lonxi-
tude e da sempre ben conecida lonxitude xeocéntrica. determi-
nase a distancia de Xdpiter 6 Sol que. polo demais. sempre é a
que sinala esta hipétese. pois tal erro mdximo é de 1", 48™ na
lonxitude heliocéntrica. edseque inapreciable e totalmente den-
denable. pero que pode nacer tamén dunha excentricidade des-
contecida do Satélite.

Unha vez correctamente definidas a lonxitude e a distancia. é
preciso que Xdpiter. cun raio trazado ata o Sol. describa as dreas
segundo as regras que a hipotese impon e. polo tanto. proporcio-

nais 6 tempo. O mesmo poderdse deducir de Saturno a partir do
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seu vecino. polas observacions de Huvgens e Hallev. ainda que
<e bote de menos unha serie mais continuada de observacions. e

un cdleulo abondo preciso que confirmen a cousa.

Que a forza pola que se rexen os planetas superiores

non se dirixe a Terra., sendén 6 Sol

Xiipiter. pola sda banda. se alguén o contemplase dende o
Sol. nunca pareceria recuar nin estar parado. como se apre-
cia dende a Terra. sendén avanzar continuamente cun move-
mento bastante uniforme. Da suma desigualdade do aparente
movemento xeocéntrico dedicese (polo corolario 1 da
Proposicion 1) que a forza pola que Xdpiter ten que afastar-
se do movemento rectilineo e xirar nunha dérbita. non se diri-
xe 6 centro da Terra: e o mesmo argumento vale tamén nos
casos de Marte e Saturno.

Hai que buscar (polas Proposicions 11 e I e os corolarios
desta) outro centro destas forzas de xeito que. cos raios entre-
cruzados. arredor del se desceriban dreas 1guais: e xa se probou
que ese centro ¢ o Sol no caso de Marte e tamén no de Saturno:
no de Xdpiter. pola sta banda. con sobrada exactitude: padese

suponer que outra forza calquera move 6 Sol e Gs planetas con

recularidade e 6 longo de lifas paralelas: pero unha forza tal
non cambiard o lugar dos planetas entre si (polo corolario 6 das
[.eis). non producindo efecto apreciable ningtin. e nés ocupi-
monos das causas dos fendmenos apreciables. Rexeitemos.
daquela. toda forza deste tipo por precaria. e porque en nada
afecta 6s fendmenos celestes: toda outra forza que actie sobre o
astro Ndpiter ten que ver cos fendmenos celestes. e a toda forza
restante que mova a estrela de Xdapiter tende (polo corolario 1

da Proposicion ). 6 centro do Sol.
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Que a forza circunsolar decrece en todo o ambito dos
planetas proporcionalmente 6 cadrado das distancias

o Sol

As distancias dos planetas 6 Sol amosan se-las mesmas xa
que, como Tvcho. coloquémo-la Terra no centro do sistema: xa
que. como Copérnico. coloquémo-lo Sol: e xa temos probado
que as ditas distancias son cerlas no caso de Xdpiter. Para as
definir. Kepler e Bullial traballaron con moito coidado e. en
consecuencia. as stas tdboas concordan mellor cos ceos. Pois
en todolos planetas. é dicir. en Xdapiter e Marte, Saturno e a
Terra. o mesmo que en Venus e Mercurio. os cubos destas dis-
tancias son como os cadrados dos tempos periodicos: e polo
tanto (polo corolario 6 da Proposicion IV) a forza centripeta cir-
cunsolar decrece en tédolos ceos planetarios. en razon cadrada
das distancias 6 Sol.

Para estudiar esta proporcion é preciso tomdarmo-las distan-
cias medias ou os semieixes transversais das érbitas (pola pro-
posicion XV). e desprezarmo-las minucias que puideran orixi-
narse nos erros inapreciables das observacions 6 determina-las
orbitas. ou que comprird atribuir despois a causas por determi-
nar. Deste xeito sempre se chegard con exactitude & proporcion
predefinida. pois como as distancias obtidas a partir das obser-
vacions astrondmicas entre Saturno, Xdpiter, Marte. a Terra.
Venus e Mercurio e o Sol son entre eles. de acordo co cdlculo de
Kepler. coma valores numéricos. de 951.000. 519.650. 152.350.
100.000. 73.400. 38.800; e. segundo o cdleulo de Bullial, coma
valores numéricos, de 954.198. 522.520. 152.350. 100.000.
72.398. 38.585: e as obtidas a partir dos tempos periodicos son.
coma valores numéricos, de 953.800. 520.116, 152.399.
100.000. 72.388. 38.710. As distancias de Kepler e Bullial.
caseque non difiren perceptiblemente: e onde difiren mais,

abranguen as distancias obtidas dos tempos periodicos.
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Que a forza circunterrestre decrece en razon do cadra-
do da distancia a Terra. Probase a partir da hipotese de

que a Terra esta en repouso

Que a forza circunterrestre decrece tamén en proporcion 6
cadrado das distancias. dedizoo ast: a distancia media da Lia
6 centro da Terra é. segundo Ptolomeo. Kepler nas sias
Efemérides. Bullial. Heweicke e Riceioli. de 59 semididmetros
terrestres: segundo Flamsteed de 58 1/3: segundo Vendelin de
00. segundo Copérnico de 60 1/3: segundo Kircher® de 62 1/2:
segundo Tvcho de 56 7: pero Tvcho e tadolos que seguiron as
stas tdboas de refraccion. 6 consideraren as refraccions do Sol
e da Laa maiores cds das estrelas fixas. totalmente en contra da
nalureza da luz. e isto en case catro ou cinco segundos. aumen-
taron noutro tanto a paralaxe da Lia: isto é. case na doceava ou
quinceava parle de toda a |)£1I'al|d\(‘: corrixamos este erro e
resultard unha distancia duns 61 semididametros terrestres.
caseque o sinalado polos demais. Suponamos que a distancia
media da Lia é de 60 semididmetros. e que o seu periodo (res-
pecto ds estrelas fixas) complétase en 27 dias. 7 horas e 13
minutos. como xa fora establecido polos astronomos e que (polo
corolario 6 da Proposicion V). un corpo que xirara na nosa
atmosfera a caron da superficie dunha Terra en repouso. empu-
xado pola forza centripeta que fose respecto & mesma forza i
distancia da Lia reciprocamente equivalente 6 cadrado das dis-
tancias dende o Centro da Terra (isto é. como 3.600 a 1). 6
suprimi-la resistencia do aire. completaria a revolucion en 1
hora. 24 minutos, 27 segundos.

Suponamos que o perimetro da Terra é de 123.249.600 pés
parisienses. como hai pouco ten sido establecido polos france-
ses que fixeran esta medicion: este mesmo corpo. unha vez
suprimido o seu movemento circular. e baixo a accion da
mesma forza centripeta anterior. recorreria 6 caer 15 1/12 pés

parisienses no tempo dun segundo. Isto colixese do cdleulo
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efectuado (pola Proposicion XXXV, e concorda coa experien-
cia. pois tras experimentar con péndulos e face-lo cdleulo a
partir deles. Huyvgens demostrou que os corpos que caen preto
da superficie da Terra empuxados por esa forza centripeta. sexa
cal sexa a sda natureza. recorren 15 1/12 pés parisienses no

tempo dun segundo.

Prébase baixo a hipotese de que a Terra se move

Porque se aceptamos que a Terra ten movemento. xirard. e
tamén a Lua. arredor dun centro comin de gravidade (polo coro-
lario 1 das Leis e pola Proposicion LVI). e a Lua (pola
Proposicion LX) completard a sia 6rbita no mesmo tempo perio-
dico de 27 dias. 7 horas. 43 minutos. coa mesma forza circun-
terrestre diminuida proporcionalmente 6 cadrado da distancia.
e o semididmetro desta orbita ¢ 6 semididametro da anterior (isto
¢ a 60 semididmetros terrestres) como a suma dos COrpos da
Terra e da Laa 4 primeira das medias proporcionais entre esta
suma e o corpo da Terra: esto é: suponamos que a Lia vén ser
(polo seu didmetro medio aparente de 31 1/2 minutos) a coren-
taedousava parte da Terra. como 43 a V42+ 43-2, ou como 128
a 127 aproximadamente: e polo tanto o semidiametro desta 6rbi-
ta (isto é a distancia entre os centros da Terra e da Laa) vird ser
de 60 172 semididmetros terrestres, cdseque o sinalado por
Copérnico. sen que discrepen as observacions de Tycho.

Nestas distancias ten validez, porén. a proporcion do cadra-
do no decrecemento das forzas. Desprecer o incremento da orbi-
ta debido a accion do Sol porque ¢ insignilicante: pero 6 des-
contarmos esle. réstano-la verdadeira distancia duns 60 4/9

semidiametros terrestres.



Probase o decrecemento proporcional 6 cadrado das
distancias a Terra e 6s planetas, a partir da excentrici-

dade dos planetas e do lentisimo movemento dos apsides

Polo demais. confirmase esta proporcion no decrecemento
das forzas a partir da excentricidade dos planetas e da extrema
lentitude dos movementos apsidais. pois (polos corolarios da
Proposicion XLEV) ¢ manifesto que en ningunha outra propor-
cion poderian tédolos planetas circunsolares descender unha
vez ala a minima distancia 6 Sol. en cada unha das stas revo-
lucidns. e ascender outra vez ata a maxima distancia 6 Sol per-
manecendo inmabiles os lugares destas distancias. Un pequeno
erro na proporcion do cadrado produciria un movemento nota-
ble dos dpsides en cada revolucion. e enorme en moitas delas:
pero tal movemento. despois de incontables revolucions. case
non é observable nas érbitas dos planetas circunsolares: algtins
dos astronomos negan todo movemento: os demais non o consi-
deran maior ¢6 que poderia orixinarse facilmente de causas
ainda por establecer. feito que non ten importancia ningunha na
cuestion que nos ocupa: mais incluso se pode despreza-lo
movemento moito maior do afelio lunar que é de tres graos para
cada revolucion. Con este movemento demostrase que a forza
circunterrestre  decrece nunha proporcion. polo menos. do
cadrado da distancia. e moito menor ¢ cubo. pois se a razén do
cadrado vaise cambiando 65 poucos cara 6 cubo. o movemento
do afelio aumenta ata o infinito. de xeito que. cunha variacion
mol pequena. superarase o movemento do afelio lunar. Este
movemento tan sumamente lento orixinase pola accion da forza
circunsolar. como mdis adiante se dird e. suprimindo esta
causa. quedard en repouso o apoxeo da Lia. e hase chegar 4

proporcion do cadrado.
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Cantidade das forzas dirixidas a cada un dos planeta.

A inxente forza circunsolar

Establecida esta proporcion. é xa posible comparar entre si
as forzas dos planetas. Na distancia media de Xipiter a Terra. a
elongacion maxima do seu satélite exterior dende o centro de

Xtipiter é. segundo as observacions de Flamsteed. de 8 137 e.

polo tanto. a distancia do satélite 6 centro de Xdapiter é. d dis-
tancia media de Xdpiter 6 centro do Sol. como 124 a 52012 e,
a distancia media de Venus 6 centro do Sol. como 124 a 7234,

Por outra banda. os seus tempos periédicos son de 16 3/4 ¢
de 224 2/3 dias: de aqui que (polo corolario 2 da Proposicion
IV) 6 dividirmo-las distancias polos cadrados dos tempos. se
conclia que a forza que empuxa 6 satélite cara a Xdpiter é. 4
forza que move a Venus cara 6 Sol), como 442 a 143: ¢ dimi-
nuindo a forza que empuxa o satélite, secundo a razén do cadra-
do da distancia. como 124 a 7.234, resultard a forza circunxo-
vial na distancia de Venus 6 Sol. respecto d forza circunsolar
que empuxa a Venus. como 13/100 a 143, ou tamén como 1 a
1100: polo tanto. a distancias iguais. a forza circunsolar ¢ 1100
veces maior ¢d circunxovial.

Mediante un calculo semellante. a partir do tempo periédico
do satélite de Saturno que é de 15 dias e 22 2/3 horas. cunha
elongacion maxima respecto 6 propio Saturno cando estd d sia
distancia media de nds, de 37207, deduzo que a distancia deste
salélite respecto 6 centro de Saturno é. 4 distancia de Venus 6
Sol. como 92 2/5 a 7.234: e de ai resulta que a forza circunsolar

absoluta ¢ 2.360 veces maior cd lorza absoluta circunsaturnal.

Pequena forza circunterrestre

Do movemento heliocéntrico regular de Venus, Xdapiter e
outros planetas. e do movemento xeocéntrico irregular dos

mesmos.  despréndese  claramente  (polo corolario 1 da
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Proposicion HI) que a forza circunterrestre. comparada coa cir-
cunsolar, ¢ moi pequena. Riccioli e Vendelin, cada un polo seu
lado. tentaron determina-la paralaxe do Sol a partir da dicoto-
mia da Laa observada por medio dos telescopios. e cifrdarona en
non mdis de medio minuto: Kepler achou inapreciable a para-
laxe de Marte acronico. que é moito maior. a partir das obser-
vacions de Tveho e das sdas propias. Flamsteed abordouna cun
micrometro. no perixeo de Marte. e nunca a achou maior de
vintecinco segundos do que coneluiu que a paralaxe solar é.
coma moito. de dez segundos. De onde se segue que a distan-
cia da Lia a Terra non estda en razén maior respecto da distan-
cia da Terra 6 Sol ca 29 a 10.000: nin maior respecto a distan-
cia de Venus 6 Sol ca 29 a 7.233.

A partir de aqui e dos tempos periddicos. segundo o método
exposto. deducirase que a forza circunsolar absoluta serd. como
minimo. 229.100 veces maior cd forza absoluta circunterrestre.
Se isto =6 se cofiecese polas observacions de Riccioli e de
Vendelin de que a paralaxe é menor de medio minuto seguiria-
se. en lodo caso. que a forza circunsolar absoluta superaria a

circunterrestre unhas 8500 veces.

Diametros aparentes dos planetas

Con cdleulos semellantes cain na conta da analoxia entre as
forzas e as masas dos planetas: pero antes de que exponia isto.
hai que determina-los didmetros aparentes dos planetas ds stas
distancias medias da Terra: Flamsteed mediu cun micrometro o
diametro de Xdpiter resultando 40™ ou 407, o do anel de
Saturno 507, e o do Sol case de 327, 137, 0 didmetro do corpo
de Saturno é. 6 diametro do anel. segundo Huveens e Halley.
como 4 a 9: segundo Gallet como 4 a 10. e segundo Hooke (que
empregou un telescopio de sesenta pés) como > a 12, Da razon
media de 5 a 12 colixese un didmetro de case 217 para o corpo

de Saturno.
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Correccion dos diametros aparentes

Estas son magnitudes aparentes pois. pola desigual refranxi-
bilidade da lTuz. todolos puntos luminosos dildtanse nos telesco-
pios, e ocupan no foco do lente do obxectivo unha drea circular
de case unha cincuentava parte da apertura do vidro, ata tal
punto que, no ¢irculo externo a luz é tan rara que ou non chega
ou case non se percibe: no centro. en cambio, onde estd mdis
concentrada e chega a feri-la vista dabondo. forma un circulino
luminoso dunha anchura que, segundo a luminosidade do punto
de luz, pode variar na practica totalidade dos casos entre unha
terceira ou cuarta ou. como moilo. quinta parte da anchura total.

[Figura 2] Sexa ABD o circulo da luz toda: PQ o circulino
menor iluminado por unha luz abondo perceptible: C o centro
de dambolos dous: CA. CB os semididmetros do circulo maior
que contefien o dngulo recto C: ACBE o cadrado comprendido
entre estes didmetros: AB a sda diagonal; EGH a hipérbole des-
crita cun centro C e asintotas CA, CB; PG unha perpendicular
4 mesma CB. levantada dende un punto calquera P. e que corta
a hipérbole en G e ds rectas AB. AE en K e F: e a densidade da
luz serd, nun punto calquera P. segundo o meu cdlculo. como a
lonxitude FG e, polo tanto. infinita no seu centro e minima no
circulo externo.

En cambio toda a luz dentro do circulifio menor PQ é. a luz
total de féra. como a drea do cuadrilatero CAKP 6 triangulo
PKB. Imaxinade que o circulino menor PQ remata ali onde a
densidade da luz FG comeza ser menor da necesaria para
impresiona-la vista. E de aqui que un fogo de tres pés de anchu-
ra d distancia de 191382 pés. a través dun telescopio de tres
pés. pareceulle a Picard de case 8" de ancho. cando lle debera
ter parecido dun ancho de 37 147, Esta é a causa de que as mais
relucentes das estrelas fixas parezan ter, ¢ telescopio. unha
anchura de 57 ou 6™ isto con luz abondo chea. pero cunha luz

madis débil esténdense madis. Por isto Heweicke. 6 diminui-la
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apertura do telescopio. suprimiu ben unha gran parte da luz da
periferia. e conseguiu que o disco da estrela se recortase mdis
nidiamente ¢ parecese mdis pequeno. anque agora tamén pare-
cese ter unha amplitude de 57 ou 67 Huvgens. afumando lixei-
ramente os cristais do ocular. suprimiu tanta luz difusa que as
estrelas parecian non ter anchura aparente ningunha. como se
foran puntos. Por isto é polo que Huyeens. interponendo un obs-
taculo dunha anchura tal que captase toda a luz dos planetas.
obtivo uns didmetros maiores ¢6s obtidos polos demais por
medio do micréometro. pois a luz difusa podese ver mais axeita-
damente cando o planeta estd oculto. 6 non ser escurecida por
uns raios mdis fortes. . finalmente. isto fai que os planetas.
cara 6 Sol. parezan tan feitinos 6 seren atenuados pola luz esten-
dida. Deste xeito. Mercurio non pasaba dos 127 ou 157 nin para
Heweicke. nin para Gallet nin para Hallev: e Venus s6 parecia
ocupar 17 37 segundo Crabtrie e 17 127 segundo Horrocks
cando. non obstante. secundo as medidas de Heweicke e
Huveens, tomadas [6ra do disco solar. tina que ocupar como
minimo 847, Do mesmo modo o diametro aparente da Laa. que
foi medido no ano 1681 no observatorio de Paris poucos dias
anles e despois do eclipse de sol. como de 317 307, durante o
eclipse non pasaba de 307 ou 307 57, Os didmetros dos planetas
débense diminuir daquela uns segundos cando estean fora do
disco solar e. cando estean dentro. débense aumentar tamén uns
segundos: pero nas medidas feitas co micrometro os erros pare-
cen ser. polo xeral. mais pequenos. Flamsteed estableceu que o
semididametro de Xdapiter. calculado polo diametro da sombra
nos eclipses dos satélites. respecto @ elongacion mdaxima do
satélite exterior era como de 1 a 24903: e como a elongacion en
cuestion ¢ duns 8" 137, o didmetro de Xupiter serda de 39 1/2. 0
didmetro de 40™ ou 417 achado co micrometro. 6 rexeita-la luz
difusa. redicese porén a 39 7. ¢ cunha correccion semellante

hai que diminui-lo didmetro de Saturno de 217 e establece-lo en
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20 ou pouco menos: pero o didmetro do Sol. 6 se-la luz mdis
forte. ten que ser mdis pequeno. se non me engano. e estable-

cerse nuns 327 ou 32767,

Por qué os planetas son uns mais densos e outros
menos, e as forzas son como a cantidade de materia en

rada un deles

Certo é que non deixa de ser un misterio que os corpos celes-
tes, de tamaiios tan diversos. cheguen a ter unha analoxia tan
erande coas stas forzas: é posible que os planetas mdis afasta-
dos. por falla de calor, carezan daquelas substancias metdlicas
e de minerais pesados dos que estd chea a Terra. e que os cor-
pos de Venus e Mercurio, cunha maior calor do Sol. estean mais
secos e compactos. Sdbese. polo experimento do espello ustorio,
que a calor aumenta coa densidade da luz: e esta aumenta
segundo unha razon cadrada da proximidade 6 Sol: de aqui
séguese que a calor do Sol é. en Mercurio. sete veces maior ca
entre nos no veran. Pero con tanta calor a auga ferve. e os outros
vapores pesados do vitriolo e do mercurio vanse evaporando 6s
poucos, como teno ('()mpr()lm(]n co lermometro: p()]() tanto en
Mercurio non subsiste liquido ningtin, a non se-los mdis pesa-
dos, que soportan moita calor e dos que nacen as substancias
mdis densas.

I daquela. se Deus tivera colocado d distancia axeitada do
Sol cada un dos corpos atendendo a calor que lles convifiese. os
mdis densos serfan sempre os que estiveran mdis perto do Sol:
esta serfa a mellor razon para que os pesos dos planetas fosen
entre si como as forzas. Quixera, non obstante. defini-los dia-
metros dos planetas con maior exactitude: isto ocorrerd se unha
luz loce a través dun burato circular a unha grande distancia
calquera e se diminden tanto a luz da limpada como o burato.

ata o punto que a imaxe vista 6 telescopio apareza coma se fose
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un planeta. e se definird coas mesmas medicions: a anchura do
burato serd. respecto d sta propia distancia ¢ cristal do obxec-
tivo. coma o ¢ o verdadeiro didmetro do planeta & sta propia
distancia de nés: a luz da lampada padese diminuir interponen-

do panos ou un eristal afumado.

Outra analoxia entre forzas e corpos. Priébase nos

celestes

Fntre as forzas e os corpos atraidos hai outra analoxia afin 4
xa descrita. pois a accion da forza centripeta obre os planetas
decrece en razon 6 cadrado da distancia. e o tempo periadico
crece en razon sesquidlterar é evidente que. sobre planetas
tguais a iguais distancias do Sol. as accions serdn iguais e iguais
tamén os tempos periodicos e que. a distancias iguais de plane-
tas desiguais. as accions colecticias serdn coma os corpos dos
planetas. pois as accions que non fosen coma os corpos que
teien que mover. non poderfan retraer con regularidade 6s
devanditos corpos das tanxentes das stias Grbitas e facer que as
stias revolucions. en tempos iguais. completen Grbitas tamén
iguais: ¢ os movementos dos satélites de Xdpiter tampouco
poderian ser tan regulares coma son. a non ser que a forza cir-
cunsolar se exercera porigual sobre Xdpiter e todolos seus saté-
lites. segundo os pesos de cada un deles. I a mesma razon vale
tamén para Salurno e o seu satélite. como para as nosas Terra e
Lia. como ¢ evidente (polos corolarios 2 ¢ 3 da Proposicion
LXV). Logo a accion da forza centripeta. a distancias iguais. é
igual sobre t6dolos planetas en razon dos seus corpos ou da can-
tidade de materia dos corpos. e tamén ainda sobre t6dalas par-
ticulas da mesma cantidade que componen os planetas. pois se
a accion fose maior sobre as particulas dun mesmo xénero e
¢ menor sobre as doutro. que en razon da cantidade de materia.

serfa tamén menor ou maior a accion sobre os planetas. e non <6



en razon da cantidade de materia. senén segundo o xénero
da materia que se achase neles. nuns mdis abundante. noutros

menos.

Prébase nos corpos terrestres

Certo é que experimentei coa maior seguridade que puiden
a analoxia nos diversos corpos que hai na Terra: a accion da
forza circunterrestre. proporcional 6s corpos que se han mover.
moverd os ditos corpos en lempos iguais a igual velocidade
(pola Lei 2 do Movemento) e fard que os corpos todos que caian
percorran espacios iguais en lempos iguais. do mesmo xeito que
t6dolos corpos que estean suspendidos por ffos iguais oscilen en
tempos iguais: cunha accion maior os lempos serdn menores, e
maiores cunha menor. Xa outros teiien observado que a caida de
todolos corpos (alomenos unha vez descontada a insignificante
resistencia do aire) realizase en tempos iguais. e pédese obser-
var coa maior exactitude a igualdade dos tempos nos péndulos:
fixen experimentos con ouro, prata. chumbo. vidro. area. sal
comtn. madeira, auga. trigo. Pufia xuntas dias caixas de madei-
ra de forma e tamano semellantes: enchia unha de madeira e
penduraba no centro de oscilacion da outra un peso de ouro
icual (coa maior exactitude que puiden) 6 outro: as caixas pen-
duraban de fios iguais. de once pés de lonxitude. e formaban
péndulos totalmente iguais en peso. forma e resistencia 6 aire:
e fan e viian d vez. xuntas. durante longo tempo con oscilacions
parellas. Polo tanto. a cantidade de materia no ouro era a canti-
dade de materia na madeira como a accion da forza motriz sobre
todo o ouro & accion da mesma sobre toda a madeira: isto é.
como de peso a peso. e o mesmo nos demais: en corpos do
mesmo peso estes experimentos poderian determina-la diferen-
cia de materia con claridade. incluso sendo menor ¢a milésima

parte do total de materia.



Consenso das analoxias

Como a accion da forza centripeta sobre o corpo atraido. a
distancias iguais, ¢ proporcional d cantidade de materia neste
corpo. é tamén conforme d razon que sexa proporcional d canti-
dade de materia do corpo que atrae: asi. a accion é mutua e fai
que os corpos se atraian mutuamente con esforzos tamén
mutuos (pola lei 3 do movemento) e. polo tanto. ten que ser
axeitada a si mesma en ambolos dous corpos: pédese conside-
rar un dos COrpos como atrainte e o outro como atraido. pero esta
distineion é mdis matemdtica que natural: en realidade a atrac-
cion é de cada un corpo de seu sobre o outro corpo e. polo tanto.

do mesmo xénero en ambolos dous.

E coincidencia

I esta é a causa de que a forza atractiva se atope no un e no
outro. O Sol atrae a Xdipiter e 6 resto dos planetas: Xdipiter atrae
Os satélites e por razén semellante. os satélites actiian os uns
sobre os outros ¢ tamén sobre Xdapiter. e t6dolos planetas entre
siz e ainda que as accions mutuas de dous planetas distinguiri-
anse entre si 6 seren consideradas como dias accions, coas (que
cada un atrae 6 outro: non obstante. ¢ seren intermedias. non
son dias. senon unha soa operacion entre dous termos: a con-
traccion dun s6 fio interposto entre eles pode atraer dous corpos
entre si. A causa da accion é dobre: sen dibida a disposicion
(IU“ e outro ('()I'I)U.\‘: d Zl('('il’)” [Lln]ti” é (!()I)I'(’ l)()r(lll(" 0s ('()I'I)US SOI1
dous pero. pola stia banda. entre cada un deses dous corpos ¢é.
d vez. sinxela e Gnica. A operacion pola que o Sol atrae, por
exemplo. a Xdpiter non é unha soa e outra operacion distinta a
que fai que Xdipiter atraia 6 Sol. senén unha operacién pola que
o Sol e Xdpiter tentan achegarse entre eles. A accion mesma
pola que o Sol atrae a Xdpiter fai que Xdpiter e o Sol se ache-

guen un 6 outro (pola Lei 3 do movemento) e a accion pola que
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Xtipiter atrae ¢ Sol fai tamén que Xapiter e o Sol se acheguen:
6 Sol. pois. non o leva cara a Xipiter unha accion dobre e tam-
pouco Xtipiter cara 6 Sol. sendn que unha soa aceion interme-
dia fai que dambolos dous vaian un cara 6 outro. O ferro atrae 6
iman do mesmo xeito que o imdn 6 ferro, pois todo ferro preto
dun imdn atrae tamén outro ferro: mais a accién entre o iman e
o ferro é simple. e como simple a consideran os fil6sofos: a ope-
racion do ferro sobre o imdn é a mesma operacion do iméan entre
el mesmo e o ferro. que fai que dambolos dous tenten achegarse
entre eles. Isto pédese comprobar ben porque 6 suprimi-lo
imdn. esmorece de sipeto toda a forza do ferro.

Deste xeito hai que concibi-la operacion simple que actia
sobre dous planetas e que xorde da sia natureza concorde. e deste
mesmo xeito actuard en cada un deles: tan proporcional serd a

materia nun deles, coma proporcional & materia serd no outro.

As forzas dos corpos pequenos son inapreciables

Pode que alguén diga que. segundo esta lei e contra toda
experiencia nos corpos terrestres, tédolos corpos tefien que
alraerse mutuamente: pero respostolles que a experiencia nos
corpos terreslres practicamente non existe, xa que as atraccions
de esferas homoxéneas na vecifianza da sta superficie son (pola
Proposicion LXXI) coma os didmetros: de onde unha esfera.
homoxénea d Terra e dun pé de didmetro. atrae un corpisculo
nas inmediacions da sda superficie cunha forza case
20.000.000 de veces menor ca Terra na sta, e unha forza tan
pequerrechina non produce efecto apreciable ningtin. Dous glo-
bos semellantes, que disten entre eles s6 a cuarta parte dunha
polgada non se xuntarfan no espacio libre, en razén da forza de
atraccién mutua, en menos dun mes. O achegamento de globos
mdis pequenos serfa ainda mdis lento en razon dos didmetros. e

nin sequera bastarian montes enteiros para facer apreciables os
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seus efectos: un péndulo, 6 pé dun monte semiesférico de tres
millas de altura e seis de ancho. atraido pola forza do monte.
non se desviard da  perpendicular nin  dous minutos.
Semellantes forzas s6 é posible intuirmolas nas inxentes masas
dos planetas: agds que discutamos sobre as partes mdis peque-

nas do modo seguinte.

As forzas que moven os corpos terrestres son propor-

cionais a cantidade da stia materia

Sexa ABCD o globo terrdqueo cortado nun plano calquera
AC en duas partes. ACB e ACD: a parte ACB. 6 se apoiar sobre
a parte ACD cdrgaa co seu peso todo. mais a parte ACD non
pode soste-la presion e ficar inmaébil. a non ser que houbese un
empuxe igual cara 6 lado contrario: [Figura 3] as partes. daque-
la. empuxanse unhas ds outras de forma equilibrada cos seus
pesos. € dicir, atrdense entre elas con regularidade. como esixe
a terceira Lei: e ademais. 6 se separaren unhas das outras ou 6
seren ceibas caerfan unha cara 4 outra cunha velocidade reci-
proca Gs corpos. [ doado experimentar e comproba-las cousas
eslas todas cun imdn: sexa agora ACB un corpo pequeno cal-
(uera na superficie da Terra: e coma as atraccions desta parti-
cula e de todo o resto ACD da Terra entre si son iguais entre
elas. a atraccion da particula cara & Terra (é dicir. o seu peso) é
como a materia da particula. segundo se probara co experimen-
to do péndulo. e tamén serd a atraccion da Terra cara & particu-
la coma a materia da particula mesma. de xeito que as forzas
alractivas de todolos corpos terrestres son coma a cantidade de

materia en cada un deles.
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Probase que as mesmas forzas operan nos corpos

celestes

Logo as forzas. que son coma a materia en tGdolos corpos
terrestres de calquera forma e, polo tanto. non cambian 6 cam-
hia-las stas formas. deben acharse en t6dolos corpos tanto
celestes coma terrestres e, en todos eles. han ser proporcionais
4 materia. porque todos eles non se diferencian polo xénero da
stia substancia. senén s6 polas formas e as modificacions: isto
probase asi tamén nos corpos celestes: xa se veu que a aceion
da forza circunsolar sobre tédolos planetas (levados a iguais dis-
tancias) ¢ coma a materia nos planetas: isto tamén consta asf da
accion circunxovial sobre os satélites de Xdpiter. e a razon da
atraccion de tédolos planetas sobre cada un deles ¢ a mesma.
Séauese (pola Proposicion LXIX) que as stas forzas atractivas

son coma a materia en cada un deles.

Que as forzas decrecen dende a superficie dos planetas
ara a fora en razén 6 cadrado da distancia 6 centro, e

cara a dentro en razon directa da distancia

Como as partes da Terra se atraen mutuamente. do mesmo
modo o fan as partes dos planetas: se Xdpiter e os seus satéli-
tes se xuntaran e formaran un so globo. non hai dibida que cada
un deles se atraeria como antes o fixera. e viceversa. se o corpo
de Xdpiter rompera en moitos globos. é de crer que non se atra-
erfan entre eles menos do que se atraeran os satélites. Estas
atraccions fan que os corpos da Terra e de tédolos planetas
collan unha forma esférica. e que as sdas partes estean xuntas
e non se espallen polo éter. Xa se mostrou que estas forzas todas
lefien a stia orixe na natureza universal da materia e. polo tanto.
a forza de todo o globo componse das forzas das particulas. I de
aqui séguese (polo corolario 3 da Proposicion LXXIV) que a

forza de calquera particula decrece en razon do cadrado da dis-

ISAAC NEWTON



tancia desa particula: e (polas Proposicions LXXHT e LXXY)
que a forza do globo enteiro decrece dende a sta superficie cara
a fora segundo o cadrado. e cara a dentro en razon directa da
distancia 6 centro. se é que o globo estd constituido de materia
uniforme: ¢ ainda que os globos no camino dende o centro d
superficie non sexan uniformes. seguird a valer cara a féra o
decremento en razon do cadrado da distancia (pola Proposicion
LXXVI). sempre que a desigualdade sexa semellante no cami-
no 6 redor: e dous globos destes (pola mesma proposicion) atra-
eranse mutuamente cunha forza decrecente en razon do cadra-

do das distancias entre o= centros.

Magnitudes das forzas e dos movementos nacidos delas

en (‘Zl(lil caso

A forza absoluta de calquera globo é. pois. coma a cantidade
de materia que tena: a forza motriz. pola stia banda. que fai que
un ¢globo calquera sexa atraido cara a outro. e d (que nos corpos
terrestres o vulgo chama co nome de peso. ¢ coma o contido total
da cantidade de materia contida en dous globos. dividido polo
cadrado da distancia entre os seus centros (polo corolario 1 da
Proposicion LXXVI). e a cantidade do movemento é proporcio-
nal a esta forza. cantidade coa que cada globo se moverd cara 6
outro nun tempo dado. Unha vez ben comprendidas estas cou-
sas. serd moi doado determina-los movementos respectivos dos

Corpos celestes.

Todolos planetas xiran arredor do Sol

Xa temos visto que. 6 compara-las forzas dos planetas. a cir-
cunsolar ¢ mil ou aimda mdis veces maior cds outras: baixo a
accion dunha forza tan grande é necesario que tédolos corpos

dentro do espacio do sistema planetario. e moito mais lonxe.
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caian en lina recta cara 6 Sol. a non ser que se movan doutro
modo. e nin sequera a Terra debe ser excluida do ndmero de
tales corpos: a Lia. de certo. é do xénero dos planetas. e estd
suxella ds mesmas alraccions que o resto dos planetas, pero a
forza circunterrestre retena na sua érbita.

Xa temos probado mdis arriba que a Terra e a Lia son atra-
idas por igual cara 6 Sol e. ademais. xa temos probado anterior-
mente que todolos corpos estan suxeitos a leis de atraceion
comtns. En canto tempo un corpo calquera. privado do move-
mento circunsolar. baixaria e 6 caer chegaria ata o Sol, dedice-
se (pola Proposicion XXXVI) da sta distancia 6 Sol: isto é. na
metade do tempo periddico no que o corpo pode xirar a unha
distancia ddas veces menor. ou nun tempo que sexa. 6 tempo
periodico do planeta. coma I a 4+2. como que Venus. caendo.
chegaria 6 Sol no espacio de corenta dias: Xdpiter no espacio de
dous anos e un mes: a Terra e a Lia no espacio de sesenta e seis
dias e dezanove horas (e. como tal cousa non ocorre. é preciso
que se movan noutra direccion): pero non basta calquera move-
mento: para impedi-la sta caida é necesaria unha velocidade
abondo grande. Serve, pois. tamén este argumento para os pla-
netas que perden velocidade; agds que a forza circunsolar
decreza en razén do cadrado da desaceleracion, o seu exceso
[.ilrl/'d (l“(" 0s ('()l‘[)()ﬁ caerarn cara 0 S()[: [)(H' ("X(‘”]])l(). S€ 0 move-
mento. ficando en equilibrio todalas demais condicions, se fixe-
se o dobre de lento. o planeta serfa retido na sia 6rbita pola
cuarta parte da forza circunsolar anterior e co exceso das outras
tres cuarlas parles caeria cara ¢ Sol. Polo tanto os planetas.
Saturno. Xipiter. Marte. Venus e Mercurio non se retardan real-
mente nos perixeos. nin se fan realmente estacionarios nin
rectian a modino. Todo isto son s6 aparencias. e os movementos
absolutos cos que os planetas se mantefien nas stias 6rbitas son
sempre directos e caseque constantes.

Temos probado que tales movementos se efectian en torno 6

Sol e. polo tanto. o Sol como centro de tales movementos abso-
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lutos. estd en repouso: asi pois. ten que ser rexeitado absoluta-
mente o repouso da Terra para que nos perixeos os planetas non
se relarden realmente, nin se fagan estacionarios de verdade.
nin recien lentamente e. ¢ faltarlle-lo movemento venan asi
caer no Sol. Como os planetas Venus. Marte. Xipiter ete.. con
raios trazados 6 Sol. describen drbitas regulares e dreas propor-
cionais 6s tempos. como segundo as observacions xa se mostrou:
séguese. en consecuencia (pola Proposicion [ e polo corolario
3 da Proposicion LXV). que no Sol non inflie ningunha forza
notable. salvo a que move tadolos planetas por igual. conforme
d cantidade de materia de cada corpo e segundo linas paralelas:
e polo tanto. todo o sistema movese en lifia recta: rexeitemos
esta translacion de todo o sistema. e o Sol repousard. mdis ou
menos, no centro do mesmo. Se o Sol xirase arredor da Terra e
levara con el 6 resto dos planetas. a Terra haberia de atrae-lo
Sol cunha grande forza e 6s planetas circunsolares. en cambio.
cunha forza de efecto inapreciable (contra todo o corolario 3 da
Proposicion LXV). Engade ademais que se a Terra. pola gravi-
dade das sdas partes. ten sido ata agora situada pola maioria na
rexion mdis baixa do mundo, agora o Sol con moita mdis razén
pola sta forza centripeta. mil ou mdis veces maior ca gravidade
terrestre. deberd situarse no lugar mdis baixo. e constitui-lo
centro do sistema. Asi podese comprende-la verdadeira consti-

tucion do sistema mais fonda e exactamente.

O centro comun de gravidade de tédolos planetas esta
en repouso, € o Sol movese moi lentamente. Definese o

movemento do Sol

Posto que as estrelas fixas. en relacion unhas coas outras.
estdn en repouso. imaxinemos que o Sol. a Terra e os planetas
son coma un sistema de corpos que se moven de calquera
maneira entre si e que o seu centro de gravidade coman (polo

corolario 4 das Leis) ou ben estd en repouso ou ben se move
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uniformemente en lina recta: neste segundo caso tamén o siste-
ma enteiro se moverd en lina recta: esta hipétese é pouco doada
e. unha vez descartada. ficard en repouso o centro comin de
aravidade: o Sol nunca se afasta moito dese centro: o centro
comtin de gravidade do Sol e de Xdpiter cae na superficie do
Sol. Se tadolos planetas d vez que Ndpiter. caesen cara 6 mesmo
lacdlo do Sol. o centro comin do Sol e de todolos demais non se
alastarta do centro do Sol mdis do dobre que antes. Asi pois o
Sol. empuzado de todolos xeitos polas diferentes situacions dos
planetas. ¢ errando sempre cun lento movemento libratorio, non
chega xamais a se desviar mdis do seu didmetro do centro en
repouso de todo o sistema. A partir dos pesos do Sol e dos pla-
netas determinados mais arriba. e da situacion relativa de todos
eles. podese acha-lo centro comin de gravidade e. unha vez

determinado este. o lugar do Sol nun momento proposto.

Os planetas xiran en elipses con foco alomenos no Sol
e, con raios trazados 6 Sol, deseriben areas proporcio-

nais 0s tempos

Tadolos demais planetas xiran en torno 6 Sol (este coa libra-
cion que xa se sinalou). en drbitas elipticas. e con raios traza-
dos cara 6 Sol describen dreas moi aproximadamente propor-
clonais 6s tempos. como xa se mostrou (na Proposicion LXV): se
0 Sol repousase e os demais planetas non influisen os uns sobre
os oulros, as drbitas serfan elipticas e as dreas exactamente pro-
porcionais 6s tempos (pola Proposicion X1, e o corolario 1 da
Proposicion XI1).

As interaccions dos planetas entre sic comparadas coas
accions do Sol nos planetas non tefen importancia ningunha nin.
polo tanto. levan a ningin erro apreciable: e eses erros vefien ser
mdis pequenos nas revolucions en torno 6 Sol. posto en move-
mento do modo deserito. ca nas revolucions en torno 6 Sol en

repouso (pola Proposicion 1LXVI e o corolario da Proposicion



LXVIL). sobre todo se o foco de calquera drbita se coloca no
centro de gravidade comin de tédolos planetas interiores: a
saber, o foco da 6rbita de Mercurio no centro do Sol. o foco da
orbita de Venus no centro comin de gravidade de Mercurio e do
Sol. o foco da érbita da Terra no centro comin de gravidade de
Venus. Mercurio e do Sol. e asi sucesivamente. Deste modo os
focos das orbitas de tédolos planetas. coa excepeion de Saturno.
non se afastardn apreciablemente do centro do Sol. nin o foco da
orbita de Saturno se afastard do centro comin de gravidade de
Xtpiter e do Sol de modo apreciable. Polo tanto. non andaron
moi errados os astronomos 6 estableceren o foco coman de toda-
las 6rbitas no centro do Sol. No mesmo Saturno o erro que nace
asi non é maior de 17 457; se esta érbita. 6 localiza-lo seu foco no
centro comtin de gravidade de Xdpiter e do Sol. cadrara mellor

6s fendmenos, confirmarianse tédalas cousas que temos dito.

Das dimensions das é6rbitas e do movemento dos afelios

e dos nodos

Se 0 Sol estivese en repouso e os planetas non influisen nada
0s uns nos outros. lamén estarian en repouso os seus afelios e os
seus nodos (polas Proposicions [ e X1, e o corolario da Propo-
sicion X1, e os eixes maiores das 6rbitas elipticas serfan coma
as raices ctibicas dos cadrados dos tempos periddicos (pola
Proposicién XV) e, polo tanto. obterfanse duns tempos peridi-
cos dados: estes tempos téfiense de medir a partir da primeira
estrela de Aries, non dos puntos mébiles dos equinoccios. Pero
o movemento do Sol aumenta calquera semieixe case a terceira
parte da distancia dende o centro do Sol 6 centro comiin de gra-
vidade do Sol e do planeta (pola Proposicion LX), e as accions
dos planetas exteriores sobre os interiores aumentan algo os
tempos periddicos dos interiores. ainda que mapreciablemente
e. no que lles toca, os afelios se moven moi lentamente (polos

corolarios 6 e 7 da Proposicion LXVI). Asi tamén. as accions
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dos cometas. se é que algiin chegase alén de Saturno. aumenta-
rin os tempos periodicos de tédolos planetas e. sobre todo. os
dos exteriores: e os afelios de todos eles se moveran no que lles
toque. O progresaren os afelios. rectian os nodos (polos corola-
rios 11 e 13 da Proposicion LXVI) e o seu retroceso. se o plano
da ecliptica estivese en repouso. serd (polo corolario 16 da
Proposicion LXVI) 6 progreso dos afelios en cada érbita. coma
o retroceso dos nodos da Lia 6 progreso do seu afelio. de modo
moi aproximado: isto ¢, como 10 a 21 mdis ou menos. As obser-
vacions astronémicas parecen confirmar que os afelios avanzan
moi lentamente. e que os nodos recian de modo semellante con
respecto ds estrelas fixas: daquela é verosimil que os cometas
dean voltas por rexions alén dos planetas. Estes cometas. que
xiran en orbitas moi excéntricas, atravesan a grande velocidade
os seus perihelios. e cun movemento moi lento os seus afelios.
e empregan case todo o tempo nas rexions supraplanetarias,

como midis adiante se explicard amplamente.

Dos principios aducidos derivanse tédolos movementos

da Lua observados polos astronomos ata o de agora

Na consta (pola proposicion LXV). que os planetas que xiran
deste modo poden arrastrar outros arredor de si coma satélites
ou ltas: pero a accion do Sol fai que a nosa Lia se mova con
miis velocidade e que. cun raio trazado a Terra. describa unha
drea maior en relacion co tempo e tenia unha érbita menos curva
e que. polo tanto. se achegue mdis d Terra nas sicixias ca nas
cuadraturas. salvo no que lle impide o movemento de excentri-
cidade. pois a excentricidade ¢ maxima cando o apoxeo da Lia
ocorre nas sicixias. e minima cando ocorre nas cuadraturas e.
polo tanto. a Lia no perixeo ¢ mdis rdpida e estd mdis preto de
nos: pola sta banda. no apoxeo é mdis lenta e mdis afastada nas

sicixias ¢a nas cuadraturas.



Ademais o apoxeo avanza e os nodos recian, pero con move-
mento irregular: e por certo. o apoxeo avanza miis velozmente
nas stas sicixias e rectia mdis lentamente nas cuadraturas. e a
diferencia entre o avance e o retroceso. 6 longo dun ano. chega
a facelo avanzar. Os nodos, en troques. repousan nas sdas sici-
Xias e recdan moi axina nas cuadraturas: e ademais é maior a
anchura maxima da Lia nas stas cuadraturas que nas sicixias.
e o movemento medio ¢ mdis lento no perihelio da Terra ca no
seu afelio. Moitas das irregularidades no movemento da Lua
ainda non tenen sido observadas polos astronomos: non ohstan-
te. todas elas derivanse dos nosos principios (polos corolarios 2.
3.4.5.6.7.8.9.10. 11,13 da Proposicion LXVI) e sdbese que.
efectivamente. ocorren nos ceos: na célebre hipotese de
Horrocks. a mdis enxenosa (e, se non me equivoco. a mdis pre-
cisa de todas) que Flamsteed adaptou s ceos. podese compro-
har todo 1sto: pero hai que corrixi-las hipiteses astronémicas
respecto 6s movementos dos nodos. pois admiten unha ecuacion
mdaxima ou l)rnslzlf}’*res(—* nos seus octantes. pero esta tlesigual—
dade é do miis notable cando a Lua pasa polos nodos e, en con-
secuencia. polos octantes. Daquela. Tvcho. e despois outros.
fixeron recaer esta desicualdade nos octantes da Lua. e fixéro-
na mensual. pero as razéns ata agora expostas amosan que debe

ser referida 6s octantes dos nodos. e facerse anual.

Tamén algans outros movementos irregulares non estu-

diados ata o de agora

Ademais das desigualdades rexistradas polos astrénomos.
hai algunhas outras que perturban és movementos da Lia ata o
punto de que. polo de agora. non houbo lei que puidera reduci-
las a certa regularidade. pois as velocidades. ou movementos
horarios do apoxeo e os nodos da Lia. e as sdas ecuacions. asi
como tamén a diferencia entre a excentricidade maxima nas

sicixias e minima nas cuadraturas. e a desigualdade que cha-
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mamos variacion. aumentan e diminten anualmente (polo coro-
lario 14 da Proposicion LXVI) en razén cibica do diametro solar
aparente. A variacion. por oulra banda estd, aproximadamente.
en razon do cadrado do tempo entre as cuadraturas (polos coro-
larios | e 2 do Lema X e o corolario 16 da Proposicion LXVI).
I todas estas desicualdades son. na parte da érbita mdis ache-
vada ¢ Sol. un pouco maiores ca na parte oposta. pero a diferen-

cla non € apenas (ou nin sequera apenas) apreciable.

A distancia da Lia a Terra nun tempo dado

\ través dun cdleulo. que non deseribo por aquilo da brevi-
dade. acho tamén que a drea que a Lia describe cun raio traza-
do a Terra en cada un dos stantes de tempo iguais é. aproxi-
madamente. como a suma do nimero 237919 ¢ o seno verso do
dobre da distancia da Lua 4 cuadratura mdis proxima. nun cir-
culo de raio a unidade e, polo tanto. que o cadrado da distancia
da Lia d Terra é coma a devandita suma dividida polo move-
mento horario da Lia.

\si ocorre cando a variacion nos octantes é dunha magnitu-
de media pero. cando é maior ou menor. o dito seno verso débe-
se aumentar ou diminufr na mesma razon: comproben os astro-
nomos o ben que cadran as distancias asi achadas cos didme-

tros aparentes da Lua.

Dos movementos da Lia derivanse os dos satélites de

Xupiter e Saturno

Dos movementos da nosa Laa podense deriva-los movemen-
tos das lias ou satélites de Xdpiter e Saturno. pois o movemen-
to medio dos nodos do satélite exterior de Xdpiter é 6 move-
mento medio dos nodos da nosa Lia nunha razén composta polo

cadrado do tempo periodico da Terra arredor do Sol. 6 tempo

periodico de Xipiter arredor do Sol. e a razon simple do tempo



periodico do seu satélite arredor de Xdpiter 6 tempo periodico
da Lia arredor da Terra (polo corolario 16 da Proposicion
LXVI) e. polo tanto. este nodo. nun <éculo. se despraza 8° 2.1
cara adiante ou cara atras segundo lle correspondera: os move-
mentos medios dos nodos dos satélites interiores son 6 move-
mento deste coma é 6s seus tempos periodicos o tempo periodi-
co do mesmo (polo mesmo corolario) e de aqui que estean
dados: 0 movemento. pois. do apoxeo dun satélite calquera cara
adiante é. 6 movemento dos seus nodos cara atrds. coma o
movemento do apoxeo da nosa Lia 6 movemento dos seus nodos
(polo mesmo corolario) e de aqui que estea dado. As ecuacions
mdximas dos nodos e do apoxeo dun satélite calquera son s
ecuacions maximas dos nodos e do apoxeo da Lia. respectiva-
mente, coma os movementos dos nodos e do apoxeo dos satéli-
tes. no tempo dunha revolucion das ecuacions anteriores. 6s
movementos dos nodos e do apoxeo da Lia no tempo dunha
revolucion das ecuacions posteriores. A variacion do satélite.
visto dende Xupiter, é d variacion da Lda. coma son 0s move-
mentos lodos. uns 6s outros entre eles. dos nodos nos tempos
periddicos do Satélite e da Lia (polo mesmo corolario) e. polo
tanto. no satélite exterior non supera os 57 127 A pequenez
destas desigualdades e a lentitude dos movementos fan que o
movemento dos satélites pareza tan regular que os astréonomos
modernos ou ben negan todo movemento dos nodos ou ben con-

sidérano levemente retrogrado.

Os planetas rotan sobre os seus eixes con movemento
uniforme respecto as estrelas fixas; este movemento ¢é
moi axeitado 6 reparto do tempo

Mentres que os planetas xiran deste xeito 6 arredor de cen-
tros afastados. cada un rota arredor do seu propio eixe: o Sol en
20 dias: Xdpiter en 9 horas e 56 minutos: Marte en 24 horas 7:

Venus en 23 horas: e isto en planos non moi inclinados cara 6

O SSTEMA DO MUNDO



plano da ecliptica. e segundo a orde dos signos. e como o deter-
minan os astrénomos a partir das manchas dos seus corpos. que
alternativamente van aparecendo e desaparecendo s seus
ollos: a revolucion da nosa Terra é semellante, e faise en 24
horas. Consta que estes movementos nin se aceleran nin se
retardan pola accion das forzas centripetas (polo corolario 22 da
Proposicion LXVI). Son. ademais. regulares ben por riba de
todolos demais e. polo tanto. moi axeitados para medi-lo tempo.
Pero as revolucions han ser computadas non a partir do retorno
6 Sol. senon do retorno a unha estrela fixa, pois ¢ se-la situacion
dos planetas respecto 6 Sol cambiante de modo pouco uniforme.

as stas revolucions de Sol a Sol volvense tamén irregulares.

A Lua xira sobre o seu eixe con movemento ditirno, de

modo semellante, e de aqui xorde a sua libracion

Asi tamén a Lia xira sobre o seu propio eixe con movemen-
to moi regular respecto ds estrelas fixas, pois xira no tempo de
27 dias, 7 horas e 43 minutos: isto é, nun mes sideral. de xeito
que este movemento ditrno sexa igual 6 movemento medio da
Liia na sta érbita. e por iso a mesma faciana da Lia esld sem-
pre dirixida cara 6 centro deste movemento medio: isto é, moi
aproximadamente, cara 6 foco externo da érbita luar: aqui ten a
stia orixe a deflexion da cara da Lia respecto d Terra. xa cara ¢
oriente. xa ¢ occidente, segundo a situacion do foco 6 que mire:
e a desviacion do caso é igual a prostaférese da érbita luar ou
diferencia entre o movemento medio e o movemento real. Esla
¢ a libracion lonxitudinal da Laa. e hai tamén unha libracion
latitudinal que nace da inclinacion do eixe lunar cara 6 plano
da drbita na que xira a Lda arredor da Terra; o devandito eixe
mantén con moila aproximacion a sta posicion respecto ds
estrelas fixas e asi os polos pasan ante os nosos ollos alternati-
vamente. E doado comprender isto a partir do movemento da

Terra: o Sol ilumina alternativamente os seus polos debido &



mclinacion do seu eixe sobre o plano da ecliptica. Determina-
la posicion do eixe respecto ds estrelas fixas. e a variacion desta

posicion é problema digno dun astrénomo.

Acerca da precesion dos equinoccios e do movemento

libratorio do eixe da Terra ¢ dos planetas

Debido ds revolucions didrmas dos planetas. a materia tende
a se afastar dos eixes deste movemento. e por iso as partes liqui-
das elévanse un pouco mdis no Ecuador ca nos Polos. e alagari-
an ds partes solidas de non se elevaren estas na mesma propor-
cion. Esta é a causa de que os planetas sexan un pouco mdis gro-
s0s polo seu ecuador ca polos seus polos. razon pola cal os seus
puntos equinocciais rectian. e os eixes balancean cun move-
mento oscilante dias veces por cada revolucion. e dias veces
tamén voltan & inclinacion micial. como xa se ten exposto (no
colorario 18 da Proposicion LXVI). E de aqui que Xdipiter. con-
templado a través de telescopios moi longos. non pareza com-
pletamente redondo. senén que o seu didmetro paralelo & eclip-

tica é aleo mdis oblongo ¢6 que vai do Setentrion 6 Austro.

O mar ten que subir e baixar duas veces 6 dia, e as
mareas énchense na hora terceira da chegada dos astros

6 meridiano do lugar

O noso mar. a causa do movemento ditirno da Terra e polas
atraccions do Sol e da Lua. debe encherse e decrecer dias
veces cada dia. tanto luar como solar. (polos corolarios 19 ¢ 20
da Proposicion LXVI). e a altura mdxima da auga débhese aca-
dar antes da hora sexta de cada un deses dias e a seguir da duo-
décima hora precedente. Pola lentitude do movemento diario. a
preamar retardase ata a hora duodécima e, pola forza do move-

mento de reciprocacion. achégase canto pode d hora sexta. No
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intre. mentres estamos a determina-lo tempo con maior exacti-
tude mediante os fenémenos. ;por que non queddrmonos coa
razon media e fixa-la preamar na hora terceira? Deste xeito a
auga estard a subir todo o tempo no que a forza dos astros que a
atrae ¢ maior. ¢ descende no tempo en que ¢ menor. pois a de-
vandita forza é maior dende a hora nona 4 hora terceira, e menor
dende a hora terceira @ nona: fago a conta das horas dende o
paso de cada un dos astros polo meridiano do lugar. tanto por
riba como por baixo do horizonte. ¢ por horas do dia lunar
entendo as vixésimocuarlavas partes do tempo no que a Laa. no

seu movemento diario aparente. retorna 6 meridiano do lugar.

As mareas maximas ocorren nas sicixias dos astros e da
Terra, e as minimas nas cuadraturas, a hora terceira do
paso da Lua polo meridiano do lugar; pero fora das sici-
xias e das cuadraturas desviase un pouco da devandita

hora terceira a hora terceira da culminacion solar

Os dous movementos que produce o paso dos dous astros.
non se ven coma movementos distintos, senén que constitien
unha especie de movemento mixto: na conxuncion ou na oposi-
cion dos dous astros xtintanse os seus efectos e formanse os flu-
x0s e os refluxos mdis grandes de todos. Nas cuadraturas o Sol
atrae a auga mentres a Lia a rexelta. e rexeitaa cando a Lia a
atrae: e da diferencia de ambolos dous efectos xorde a baixa-
mar: e posto que. como testifica a experiencia. é maior o efecto
da Lia ¢6 do Sol. a auga acadard a maior altura na terceira hora
luar. Fora das sicixias e cuadraturas. a marea mdxima que se
deba a soa forza lunar terd que coincidir sempre coa terceira
hora lunar, e a que se deba d soa forza solar terd que coincidir
coa terceira hora solar: coa composicion de dmbalas dias forzas
coincidird nun momento intermedio que estard mdis preto da
terceira lunar: e por iso no transito da Lia das sicixias ds cua-

draturas. que é cando a hora terceira do Sol precede a lunar. a
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maior altura da auga adiantarase tamén d terceira lunar. e isto
cun intervalo maximo pouco posterior 6= octantes da Lia e. con
intervalos semellantes. a marea maxima seguird a hora terceira

lunar no transito da Lia das cuadraturas ds sicixias.

\H mareas son malores ('illl(l(l 0s astros 1‘5[2,1" nos seus

perixeos

Pois os efectos dos astros dependen da sta distancia d Terra:
nas distancias menores os efectos son maiores e, nas maiores.
menores: e isto en razén do cubo dos didmetros aparentes. Por
esta razon, no inverno. 6 estar o Sol no perixeo. produce maio-
res efectos. e fai que nas sicixias as mareas sexan maiores. e nas
cuadraturas menores (en igualdade das restantes condicions)
(que no verdn e a Laa. 6 estar no perixeo cada mes. causa mare-
as maiores ca quince dias antes ou despois. cando discorre polo
apoxeo: de onde se segue que. de modo ningtin. se dean dias

mareas maximas seguidas en sicinias sucesivas.

As mareas son maiores perto dos equinoccios

O efecto dos dous astros depende da sda declinacion ou dis-
tancia 6 Ecuador. pois se un astro se situase no Polo. atraeria
cara a ald. constantemente. todas e cada unha das partes de
auga. sen aumento nin diminucion da accion ata o punto que.
polo tanto. non haberia reciprocacion ningunha do movemento.
Asi pois. 6 alastdrense os astros do Ecuador cara 6 Polo. produ-
cen os seus efectos de forma gradual e en consecuencia. as
mareas serdn menores nas sicixias dos solsticios ca nas dos
equinoceios. En troques. nas cuadraturas solsticiais. as mareas
serdn maiores ¢a nas equinocciais: polo feito de que os efectos
da Laa unha vez situada no Ecuador superan de moito 6s efec-

tos do Sol. Ocorren. polo tanto. as mareas mdximas nas sicixias



¢ as minimas nas cuadraturas dos astros, cara 6s equinoccios de
ambolos dous: e a marea maxima nas sicixias é sempre compa-
feira da minima nas cuadraturas. coma xa se ten determinado
experimentalmente. Ocorre. en cambio. porque a distancia da
Terra ¢ Sol ¢ menor no tempo do inverno ca no verdn. que as
mareas mdaximas e minimas preceden mdis frecuentemente que
seauen 6 equinoceio de primavera: e tamén mdis frecuentemen-

te seguen que preceden ¢ de outono.

As mareas, fora do Ecuador son., allernativamente,

maiores e menores

Os efectos dos astros dependen tamén da latitude de cada
lugar: [Figura 4] sexa ApEP a Terra cuberta totalmente de
augas fondas: C o seu centro: P, p os polos: AE o Ecuador: I un
lugar calquera fora do Ecuador: Ff o paralelo do lugar: Dd o
paralelo que lle corresponda 6 outro lado do Ecuador: L o lugar
que ocupaba a Laa tres horas antes: H o lugar da Terra suxeito
perpendicularmente a el: h o lugar oposto ¢ anterior: K. k uns
lugares distantes 90 graos dos dous anteriores: CH. ¢h as altu-
ras maximas do mar medidas dende o centro da Terra: e CK. ek
as minimas: se cos eixes Hho Kk se describe unha elipse e des-
pois. pola revolucion desta elipse en torno 6 eixe maior Hh se
describe o esferoide HPK hpk. esta figura representard 6 mar de
forma moi aproximada. e serdn enton CE. Cf. CD. Cd as alturas
do mar nos puntos I, {2 D. d. Pero se. ademais, na devandita
revolucion da elipse un punto calquera N describe un circulo
MN secante 6s paralelos FI, Dd en calesquera lugares R. T e 6
Ecuador AE en S, CN serd a altura do mar en todolos lugares R.
S. T situados neste efreulo.

De aqui que. na revolucion diaria de calquera lugar F. o fluxo
serd maximo en I na hora terceira despois do paso da Laa polo
meridiano sobre o horizonte: despois. o refluxo serd maximo en

() na hora terceira despois do ocaso da Lia: e asi o fluxo maxi-



mo en () serd na hora terceira despois da chegada da Lia 6
meridiano baixo o horizonte e. por tltimo. o refluxo maximo en
() na hora terceira despois do orto lunar: ¢ o fluxo seguinte en
serd menor ¢6 fluxo anterior en F.

Dividese. pois. o mar enteiro en dous fluxos enormes e
semiesféricos: un no hemisferio KHKC que estd orientado 6
Norte. e o outro no hemisferio oposto KhkC: podémolos chamar
pois fluxo boreal e fluxo austral. Estes {luxos. sempre opostos
entre eles. chegan alternativamente 6 meridianos de cada
lugar. cun intervalo de doce horas lunares. £ como as rexions
boreais participan mdis do fluxo boreal e as austrais do austral.
séguese (ue as mareas sexan alternativamente maiores e meno-
res en cada lugar 6 un e 6 outro lado do Ecuador. A marea maior.
pois. cando a Laa declina cara 6 vértice do lugar. coincidira
aproximadamente coa hora terceira despois do paso da Luia polo
meridiano sobre o horizonte do lugar e. ¢ ir cambiando a decli-
nacion da Lda. inverterase cara 4 menor: e a mdaxima diferencia
de fluxos caerd na época dos solsticios. sobre todo se o nodo
ascendente da Lia vén caer no comezo de Aries: asi. en
Plvmouth. as mareas da mand no inverno superan ds vesperti-
nas —e as vesperlinas. no verdn, ds matulinas— cdseque nun pé
de altura: e en Bristol en quince poleadas de altura. segundo as

observacions de Colepress e Sturmy.

Pola conservacion do movemento imprimido diminie a
diferencia das mareas, ¢ pode ocorrer tamén que a
marea maxima mensual sexa a terceira despois das sici-

xias

Pero os movementos do mar descritos ata o de agora varian
un pouquino pola devandita forza de reciprocacion das augas.
que fai que a marea do mar, incluso sen que se dea a influencia
dos astros. poida manterse durante algin tempo. Esta conserva-

cion do movemento imprimido diminde a diferencia das mareas
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alternas: e fai maiores as mareas inmediatas ds sicixias, e meno-
res as inmediatas ds cuadraturas. O que fai que as mareas alter-
nas en Plymouth e Bristol non difiran entre si moito mdis dun
pé ou quince poleadas de altura. e que as maiores mareas nes-
tes porlos non sexan as primeiras. senon as lerceiras despois

das sicixias.

O movemento do mar retardase pola obstruceiéon nas

cuncas marinas

Tamén pode ocorrer que a marea maior sexa a cuarta ou a
quinta despois das sicixias. ou que chegue mdis tarde ainda,
polo feito de que os movementos do mar se retarden 6 pasar por
lugares de pouca profundidade camifio das costas: asi ocorre
que a marea chega d costa occidental de Irlanda & terceira hora
lunar. e despois dunha ou didas horas chegue 65 portos do sur da
dita illa; 0 mesmo que ds Casitérides, chamadas comunmente
Sorlings: e despois, sucesivamente. a Falmouth, Plvmouth,
Portland. a illa de Wight. Winchester. Dover. a boca do Tamesis
e a Ponte de Londres. tardando doce horas neste percorrido: e
ala no Océano mesmo a propagacion da marea é impedida por
cuncas non fondas dabondo: efectivamente. a marea chega ds
[as Afortunadas e ds costas occidentais do Océano Atlantico.
de Irlanda. Francia. Espana e Africa toda. ata o cabo de Boa
FEsperanza. na terceira hora lunar. salvo nuns cantos lugares
pouco fondos. onde a marea obstaculizada chega mdis tarde: e
no Estreito de Cadiz, onde ten lugar primeiro debido @ propa-
gacion do movemento dende o mar Mediterraneo: pasando des-
las coslas ds americanas a través do Océano. chega primeiro ds
costas mdis orientais de Brasil cara @ hora cuarta ou quinta.
despois ds bocas do Amazonas & hora sexta. pero s illas adxa-
centes d hora cuarta: despois ds Ilas Bermudas 4 sétima. e 6
porto de San Agostino na Florida a4 hora sétima e media. Por

conseguinte, a marea pasa a través do Océano mais lentamente
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ca en razon do paso da Lia. e este retraso é moi necesario para
(que. 6 mesmo tempo. a mar descenda entre o Brasil e a Nova
Francia, e ascenda nas llas Afortunadas e nas costas de Europa
e Africa. e viceversa. Pois o mar non pode subir nun lugar sen
haixar, 6 mesmo lempo. noutro.

E verosimil que. no Pacifico. o mar se mova tamén segundo
a lei xa exposta. pois din que nas costas de Chile e o Perd unha

marea moi alta coincide coa terceira hora luar: pero ainda non

puiden determina-la velocidade & que se propaga dende ali ata
a costa oriental do Xapon e as Filipinas e demais illas adxa-

centes 6 reino da China.

Obstaculos nas cuncas marinas e as costas orixinan feno-

menos diversos, como que o mar s6 suba unha vez ¢ dia

Pode ocorrer. en relacion con isto. que a marea se propague
dende o océano por distintos estreitos cara 6 mesmo porlo. e
pase antes por uns deles ca polos outros: neste caso. a mesma
marea dividida en dous ou mdis chegadas sucesivas. poderia
componer movementos novos de diversa indole: supofiamos que
unha marea se divide en dias iguais. das que a primeira ante-
cede d segunda en seis horas e coincide coa hora terceira ou a
vixésimo sétima despois do paso da Liaa sobre o meridiano do
porto: se a Lia se atopase no Ecuador neste paso concreto polo
meridiano. os fluxos chegardn con ondulacions iguais cada seis
horas. que. 6 coincidiren cos respectivos refluxos. se igualardan
cos fluxos e asfi fardn que. no espacio dun tal dia. a auga estea
lI'Llﬂ(]tl”d]]lt‘ll[(‘ estancada: pero se naquel momento a Lia esti-
vese declinada dende o Ecuador, as olas serdn no océano maio-
res e menores alternativamente. como xa se ten dito e. [N)Iu
tanto. se propagardn cara O porto alternativamente ddas maiores
e dias menores. Os dous fluxos maiores componerdn unha ola
moi alta no punto medio entre ambolos dous. e o fluxo maior e

menor fardn que a auga suba ata o punto medio entre ambolos
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dous: e entre os dous {luxos menores a auga alcanzard a altitu-
de minima. Asi. no espacio de vintecatro horas a auga alcanza-
rda a maxima altura non dudas veces. como normalmente ocorre.
senon unha soa: e unha soa tamén a minima: e a altura maxima.
se a Lia declina cara 6 Polo de arriba do horizonte do lugar,
ocorrerd ou na hora sexta ou na trixésima dende o paso da Lua
polo Meridiano: e ¢ cambia-la declinacion da Lia. cambiard
cara 6 refluxo.

De todas estas cousas temos? un exemplo no porto de
Batshaw no reino de Tonquin. con latitude boreal de 20° 507 ali
a auga esldncase 6 dia seguinte do paso da Lia polo Ecuador:
despois. 6 declinar a Laa cara 6 Norte. comeza a fluir e refluir.
e non didas veces como noutros portos. senén unha vez cada dia:
e a preamar coincide co ocaso da Lia e a baixamar co orto
lunar: 6 aumenta-la declinacion da Lia crece esta marea ata o
dia sétimo ou octavo: despois durante outros sete dias decrece
COS MEesMos pasos cos que antes crecera e, 6 cambiar a decli-
nacion da Lia. cesa. e mdis tarde convértese nun refluxo: pero
dende ese momento. o refluxo coincide co ocaso da Lada, e o
fluxo co nacemento ata que a declinacion cambie de novo.

A entrada dende o océano a este porto é dobre: unha mais
dereita ¢ mdis curta entre a illa de Hainan e as costas de
Quantung. provincia da China: a outra arredor da dita illa por
fronte ds costas da Cochinchina: pola mdis curta a marea pro-

pdgase primeiro ala Batshaw.

Os tempos das mareas son mais irregulares nos leitos

dos rios ca no océano

Das cuncas depende o fluxo e refluxo do curso dos rios. pois
o dito curso fard que a auga suba mdis lentamente dende o mar

ou que baixe mdis rapida e velozmente cara 6 mar. e tamén que

2 Numero 162 das Philosophical Transactions.
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tarde mdis en refluir ca en fluir. sobre todo se sobe moito rio
arriba. onde a forza do mar ¢ menor: asi. no rio Avon. no tercei-
ro miliario madis abaixo de Bristol. di Sturmy que a auga sobe
durante cinco horas e baixa durante sete: mdis arriba de Bristol.
cara a Caresham ou Bath a diferencia é. sen dabida. maior.
Tamén depende esta diferencia da magnitude do fluxo e do
refluxo. pois nas sicixias dos astros o movemento mdis forte do
mar. superando con madis facilidade a resistencia dos rios. fard
(que a auga creza mdis rapidamente e durante madis lempo e.
polo tanto. fard diminuir tamén esta diferencia: pero ademais.
mentres que a Lia pasa polas sicixias. é preciso que os rios.
debido a que as stas correntes se achan obstaculizadas polo
volume da marea. crezan mdis e. polo tanto. impidan un pouco
mdis o refluxo do mar xusto despois das sicixias que xuslo
antes. Por esta causa as mareas mdis lentas non coinciden coas
sicixias. sendn que as preceden un pouco. Xa dixen tamén que
pola forza do Sol as mareas. antes das sicixias. fanse mais len-
las: xtintense dmbalas ddas causas e o retraso das mareas serd
maior e precederd ainda mdis ds sicixias. Todas estas cousas
deduzo que son asi a partir das tdboas de mareas confecciona-

das por Flamsteed tras moitisimas observacions.

As mareas dos mares maiores e mais fondos resultan
maiores; tamén son maiores nas costas dos continentes
a nas illas no medio do mar, ¢ ainda maiores nas ense-

adas baixas e moi abertas 6s océanos

Os tempos das mareas se gobernan polas leis ata aqui des-
critas: a stia magnitude depende da magnitude do mar: [Figura
5/ sexa C o centro da Terra: sexa EADB a figura oval do mar:
CA o semieixe maior desta figura oval: CB o semieixe menor
que forma dngulo recto co anterior: D o punto medio entre A ¢
B: e ECF ou eCf o angulo 6 centro da Terra. trazado pola anchu-

ra do mar. delimitado polas costas E. F ou ben e. [
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Pondamo-lo punto A no medio entre I e F: e o punto D entre
e, [+ e se pola diferencia de altitudes entre CA. CB representd-
ramo-la magnitude da marea no mais fondo dos mares. que
rodease a Terra toda, o exceso de altura de CA sobre CE ou CF
representard a magnitude da marea no medio do mar EF. deli-
mitado polas costas E. F: e o exceso de altura de Ce sobre a
altura de Cf. representard moi aproximadamente a magnitude
da marea nas costas de dito mar.

De onde se segue que as mareas. no medio do mar. son moito
menores ca nas coslas. e que as mareas nas coslas son como a
amplitude EF do mar, non maior ca un arco do cuadrante: e esta
¢ a causa de que. nas inmediacions do Ecuador onde o mar é
estreito entre Africa e América. as mareas sexan moito mdis
pequenas ca aqui nas zonas templadas. onde os mares se esten-
den abertamente. e que nas costas todas do Pacifico tanto ame-
ricanas como chinas. tanto dentro como fora dos Trépicos: e que
nas illas situadas no medio do mar cdseque non suban madis de
dous ou tres pés. e pola sia parte nas costas dos grandes conti-
nentes sexan tres ou calro veces maiores ou ainda mdis: sobre
todo se os movementos chegan dun océano aberto e se van con-
traendo pouco a pouco nun espacio estreito, e a auga. con gran
forza a través dos lugares pouco fondos, vese obrigada a encher
e baleirar alternativamente as sinuosidades fluindo e refluindo.
como en Plvmouth e na ponte de Chepstow en Inglaterra. como
no Mont-Saint-Michel e na cidade dos Abrincates (na lingua
vulgar Avranches) en Normandia. e en Camboxa e Pegu nas
Indias Orientais: nestes lugares o mar, 6 subir e baixar moi
axina. ou alaga a beiramar ou deixa tras de si areais de moitas
millas. e o empuxe do {luxo e do refluxo non se pode parar antes
de que a auga suba ou baixe 40, 50 ou mdis pés. e asi os estrei-
tos largos. pouco fondos e abertos 6s océanos con bocas mdis
anchas e fondas ca o resto do estreito (do tipo do Britanico e o
de Magallanes na sta entrada oriental), flien e reflien mais. ou
ben aumentan e diminden o seu curso. e por esta razén soben e

haixan madis.
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Dise que nas costas da América do Sur aleunhas veces o mar
Pacifico. no seu refluxo. recda ata ddaas millas e parece fuxir da
vista de quen estd na beira e, en consecuencia. tamén as mare-
as ali son maiores. Nas augas mdis fondas. en troques. sempre
¢ menor a velocidade do fluxo e do refluxo e. polo tanto. tamén
¢ menor a subida e a baixada: en semellantes lugares o océano.
que se saiba. non sobe mdis de seis. oito ou dez pés. A cantida-

de. pois, do ascenso contoa asi.

Dos principios expostos computase a forza do Sol para

perturba-los movementos da Lua

[Figura 6] Sexa S o Sol: T a Terra: P a Laa: PAGB a drbita
da Lua. Tomese sobre SP SK igual a ST. e SLoa SK en razon
cadrada de SK a SP. e tracense LM paralelos a PT: e se a forza
circunsolar media que actia sobre a Terra se expon por medio
de ST, ou por SK. SL serd a forza circunsolar que actia sobre a
Lia. Esta se compon das partes SM. LM, das que LM e parte da
mesma SM l)m‘lm'lm o movemento da Lua (como Xa se expuxo
na Proposicion LXVI e os seus corolarios).

En tanto que a Terra e a Lia xiran arredor dun centro comtin
de gravidade. a Terra estard empuxada por forzas equiparables:
pero as sumas lanto das forzas coma dos movementos padese
referi-las d Lia. e representa-las ditas sumas das forzas polas
linas TM e ML andlogas a elas. A forza ML no seu valor medio
é. a forza coa que a Lia pode xirar na stia 6rbita arredor da Terra
en repouso 4 distancia PT. en razon cadrada dos tempos peria-
dicos da Lia arredor da Terra e da Terra arredor do Sol (polo
corolario 17 da Proposicion LXV1) esto é. en razon cadrada de
27 dias. 6 horas. 413 minutos a 365 dias. 6 horas ¢ 9 minutos: ou
sexa. coma 1.000 a 178.725. ou tamén 1 a 1782719 A forza coa
que a Laa pode xirar na sda orbita en torno & Terra en repouso.
d distancia PT de 601/5 semididametros terrestres. ¢ coma a lorza

coa que no mesmo tempo pode xirar d distancia de 60 semidia-
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metros. como 607 a 60: e esta forza é 4 forza da gravidade entre
nos coma 1 a 60 x 60: e polo tanto. o valor medio da forza ML, é
d forza da gravidade na superficie da Terra coma 1 x 607 a 60 x
60 x 60 x 178210 ou sexa coma 1 a 638.092.6. De onde. da
proporcion das linas TM. LM. se da tamén a forza TM. Estas son

ds ]l.()l'lil.\’ cods que o S()] l)t‘l'[lll‘])&l 0s movementos (lil Ll/lil.

Calculase a forza do sol para move-lo mar

Se se descende do globo da Lua a superficie da Terra. estas
forzas diminuirdn en razon das distancias de 607 a 1 e, polo
tanto. a forza ML farase agora 38.604.600 veces menor i forza
da gravidade: esta forza. 6 actuar por igual sobre tédalas partes
da Terra. ou apenas ou nin sequera apenas cambiard o move-
mento do mar e. polo tanto. padese prescindir del na explicacion
dos seus movementos: a outra forza, TM. é tres veces maior ca
forza ML nos lugares nos que o Sol se sitia no cénit ou no nadir

e. polo tanto, 12.868.200 veces menor c¢d forza da gravidade.

Caletdlase a altura da marea no Ecuador resultante da

forza do Sol

Representen agora [Figura 7] ADBE a superficie esférica da
Terra: aDbE d auga que a cobre: C 6 centro de dmbalas ddas, A
o lugar sobre o que o Sol cae perpendicularmente. B o lugar
oposto: D. E uns lugares distantes noventa graos do anterior:
ACE. mlk unha canle cilindrica rectangular que atravesa o cen-
tro da Terra. A forza ML nun punto calquera é como a distancia
dende el ata o plano DE. 6 que é perpendicular a recta AC. de
xeilo que, na parte EClm da canle. é nula: e na outra parte AClk
é coma a gravidade en cada unha das alturas. pois a gravidade.
no descenso 6 centro da Terra é en calquera sitio coma a altura

(pola Proposicion LXXIII). Por conseguinte. a forza ML. 6
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empuxa-la auga cara arriba. diminte a sda gravidade na pro-
porcion determinada 6 longo do brazo ACIk do canal: e por iso
a auga deste brazo da canle ascenderd para compensar cunha
maior altura a falla de gravidade: e non repousard en equilibrio
ala que a gravidade total sexa igual 4 gravidade total no brazo
CImE da canle. Posto que a gravidade dunha particula calque-
ra é coma a stia distancia 6 centro da Terra, o peso total da auga
no brazo da canle crecerd en razon cadrada da altura e. polo
tanto, a altura da auga no brazo Aclk serd 4 altura da auga no
brazo ClmE coma a raiz cadrada da razén dos niimeros
12.868.201 a 12.868.200: ou en razén do nimero 25.623.053 6
nimero 25.023.052. e a altura no outro brazo ECIm a diferen-
cia de alturas como 25.623.051 a 1. A altura do dito brazo Eclm
é. daquela. de 19.615.800 pés parisienses. como ten sido recen-
temente establecido polos franceses: e en consecuencia. pola
analoxia xa dita. séguese unha diferencia de alturas de 95 pol-
cadas do dito pé. Polo tanto a altura do mar por causa da forza
do Sol serd maior en A ca en E nunhas nove poleadas, e ainda
que na canle ACEmlk a auga se conxele e quede rixida. perma-
necerdn. non obstante, as alturas das augas que sobrenadan 4

Terra en A e E. e en tédolos lugares intermedios.

Caleulase a altura da marea nos paralelos debida a forza
do Sol

Represente Aa o exceso xa sinalado de nove poleadas de
altura en a: e hf o exceso de altura noutro punto calquera h:
fagase caer unha perpendicular {G sobre DC. que corte 4 esfe-
ra en F. Dada a gran distancia que hai 6 Sol. que fai que t6da-
las lifias que se dirixen 6 Sol se poidan considerar paralelas. a
forza TM en calquera lugar i ou /¢ d dita forza no lugar A coma
o seo FG é 6 raio AC: e polo tanto. cando as tales forzas tenden
6 Sol segundo linas paralelas. xerardn d sia vez alturas parale-

las Ff. Aa na mesma proporcion. E. en consecuencia, a figura
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da auga Dfakb serd unha esferoide. construida pola revolucion
dunha elipse sobre o seu eixe maior ab; ademais. a altura per-
pendicular fh é a altura oblicua /F coma fG a fC ou FG a AG: e
polo tanto. a altura /I ¢ & altura A« en razon cadrada de FG a
1C: isto é. na razon que gardan o seo verso do dobre do dngulo
DCS 6 dobre do raio e polo tanto. estd xa dada. E poristo. cando
o Sol aparenta xirar arredor da Terra. obtemos en cada momen-
to. nun lugar calquera do Ecuador, a taxa de subida e de baixa-
daz obtense tamén o decremento da marea orixinado tanto pola
latitude dos lugares coma da declinacion do Sol: efectivamente.
a causa da latitude dos Tugares. o ascenso e descenso do mar en
cada lugar diminde en razon cadrada do seo do complemento da
latitude: e tamén da declinacion do Sol: tal ascenso e descenso
no Ecuador dimintde en razon cadrada do seo do complemento
da declinacion: e fora do Ecuador a semisuma dos ascensos
matulino e vespertino —isto é. o ascenso medio— diminde, moi

aproximadamente. na mesma proporcion.

A razon das mareas no Ecuador. nas sicixias ¢ nas cua-

draturas, debida a forza conxunta do Sol e da Laa

Sexan S e [ as forzas do Sol e da Laa. situados no Ecuador e
d sta distancia media da Terra: R o raio; T e U o0s seos versos do
dobre dos dngulos complemento da declinacion do Sol e da Lia
nun momento dado: D e E os didmetros medios aparentes do Sol
e da Laa: F e G os seus didmetros aparentes no dito momento
dado: e as forzas que han produci-las mareas no Ecuador. nas
sicixias. VO3 oppal + THLHRDaS: e nas cuadraturas N3 oppesl —
T3 HRp3S. Se a mesma razon das mareas fose observada nos
paralelos. polas observacions realizadas con toda precision na
nosa rexion boreal. teridmo-la proporcion entre as forzas 1.e S,
5. 6 fin. con esta regra seria doado predici-la magnitude das

mareas en cada sicixia e en cada cuadratura.
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Calculo da forza lunar causante das mareas, e da altura

da auga resultante dela

Na desembocadura do rio Avon no terceiro miliario por haixo
de Bristol. na primavera ¢ no outono. o ascenso total da auga na
conxuncion e na oposicion dos astros é de 15 pés. secundo
observacions de Samuel Sturmy. mentres que nas cuadraturas ¢
s0 de 25 pés: suponamos que os didmetros aparentes. que aqui
non se establecen. son os seus didmetros medios. e tamén que a
declimacion da Laa nas cuadraturas equinoceiais é a sda decli-
nacion media. ou sexa de 231/ graos: enton o seo verso do
dobre do dangulo complemento serd de 1.682. suposto un raio de
1.000. Mais a declinacion do Sol nos equinoccios e a da Lita nas
sicixias € nula: e o seo verso do dobre do dangulo complemento
¢ 2.000: de ai que nas sicixias a forza sexa de L + S e nas cua-
draturas de 1082/500) 1. — S, proporcional ds alturas das mare-
as de 45 e 25 pés ou de 9 e 5 pasos.

I multiplicados entre si os medios e os extremos serd 51458
= l'_)l'.)’“/z(muL = ()\ ou tamén ] = 2”“““/3];;;; S = -)'_)/]].

Polo demais. recordo ter oido que. no veran. o ascenso do
mar nas sicixias ¢ 6 ascenso nas cuadraturas cdseque coma 5 a
I nos solsticios mesmos é verosimil que a proporeién sexa un
pouco menor, coma de 6 a 5: ¢ séguese que L= 51/ e ata que
nos conste algo mdis certo por medio de observacions. asuma-
mos que L= 515 e posto que as mareas son coma as forzas. a
forza solar fard subi-la preamar nove poleadas de altura. e a da
Lia a elevard a catro pés. Suponiamos que a devandita altura.
pola forza de reciprocacion das augas que fai que o movemento
unha vez imprimido se conserve un certo tempo. se duplique ou
tal vez se triplique. e se orixinard a magnitude total das mareas

que. de feito. se observa nos océanos.
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Estas forzas do Sol e da Lia s6 se poden percibir gra-
| I &

cias as mareas (l() mar

Estas forzas bastan. pois. para move-lo mar: pero non produ-
cen. no que eu podo advertir. ningtin outro efecto sensible nesta
Terra. pois dado que cunha balanza da maior precision non ¢
posible aprecia-lo peso dun grao nunha pesada de 4000 graos
e. por outra banda. a forza solar que provoca as mareas ¢
12.808.200 veces menor cd da gravidade. e a suma das forzas
do Sol e da Lia. ainda sendo maior nunha razon de 6175 a 1. é
2.032.890 veces menor cd da gravidade. estd claro que ditas
forzas. xuntas. son cincocentas veces menores ca aquelas que
puideran facer aumentar ou diminui-lo peso dun corpo calque-
ra. de modo apreciable, pesado nunha balanza. Esta é a causa
de que nin sequera nos experimentos de péndulos. de barome-
tros. de corpos colocados sobre a auga en repouso. e procede-

mentos estaticos semellantes. tefian dado como resultado efec-

los sensibles. K certo que estas forzas fan que a atmosfera flia
e reflia @ maneira do mar. pero cun movemento tan pequeno

(que non provoca vento apreciable ningtin,

O corpo da Liia é cdseque seis veces mais denso ¢o
do Sol

Se se igualaran entre si tanto os efectos do Sol e da Laa que
producen as mareas coma os seus didmetros aparentes. as stias
forzas absolutas serfan tamén como as stias magnitudes (polo
corolario 14 da Proposicion LXV1): pero o efecto lunar é. 6 efec-
to do Sol. como 5 5 a 1 aproximadamente. e o didmetro ¢é
menor en razon de 3115 a 321/5. ou sexa. de 45 a 40: hai. pois.
(que aumenta-la forza da Laa directamente en razén do efecto. e
inversamente 6 cubo da razén do didmetro e, deste xeito. a forza
da Lia comparada & stia propia magnitude serd d forza do Sol

(referida tamén & sia magnitude) coma 55 a 1. e inversamen-
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te d razon cibica de 45 a 10. esto é case coma >/ a 1 a Lia
ten. pois. unha forza centripeta absoluta en razon a4 magnitude
do seu corpo de 57/1ga 1 maior ¢6 Sol mesmo respeclo d sia e.

polo tanto. ¢ tamén mdis densa na mesma proporcion.

A Liaa ¢ mais densa ¢a nosa Terra en razén caseque

de 2 a 3

No tempo de 27 d. 7 h. 43 no que a Lia xira en torno d Terra.
un planeta situado a unha distancia de 18.951 didmetros <ola-
res dende o centro mesmo do Sol. pode xirar todo arredor del.
suposto que o didmetro medio aparente do Sol é de 327 /52 nese
tempo a Lia pode xivar en torno & Terra en repouso 4 distancia
de 30 didmetros terrestres: se o namero de didmetros fose o
mesmo nun e noutro casos. a forza absoluta circunterrestre serfa
d forza absoluta circunsolar coma a magnitude da Terra é & mag-
nitude do Sol (polo corolario 2 da Proposicion LXNID: posto
que os didmetros terrestres son mdis nunha razén de 30 a
18.954. o corpo terrestre serd menor na dita razon 6 cubo. isto
écen razon de 32950 a 1. A forza da Terra é. daquela. en fun-
cion do seu tamano respecto d do Sol en funcion do seu coma
32559 a 1 e, polo tanto. a densidade da Terra ¢ 4 densidade do
Sol na mesma proporcion. Mais como a densidade da Lia é.
respecto d densidade do Sol. coma 57/ a 1. a densidade da Lia
serd d da Terra coma 5771 a 32%/50. islo é. coma 23 a 16. E asi.
dado que a magnitude da Lia ¢ & magnitude da Terra coma 1 a
A1y aproximadamente. a forza centripeta absoluta da Lia serd.
a forza centripeta absoluta da Terra. coma 1 a 29 aproximada-
menle: e asimesmo. a cantidade de materia na Lia e a cantida-
de de materia na Terra estardn na mesma proporcion. De aqui
se obtén o centro comin de gravidade da Lia e da Terra mdis
exactamente ca antes: unha vez conecido este serd posible cal-

cular con maior exactitude a distancia da Lia & Terra: pero pre-
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[iro esperar ala que sexa conecida mdis exaclamente. a partir
(I()S f’(—‘ll(/)lll(—‘ll().\ (Iil.\' mareas. d I)I'U]N)l'('ii/)ll entre os l'()l'l\('.\ 1]“ I,l,lll
e a Terra entre si: <~spurun(]n lamén enlrementres (ue aconteza
que a circunferencia da Terra sexa medida dende maiores inter-

valos entre estacions do que ata agora se len feilo.

Sobre a distancia das estrela fixas

\ta aqui teno falado sobre o sistema dos planetas: pero da
falla de paralaxe anual séguese que as estrelas fixas distan de
tal sistema inmensos intervalos: ¢ moi certo que a tal paralaxe
¢ menor dun minuto e. polo tanto. as distancias das fixas supe-
ran 4 distancia de Saturno 6 Sol miis de 360 veces: os que con-
tan 4 Terra entre os planetas e 6 Sol entre as estrelas fixas. as
afastardn ainda mdis cos argumentos que seguen.

Do movemento anual da Terra debe nacer unha translacion
das fixas entre si aproximadamente igual 6 dobre da paralaxe:
pero as estrelas maiores e mdis achegadas. respecto ds lonxanas
que s6 se chegan ver co telescopio. non parece que se movan
para nada. Supofiamos que o seu movemento sexa menor de 20
secundos. e que a distancia das estrelas fixas mais achegadas
superard unhas 2.000 veces d distancia media de Saturno: agora
hen. Saturno co seu disco de 177 ou 187 de ancho recebe. apro-
ximadamente. unha 5 100.000.000 parte da luz solar. pois tal
disco é tanto mdis pequeno cd superficie esférica completa de
Salurno. Se se supon que Saturno reflexa coma unha cuarta
parte desta luz. toda a luz que se reflexa dende o hemisferio ilu-
minado vird ser unha ' 200.000.000 parte de toda a luz que mana
do hemisferio Solar. Logo. tendo en conta que a luz se vai facen-
(IU rara en razon (l(} ('Ll(ll‘il(l“ 1I'd (liSlil]]('iil (I“ ('U]'])H (]ll(‘ ]1)('(). (]('
o Sol estar 10.000 x 12 veces mdis lonxe ca Saturno, veriase
dende aqui igual de relucente que se pode ver Saturno sen o seu
anel e. polo tanto. seria pouco mdis brillante ca unha estrela

fixa de primeira magnitude.



Ponamos. pois. que a distancia d que o Sol Tucise coma unha
estrela fixa fose 100.000 veces maior cd distancia de Saturno. e

o seu didmetro aparente seria de 7

""" e a paralaxe debi-

da 6 movemento anual da Terra serfa de 1377, e tal seria a dis-
tancia. o didmetro aparente e a paralaxe das estrelas fixas iguais
6 noso Sol na magnitude ¢ na luz. Padese moi hen suponer que
unha gran parte da luz das estrelas fixas se detén e esmorece 6
atravesar espacios tan grandes e, polo tanto. que se deberia
achegar mdis a nos ds estrelas fixas. ainda que por esta razon
apenas se poderian ve-las estrelas fixas mdis afastadas: supo-
namos. por un dicir. que as tres cuartas partes da luz se perden
no transito dende as estrelas fixas proximas ata nos: e asi se per-
deran dias veces tres cuartas partes no transito por un espacio
dobre. e tres veces no paso por un espacio triplo. e asi sucesi-
vamente: polo tanto. as estrelas fixas que estean o dobre madis
lonxe serdn dazaseis veces mdis escuras: isto é. calro veces
mdis escuras pola diminucion do didmetro aparente. e outras
calro veces mdis escuras pola perda de luz e. polo mesmo areu-
mento. as estrelas fixas que estean o triplo de lonxanas serdn 9
X x Al asto é T veces madis escuras: e as que eslean catro
veces mais lonxe serdn 16 x b x 4 x 4isto ¢ 1.0214 veces mais
escuras. Semellante diminucion da luz non corresponde para
nada nin cos fenémenos nin coa hipétese de que as fixas estdn

a distancias distintas.

A partir da paralaxe lonxitudinal se proba que. cando os

comelas se amosan a vista, estan mais perto ca Xupiter

Os astros distan uns dos outros unhas distancias tan grandes
que nin se atraen entre si perceptiblemente. nin tampouco ox
atrae o noso SU]: l)("l“) é ”(‘('('Sill‘i() (IU(“ 0s cometas estean .\'ll\(”i‘
tos & forza circunsolar. pois do mesmo xeito que a falla de para-
laxe ditrna os coloca fora das rexions sublunares. a paralaxe

anual apoia o seu descenso ds rexions dos planetas. porque

O NNTEAA DO AMUNDO



todolos cometas que avanzan segundo a orde dos signos son. i
fin da sta aparicion. ou ben mdis lentos do normal ou ben retré-
orados. se a Terra estd entre eles e o Sol: pero tamén son ben
mdis rapidos se a Terra camina cara & oposicion. 6 contrario.
os que corren contra a orde dos signos. se a Terra se move entre
eles e o Sol. son hen mdis rapidos d fin da sta aparicion: e mdis
lentos ou retrogrados se a Terra estd situada na parte oposta.
Isto acontece dun xeito moi distinto segundo que o movemento
da Terra se produza nun lugar diferente: se a Terra se dirixe cara
G mesmo sitio que o comela. ¢ vai mdis axina, o cometa serd
retrogrado: se val mdis de vagar serd alomenos mdis lento: e
cando a Terra vai cara ds partes contrarias, serd mais rapido. K
caleculando as diferencias entre os movementos mdis rapidos e
os mdis lentos. e as sumas dos movementos mdis rapidos e dos
retrogrados, e compardndoas coa situacion e o movemento da
Terra dos que se derivan acho que. a partir desta paralaxe. a
distancia dos cometas no momento no que se lles deixa de ver a
simple vista é sempre menor ¢d distancia de Saturno e, as madis

das veces, menor cd distancia de Xupiter.

Probase pola paralaxe en latitude

O mesmo se deduce da curvatura da rota dos cometas: estes
corpos movense case en circulos mdaximos. entrementres se
moven mdis axina: pero d fin da sda carreira. cando o move-
mento aparente que deriva da paralaxe ten maior proporeion
con respecto 6 seu movemento tolal aparente. adoitan afastarse
destes eireulos, e sempre que a Terra se move nunha direccion.
dirixense cara @ parte contraria. Esta desviacion procede. sobre
todo. da paralaxe. porque vén corresponder 6 movemento da
Terra: e a stia gran magnitude. segundo os meus cdlculos. sitta
hastante lonxe por baixo de Xdpiter 65 cometas que van desa-

parecendo. Séguese (que. nos perixeos e perihelios. cando estdn



mdis perto. moitas veces descendan por baixo das érbitas de

Marte e dos planetas inferiores.

Probase doutro modo pola paralaxe

Confirmase. por outra banda. tanta proximidade pola parala-
xe da drbita anual no senso en que esta se colixe con moita apro-
ximacion por medio da hipdtese de que os cometas se moven
uniformemente en lina recta; ¢ conecido xa o método (ensaiado
por Kepler e perfeccionado por Wallis e Wren) de calcula-la dis-
tancia dun cometa segundo esta hipétese a partir de catro obser-
vacions: e os cometas reducidos a esta regularidade adoitan
alravesa-la rexion planetaria polo seu medio. coma ox comelas
dos anos 1607 ¢ 1618 entre o Sol e a Terra. segundo Kepler o
determinou: o do ano 1661, baixo a drbita de Marte: e este do
ano 1680, baixo a drbita de Mercurio. segundo determinaron
Wren e outros. En virtude da tal hipotese rectilinea. Heweicke
situou todolos cometas dos que nos restan observacions. baixo a
orbita de Xdpiter. Engananse. pois. e falan sen cdlculo astrono-
mico ningtin os que. a partir do movemento regular dos comeltas.
ou ben os afastan ata a rexion das estrelas fixas. ou ben negan o
movemento mesmo da Terra. posto que non se poden reduci-los
seus movementos a unha regularidade omnimoda. a non ser
admitindo o seu paso por rexions vecinas & Terra en movemen-
to. E estes son os argumentos que se basean na paralaxe. na
medida alomenos en que esta se pode determinar sen un cofie-

cemenlo exacto das orbitas e movementos dos cometas.

Pola luz das cabezas probase que os cometas baixan ata

a orbita de Saturno

Se confirma tamén a proximidade dos cometas pola luz das

stas cabezas. pois o brillo dun corpo celeste iluminado polo Sol

O SINTEMA DO MUNDO



que se afasta cara a rexions lonxanas diminte en razon da cuar-
la potencia da distancia: en razon cadrada ¢ aumenta-la distan-
cia 6 Sol. e noutra razdn cadrada pola diminucion do seu dia-
metro aparente. De aqui se segue que Saturno. polo dobre de
distancia e caseque a metade de didmetro aparente que Xiipiter.
debe parecer dazaseis veces mdis escuro ca este: e lamén que.
se a distancia fose catro veces maior. a sta luz serfa 250 veces
menor e. polo tanto. apenas se poderfa ver a simple vista: pois
0s comelas moitas veces igualan coa sta luz 4 de Saturno. ainda
que non o superan en didmetro aparente. O cometa de 1678,
segundo as observacions de Hooke. igualaba coa sia luz ds
fixas de primeira magnitude: e a sida cabeza. ou estrela do
medio da cabeleira. vista a través dun telescopio de quince pés.
parecia igual de relucente que Saturno sobre o horizonte: pero
o didmetro da cabeza era s6 de 257, isto é 0 mesmo cdseque o
didmetro dun circulo que igualara a Saturno xunto co seu anel.
\ cabeletra que arrodeaba @ cabeza era unhas dez veces maior.
a saber 41/, minutos.

I2 ainda mdis: o didmetro minimo da cabeleira do cometa do
ano 1682, observado por Flamsteed cun tubo de dazaseis pés. e
medido cun micrémetro. eraigual a 2707, O nicleo. en troques.
ou estrela central. a penas ocupaba a décima parte desta anchu-
ra e. polo tanto. tina sé 117 ou 127 non obstante superaba en
luz e claridade 6 cometa do ano 1680, ¢ emulaba ds estrelas de
primeira e segunda magnitude. Engddase que o cometa do ano
1665. como refire Heweicke. no mes de abril superaba en cla-
ridade a cdseque todalas estrelas fixas. e ala 6 mesmo Saturno.
pola sta cor moito mdis vivida. pois este cometa era moito mdis
relucente ¢6 outro que tina aparecido a finais do ano anterior e
era comparado coas estrelas de primeira magnitude. A anchura
da cabeleira era duns 6. entrementres o seu nicleo, compara-
do cos planetas por medio dun telescopio. era ben mdis peque-
no ca Xipiler e. ds veces. era menor ¢6 corpo central de

Saturno., ds veces. igual 6 mesmo: engddase o anel e a cara visi-



ble de Saturno aumenta 6 dobre. pero a luz non serd mdis inten-
sa cd do cometa: polo tanto. o comela estaba mdis perto do Sol
ca Saturno.

Da proporcion do nicleo e da cabeleira manifestada por
estas observacions. e da sia anchura que raramente supera 0s
8" ou 12, faise evidente que as estrelas dos comelas. como
moito. serdn da magnitude dos planetas: a luz. pola sta parte.
con moila frecuencia podese comparar coa de Saturno e, ds
veces, chega a superala. K. polo tanto. as stas distancias nos
perihelios a penas serdn maiores ¢ds de Saturno: a unha distan-
cia dobre. a luz haberfa ser catro veces menor e. polo seu brillo
esvaido fa ser vencida pola luz de Saturno na medida na que a
luz deste é vencida pola de Xupiter: diferencia que se poderia
observar doadamente. A unha distancia dez veces maior. os
seus corpos superarian 6 corpo do Sol. mentres que a sia luz
seria vencida unhas cen veces pola luz de Saturno. E a distan-
cias ainda maiores estes corpos superarian amplamente 6 Sol.
pero ¢ estaren situados nas tebras madis fondas xa non se pode-
rian distinguir. Non é doado que. se incluimo-lo noso Sol entre
as estrela fixas. os cometas sexan relegados ds rexions interme-
dias entre o Sol e as estrelas fixas nas que. certamente. non
deberfan ser iluminados polo Sol mdis do que nés somos ilumi-

nados pola mdis grande das estrelas fixas.

Que tamén baixan moito da orbita de Xapiter e, as
veces, da orbita da Terra

Temos discutido estas cousas todas sen considerdrmo-lo
escurecemento dos cometas por causa do fume moi abundante e
espeso que lles arrodea d cabeza. que brilla sempre apagada-
mente coma a través dunha nube. pois canto mdis escuro se
torna un corpo por mor deste fume. tanto mdis ten que se ache-
var ¢ Sol para que a cantidade de luz que reflicta emule d dos

planetas: polo tanto faise verosimil que os cometas descendan
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moi por haixo da drbita de Saturno. como xa probdramos pola
paralaxe. Isto mesmo se confirma moi doadamente polas colas:
estas orixinanse ou ben na reflexion do fume esparexido polo
éter. ou ben na luz da cabeza: no primeiro caso hai que diminui-
la distancia dos cometas. para que o fume. que sempre lles sae
da cabeza. non se esparexe por uns espacios amplos de mdis
cunha velocidade de expansion incrible: no seeundo, a luz toda.
lanto da cabeleira coma da cola. ten que ser atribuida 6 niicleo
da cabeza. pois se imaxindramos que se xunta toda esa luz e se
encerra no disco do nicleo. tal nicleo certamente. toda vez que
bota fora unha cola grandisima e moi relucente. co seu resplan-
dor superard en moito a Xdpiter. Asi que. se cun didmetro apa-
rente menor emite mais luz. estard logo moito mdis iluminado
polo Sol e, en consecuencia. estard moito mdis perto do Sol: de
xeito que o cometa do ano 1679, do 12 6 15 de decembro do
antigo computo. nese lempo emitiv unha cola moi luminosa e.
malia estar espallada e esparexida por espacios tan grandes.
non mdis pequena cd de moitos Xdpiter, e a magnitude do seu
nicleo (como observara Flamsteed) era menor cd de Xdpiter e.
polo tanto. estaba moito mdis perto do Sol.

Ainda mdis: era menor ca Mercurio pois o 27 do dito mes.
cando mdis perto estaba da Terra. a Cassini. por medio dun
telescopio de 35 pés. pareceulle un pouco mdis pequeno ¢é
globo de Saturno: & manancina do dia oito do mes. Halley veu
unha cola moi curta e ancha. ¢ como se saise do corpo do Sol
cando estaba a piques de nacer. parecida a unha nube que lucia
cun brillo insélito. e non desapareceu ata que o Sol mesmo non
apuntou no horizonte: pois este resplandor sobranceaba 4 luz
das nubes ata o nacemento do Sol. e cedendo s6 ante o inmi-
nente brillo do Sol. vencia doadamente d luz de todalas estrelas
xuntas. Nin Mercurio. nin Venus nin a propia Lia adoitan verse
tan perto do Sol: suponamos que toda esta luz espallada se
xunta e se encerra no nicleo dun cometa mdis pequeno ca

Mercurio pero cun brillo moito mdis forte: serd madis visible,
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superard de lonxe a Mercurio e. polo tanto. estard mdis perto do
Sol. Durante os dias 12 e 15 do mesmo mes. esta cola. espare-
xida por un espacio moito mdis amplo. aparecen mais rara. pero
cunha luz. nembargantes. tan forte que ainda se podia ver cando
xa as estrelas fixas caseque non se vian: e pouco despois amo-
sou unha especie de tizoeiro que brillaba de modo asombroso.
Padese caleula-la cantidade da sia luz toda a partir dunha lon-

xitude de corenta ou cincuenta graos e dunha anchura de dous.

Probase o mesmo a partir da luz resplandecente das

colas na vecinanza do Sol

Confirmase que o achegamento dos cometas 6 Sol é tan gran-
de polo Tugar que ocupan cando relocen mdis. pois 6 pasaren a
sta cabeza por diante do Sol. agachada ainda haixo os raios sola-
res. tense dito que as colas son as mdis brillantes de todas. como
se saisen do horizonte en forma de tizons ardentes e despois. 6
chegar d nosa vista a cabeza e 6 alastarse mais do Sol. o seu bri-
[To diminde sempre. asemelldndose 6 esvaemento da Via Lictea.
6 principio moito mdis rechamante para despois acabar esmore-
cendo. Tal fora aquel cometa incandescente que Aristoteles des-
cribe no libro 1. 6 dos Meteoros: o primeiro dia non se lle via a
cabeza porque xa caera antes (ou. alomenos. baixo) dos raios
solares. pero 6 dia seguinte foi visible por completo. «pois dei-
xou 6 Sol @ menor das distancias posibles. e piizose inmediata-
mente despois»: por mor do brillo enorme da cola. non se via
ainda o fogo espallado da cabeza. pero «pasado o tempo (di
Aristoteles) cando xa a cola brillaba menos tornduselle ve-la
faciana 4 cabeza do cometa. e estenden o seu resplandor ala
unha terceira parte do ceo. isto é.ata os 60", Apareceu no inver-
no e ascendeu ata o cinto de Orion. e ali desapareceu». Xustino.
no libro 37, describe dous cometas do mesmo xénero qque. di.
luciron de tal xeito «que parecia que todo o ceo ardera. ¢ o seu

tamano enchia a cuarta parte do ceo e que. co seu fulgor. vence-
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ran o resplandor do Sol». Estas dltimas palabras insindan a rela-
cion entre o brillo do cometa e o raia-lo Sol ou ponerse: engada-
se que o comela do ano 1101 ou 1106 que tina unha estrela
pequena e escura. coma o outro do ano 1680, «pero o resplandor
que saia dela era moi brillante e se dirixia cara 6 Oriente e 6
Aquiléon coma un inmenso tizoeiro» como di Heweicke segundo
o monxe Simeon de Durham: apareceu 6 comeza-lo mes de
febreiro d tardina sobre o ocaso do Sol de inverno: dese feito e da
situacion da sua cola podemos colixir que tifia a cabeza perto do
Sol: «distaba do Sol». di Mateu de Paris. «coma un c¢ébado, e
dende a hora terceira» (ou mellor dito. a sexta) «ata a nona emi-
tia un raio longo». O cometa do mes de xullo ou arredor do sols-
ticio do ano 1264, precedia 6 Sol nacente. emitindo raios de gran
luminosidade ata a metade do ceo cara 6 occidente: e 6 princi-
pio subia un pouco sobre o horizonte pero. 6 avanza-lo Sol. afas-
tdbase do horizonte dia a dia ata que. 4 fin. alravesou a metade
mesma do ceo: dise que 6 principio foi grande e luminoso. e que
tina unha cola longa que fa decrecendo 6 pasa-los dias.
Describese asi no Apéndice de Mateu de Paris d& Historia
Anglorum: «O ano de Cristo de 1265 apareceu un cometa lan
notable que ninguén dos que entén vivian tinia visto tal cousa
antes. pois saiu dende o oriente con gran resplandor. e estendeu
a sta luz didfana ata a metade do hemisferio cara 6 occidentes.
O ano 1401 ou 1402, cando o Sol estaba xa baixo o horizonte.
apareceu no occidente «un cometa luminoso e brillante. que
hotaba de si unha cabaleira moi dereita e como de fogo ardente.
caseque coma unha lanza que emitia os seus raios dende o ocaso
cara 6 oriente: dende o Sol. que xa se puxera baixo o horizonte.
cos raios que botaba de si alumeaba tédalas rexions do globo da
Terra. e non permitia ds demais estrelas emitiren a sda luz. nin
ds noiles escureceren o ceo coas stias sombras. porque a sta luz
vencia 6 resplandor dos outros e se estendia flamexando ata o
vértice do ceo cando estaba sobre o horizonte»., ete.., di a Historia

Byzantina de Miguel Ducas Nepote. no capitulo 16*.
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Da situacion da cola e do tempo desta primeira aparicion.
séguese que a cabeza naquel momento estaba na vecinanza do
Sol e. pouco a pouco, se foi alastando del. pois o tal cometa
durou tres meses. O 11 de agosto do ano 1527, sobre a hora
cuarta da mand. viuse en caseque toda Europa un cometa terro-
rifico en Leo que estivo lucindo unha hora e cuarto cada dia:
safu da parte do oriente. dirixiuse cara 6 mediodia e ascendeu
ata o occidente cunha lonxitude inmensa: pero cara 6 setentrion
¢ onde foi mdis visible, e se lle describe coma unha nube (esto
¢ a cola) de aspecto terrible que tina. segundo a opinion do
vuleo. a forma dun brazo curvado cunha espada de tamanio des-
comunal. Nos derradeiros dias de Novembro do ano 1618. foise
estendendo o rumor de que mdis ou menos 6 raia-lo Sol apare-
cia unha tizoeira cdandida. que veu se-la cola dun cometa. coa
cabeza relucente ainda entre o fulgor dos raios solares: o 21 de
novembro e despois viuse o cometa. de luz didfana. coa cabeza
e a cola moi brillantes. A lonxitude da cola. que primeiro tina
20 ou 30 graos. foi crecendo ata o dia 9 de decembro no que
pasou dos 75, pero a sta luz foi sempre mdis esvaecida e mdis
rara ca 6 principio. O 5 de marzal do ano 1668, do novo calen-
dario. d hora sétima da tarde. o padre Valentin Estancel®. que
estaba no Brasil viu. perto do horizonte e cara 6 ocaso do <ol no
inverno. un comela de cabeza pequena e apenas visible. pero
cunha cola tan resplandecente que os que estaban na beira do
mar viron claramente a sta imaxe reflectida no mar: tan grande
resplandor <6 durou tres dias. ¢ de contado decreceu moito: a
cola. 6 principio. fa dende o occidente cara 6 mediodia e case
paralela 6 horizonte. e tina a forma dun tizén incandescente de
23 graos de lonxitude. Despois. 6 decrece-la luz. foi aumentan-
do a sda magnitude ata que o cometa deixou de aparecer.

De ai que Cassini. en Bolonia. os dias 10, 11 e 12 de marzo
o viu sair do horizonte e tina unha lonxitude de 32 graos: dise
que en Portugal ocupaba case a cuarta parte do ceo. isto é 45

araos. do occidente 6 ortente. coa cola alargada e moi brillante
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ainda que non se amosaba completa. xa que nestes lugares a stia
cabeza se agachaba sempre baixo o horizonte. O crecemento da
stia cola fai manilesto que a cabeza se apartara xa do Sol. e que
estivera achegada a el 6 principio. cando a cola lle brillaba
mdis. Podese engadir a todos estes o cometa de 1680: xa tefio
falado do enorme resplandor da sda conxuncion co Sol: un res-
plandor tan grande proba que os cometas desta clase pasan. de
verdade. diante da fonte da luz. sobre todo porque as colas
endexamais brillan dese xeito cando e oponen ¢ Sol. nin se

sabe que en tal <ituacion tenan aparecido Lizons igneos.

Probase pola luz das cabezas en tanto que, en igualda-

de de condicions, é maior nas vecinanzas do Sol

Finalmente. esto mesmo se colixe do feito de que a luz das
cabezas creza 6 se afasta-los cometas da Terra cara 6 Sol. e
diminda 6 se alastaren do Sol cara a Terra: asi o derradeiro
cometa do ano 1605, segundo observou Heweicke, dende que
comezou a verse fa sempre diminuido o seu movemento e. por
conseguinte. tina xa pasado o perixeo. pero o resplandor da sia
cabeza crecia dia a dia ata o cometa. agachado tralos raios do
Sol. desaparecer. O cometa de 1683, segundo observou
Heweicke mesmo. cando a finais de xullo se viu por primeira
vez. moviase moi de vagar e percorria cada dia na sda 6rbita uns
O ou 15 minutos: a partir destas datas o sea movemento diario
foise acelerando constantemente ata o -+ de setembro. no que
><>|)|‘t*[);x.\'nu 08 CINCO graos: asi |mi.~ durante todo este tempo fase
achegando a Terra. que é o que tamén se colixe da medida do
didmetro da sda cabeza cun micrémetro. pois xa Heweicke
achou que o 6 de agosto tina <6 67 57 incluida a cola. pero o 2
de setembro tina 9" 770 A cabeza. polo tanto. parecia moito médis
pequena 6 principio ca 6 final do movemento: non obstante. 6
principio. na vecinanza do Sol era moito mdis relucente ca cara

6 final. como refive o propio Heweicke: polo tanto. durante todo



este tempo. debido 6 seu recuar respecto do Sol. ainda que <e
estaba achegando @ Terra. diminufu a sta luz. O cometa de
mediados de decembro do ano 1618, e este de 1680, cara 4 fin
do mesmo mes. movianse moi axina e. polo tanto. neses intres
estaban nos perixeos. pero o brillo maior das cabezas tina oco-
rrido case dias semanas antes. cando apenas sairan de entre os
raios o Sol. e o brillo maior das colas un pouco antes. cando se
deu o maior achegamento 6 Sol. O dia 12 de decembro
Flamsteed viu e puido observa-la cabeza deste tltimo cometa 4
distancia de nove graos do Sol. cousa que dificilmente se Ile
permitiria cunha estrela de terceira magnitude. Os dias 15 ¢ 17
de decembro apareceu coma se fose unha estrela de terceira
magnitude. ainda que apagado polo brillo nebular 6 carén do
Sol no solpor: 0 26 de decembro moviase moi lixeiro e cando
eslaba xa case no perixeo era mdis pequeno cd «Cabeza de
Pegaso» (0s Pegasi). unha estrela de terceira magnitude: o 3 de
xaneiro. parecia unha estrela de cuarta magnitude. 0 9 de xanei-
ro como de quinta: e o 13 de xaneiro. a causa do brillo da Liia
crecente. desapareceu: o 25 de xaneiro a penas igualaba ds
estrelas de sétima magnitude.

Segundo as observacions de Cysat. en troques. a cabeza do
primeiro cometa o 1 de decembro parecia maior cds estrelas de
primeira magnitude. e o 16 de decembro (estando xa no perixeo)
xa de pequeno tamano. tina perdido moito do seu brillo ou ¢la-
ridade da luz. O 7 de xaneiro Kepler., sen certidume xa sobre a
cabeza do cometa. pixolle fin 4 sia observacion.

Se sumaramos tempos iguais antes e despois do perixeo. as
cabezas que estiveran situadas nas rexions mdis lonxanas bri-
[larfan igual antes e despois. a causa da igualdade das distan-
clas d Terra: porque se nun caso brillaron moito e no outro esva-
eceron, o primeiro témo-lo que atribuir @ vecinanza do Sol. e i
distancia 6 mesmo no segundo: e da grande diferencia entre
ambalas duas luces concliese a gran proximidade no primeiro

caso. pois a luz dos cometas adoita ser regular e se-la mdxima
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cando as cabezas se moven a maior velocidade e estan. polo
lanto. nos perixeos: a non ser polo feito de que ¢ maior na veci-

nanza do Sol.

Confirmase isto tamén polo gran nmimero de cometas

que se tefien visto na rexion solar

Gracias a eslas cousas cheguei a comprender. por fin. por
qué os comelas frecuentan tanto a rexion do Sol: se puidesen ser
vistos nas rexions moito mais alé de Saturno. terfan (ue apare-
cer mdis frecuentemente nas partes opostas o0 Sol: estarfan.
daquela. mdis achegados & Terra os que se moveran nesas par-
tes. e a interposicion do Sol escureceria 6s outros: pero repa-
sando as historias dos cometas. achei que <e tifian detectado
calro ou cinco veces mdis no hemisferio que estd cara 6 Sol ca
no oposto. ademais doutros. sen dibida non poucos. que aga-
chou a luz do Sol pois. 6 baixar ata as nosas rexions. nin emiten
colas. nin tampouco o Sol os aluma como para se deixaren ver a
simple vista antes de estaren mdis perto ca Xipiter mesmo. A
maior parte. pois. do espacio descrito arredor do Sol con este
intervalino. estd situada do lado da Terra que mira 6 Sol e. na
dita maior parte. 6 estaren mdis achegados 6 Sol. soen estar
tamén mdis iluminados. A notable excentricidade das 6rbitas
fai que os dpsides inferiores estean moito mdis perto do Sol ca

se as revolucions tiveran lugar en circulos concéntricos 6 Sol.

Confirmase tamén porque as colas son maiores e mais
luminosas despois da conxuncion das cabezas e do Sol
‘a antes

Por isto comprendemos tamén por qué. 6 se achegaren as
cabezas dos cometas 6 Sol. as stas colas parecen sempre raras

e corlas. e se lea que apenas pasan dos 15 ou 20 graos de lon-



xitude: entrementres que no receso das cabezas dende o Sol.
frecuentemente brillan como tizons igneos e se estenden 6 longo
de 10, 50, 60. 70 e mdis graos de lonxitude: pois un brillo tan
arande e unha lonxitude semellante das colas se debe 6 calor do
Sol que quenta 6 cometa cando lle pasa 6 lado, e tefio para min
que de aqui se pode colixir que todolos cometas con colas tales

tenen pasado polas vecinanzas do Sol.

As colas nacen da atmosfera dos comelas

Tamén é posible colixir que as colas nazan da atmosfera das
cabezas. Tres son as opinions sobre as colas: ou que é a luz viva
do Sol que se propaga a través da cabeza translicida do come-
taz ou que nace da refraccion da luz que se propaga dende a
cabeza do comelta ata a Terra: ou ben. en fin. que se trata dunha
nube ou vapor que brota continuamente da cabeza do cometa e
flie cara & parte oposta 6 Sol: a primeira opinion é a dos que
ainda non estdan afeitos @ ciencia da éptica. pois a luz viva do
Sol non se ve nun cuarto en tebras. salvo que as particulas
de po e fume que sempre estan a revoar polo aire reflictan a
luz e. polo tanto. nun aire impregnado de fumes espesos a luz
brilla mdis e fire 6s sentidos con mdis forza: e nun aire mdis
claro ¢ mdis tenue e apenas perceptible: nos ceos. pois.
sen materia reflectinte ningunha. non pode haber reflexo: a luz
non se ve porque sexa viva. senon porque chega reflectida
6s nosos ollos. pois a vision non ocorre mdis que polos raios
que inciden nos ollos.

Requirese. logo. algunha materia reflectinte na rexion da
cola e por esa razdn a cousa se lorna d lerceira opinion. porque
tal materia reflectinte non se debe atopar en ningures mdis que
na rexién da cola. para que non se dea que. alumado pola luz do
Sol. o Ceo todo Tucira uniformemente.

A segunda opinion ten moitas dificultades: as colas xamais

amosan a variedade de cores que. inseparablemente. adoita
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acompana-las refraccions. A luz das estrelas fixas e dos plane-
tas. que chega ata n6s con clarnidade. demostra que o medio

celeste non ten forza refractiva ningunha. pois o que se di de

(que os exipelos viran ds veces estrelas fixas con cabeleira, pre-
cisamente porque esto acontece moi raramente. ten que se alri-
buir a unha refraccion casual das nubes. como tamén as faiscas
¢ o palpebrexo das estrelas fixas ten que e atribuir ds refrac-
cions hen dos ollos. hen do aire trémulo. porque desaparecen 6
aplica-lo telescopio 6s ollos: ox raios aldastanse con facilidade.
ds veces. do espacio estreito da pupila por mor do tremor do aire
e dos vapores ascendentes: pero non o fan xamais na apertura
mdis ampla do obxectivo de vidro. e 1sto porque se xera o pal-
pebrexo no primeiro caso. e cesa no seeundo: e este cesamento
no segundo caso demostra a transmision regular da luz a través
dos ceososen refraccion sensible ningunha. I que ninguén pre-
tenda que ax colas dos cometas non se soen ver cando a sia luz
non ¢ forte dabondo. porque entén os raios secundarios non
tefien forza bastante para excita-los ollos. e por iso non se poden
distingui-las colas das estrelas fixas: hai que ter conta de que a
luz das estrelas fixas pode aumentar mdis de cen veces por
medio dos telescopios e. non obstante. non se ven as colas: a luz
dos planetas é. tamén. mdis abundante. pero non tefien colas: os
comelas. pola sta banda. con frecuencia tefien moita cola e
mais a luz da cabeza é tenue e abondo esvaida. Asi pois o come-
ta do ano 1680, no mes de decembro. cando a luz da sda cabe-
za apenas igualaba ds estrelas de segunda magnitude. emitia
unha cola de senlleiro resplandor de ata 410, 50. 60 ou mdis.
araos de lonxitude: despois. 0 27 ¢ 0 28 de xaneiro. a cabeza
parecia =0 unha estrela de sétima magnitude. mentres que a
cola. cunha luz moi tenue pero perceptible dabondo. tina 6 ou
7 graos de lonxitude e, con luz tan escura que apenas era doado
vela, estendiase ata ox 12 graos ou pouco mdis: pero o 9 e o 10
de febretro. cando se e deixou de ve-la cabeza a simple vista.

observer polo telescopio unha cola de dous graos de Tonxitude.



Afnda mdis: se a cola nacese da refraccion da materia celes-
le e se desviase da oposicion do Sol seeundo a ficura do ceo. a
tal desviacion tina que acontecer SCMPre Nas mesmas rexions
do ceo e sempre cara & mesma parte: agora ben. o cometa do ano
1680. 0 28 de decembro. en Londres e ds 8 horas da tarde. esta-

ba situado en Piscis a 82 417, e cunha latitude boreal de 28° ¢
mentres que o Sol estaba en Capricornio a 18° 26™. I o cometa
do ano 1577, 0 29 de decembro estaba situado en Piscis a 8°
L7, cunha latitude boreal de 28° 407, e o Sol estaba tamén en
Capricornio a 187 26" aproximadamente: en ambolos dous casos
a Terra estaba no mesmo sitio. e o cometa amosdbase na mesma
parte do ceo: nembargantes no primeiro caso. segundo ohserva-
ciéns minas e doutros. a cola do cometa declinaba da oposician
6 Sol cun dngulo de 17 graos cara 6 Aquilon mentres no dltimo.
segundo observacions de Tvcho. a declinacion era de 21 graos
cara 6 Austro: rexeitada pois a refraceion dos ceos. resta 6 que
os fenomenos das colas deriven daleunha materia reflectinte.
pero se comprenderd axeitadamente como uns vapores que
sexan quen para encher espacios tan inmensos poden xurdir das

almosferas dos cometas. do modo seguinte.

O aire e os vapores son de extrema rareza nos espacios
celestes, e unha cantidade moi pequena de vapores

chega para produci-los fenémenos das colas

Sdbese que na superficie da Terra o aire ocupa un espacio
caseque 1.200 veces mator ca a auga da mesma gravidade e,
polo tanto. que unha columna cilindrica de aire de 1.200 pés de
altura pesa o mesmo ca unha columna de auga dun pé e da
mesma anchura: pero unha columna de aire que chegue ata o
mdis alto da atmosfera iguala co seu peso a unha columna de
auga duns 33 pés de altura e, polo tanto. se se lle resta a parte
nferior de 1.200 pés d columna total de aire se retira. a parte

superior restante igualard en peso a unha columna de auga de 32
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pés. Asi pois. d altura de 1.200 pés. ou de dous estadios. o peso
do aire incumbente ¢ menor e, polo tanto. o enrarecemento do
aire comprimido ¢ maior ca na superficie da Terra nunha pro-
porcion de 33 a 32: e ¢ sabermos isto é posible xa calcula-la
baixa densidade do aire en calquera parte (coa axuda do corola-
rio da Proposicion XXII do libro 11 dos Principia) a partir da
hipétese de que a expansion do aire é inversamente proporcio-
nal 4 sta compresion: esta proporcion estda comprobada polos
experimentos tanto de Hooke como doutros. Na tdboa seguinte
engadimo-los cdlculos: a primeira columna sinala a altura da
atmosfera en millas. das que 4.000 equivalen 6 semididmetro da
Terra: a segunda a compresion do aire ou peso incumbente: e a
terceira a rareza ou expansion do mesmo aire. suposto que a gra-
vidade decreza en razon inversa 6 cadrado das distancias 6 cen-
tro da Terra. Aqui os caracteres numerais latinos empréganse en
lugar dun determinado nimero de ceros como. por exemplo. 6
escribir OXVIL 1224 en vez de 0.000000000000000001224 e
26956 XV en vez de 26956000000000000000.

TABOA DO AIRE

Altura  Compresion Expansion
0 33 1
5 17.8515 1.84860
10 9.6717 34151
20 2.852 11.571
10 0.2525 136.8:
100 0.XVII 1224 26956 X\
1000 0.CV 4465 73907 CII
10000 0.CXCII 1628 20263 CLXXXIX
400000  0.CCX 7895 11798 CCVII
1000000 0.CCXI1 9878 33414 CCIX
Infinita  0.CCXII 6041 54622 CCIX

ISAAC NEWTON



Desta taboa dedicese que 6 ascender o aire se fai mdis raro.
de xeito que o de mdis perto da Terra. contido nunha esfera
dunha polgada de didmetro ¢ despois dilatada co enrarecemen-
to correspondente & altura dun semididametro terrestre. encherfa
todalas rexions planetarias ata a 6rbita de Saturno e ainda mdis
ala: e d altura de dez semididmetros terrestres encheria mdis
espacio celeste (segundo o cdleulo anterior) ¢6 universo todo
mdis acd das estrelas fixas. E ainda que. pola atmosfera moito
mdis densa dos cometas e a grande forza centripeta circunsolar.
|>()(|(ﬂ'1’;1 OCOITer (ue o aire non se enrarecera ata tal punto nin
nos espacios celestes nin nas colas dos cometas. non estd elaro
nembargantes por este caleulo que unha pequena cantidade de
aire e de vapores abonde para todolos fenémenos das colas.
posto que tamén a notable rarvificacion das colas se colixe do
ferto de que os astros se vexan a través delas.

A atmosfera terrestre. brilla a luz do Sol. e co grosor dunhas
poucas millas. escurece 6s astros todos e cdseque d propia Liia.
e fainos desaparecer: en cambio astros mdis pequenos vese que
brillan a través da inmensa densidade das colas. alumadas pola

mesma luz do Sol. sen perda algunha da sia claridade.

Como se poden orixina-las colas na atmosfera das

‘abezas

Kepler atribie o ascenso das colas dende as atmosferas das
cabezas e a sta tendencia ds partes opostas 6 Sol d accion dos
raios de luz que arrastran consigo & materia das colas: ¢ non
deixa de ter sentido que unha aura tan sumamente tenue ceda g
accion dos raios en espacios completamente libres. amda que
nas nosas rexions. lan sobrecargadas. os raios non podan impe-
le-las sustancias densas de modo perceptible. Outro autor
pensa que poderfan existir tanto particulas leves como pesadas.
e que a materia das colas levita e que. pola sta levidade. ascen-

den dende o Sol: pero como a gravidade dos corpos terrestres ¢



conforme d stia materia e como. polo tanto. se mantén a mesma
cantidade de materia sen que poda nin aumentar nin diminuir,
leno a sospeila de que o tal ascenso vén de que rarea a malteria
das colas. O fume sobe pola cheminea empuxado polo aire no
que flota: e o aire rareado pola calor ascende debido & diminu-
cion da sda gravidade especifica. e arrastra consigo o fume
entremezclado. ;Por qué non tinan que ascender dende o Sol as
colas dos cometas dun modo semellante? Os raios do Sol non
axitan os medios que atravesan, mdis que pola reflexion e a
refraccion: as particulas reflectintes quecen por esa accion e
quentan a aura elérea na que estan entremezcladas: esta rarea
pola calor que se lle ten prestado e. 6 diminui-la sda gravidade
especifica (pola que antes tendia 6 Sol) debido a ese enrarece-
mento ten unha subida coma se fose un rio, e arrastra consigo
as particulas reflectintes que compofien a cola. e o impulso da

luz solar. como xa se ten dito. fai avanza-lo ascenso.

A partir das suas diversas aparencias amoésase que as

colas nacen das ditas atmosferas

As leis mesmas que observan confirman. ademais. que as
colas se orixinan nas cabezas e ascenden cara ds rexions opos-
las 6 Sol: como porque. 6 xacer nos planos das 6rbitas dos come-
tas que pasan polo Sol. se desvian da oposicion 6 Sol sempre
cara ds partes (que a sta cabeza deixa atrds 6 avanzar nas devan-
ditas 6rbitas. Porque 6 espectador situado neses planos aparé-
censelle nas partes directamente opostas 6 Sol pero, 6 afastarse
o espectador, pouco a pouco. destes planos, a desviacion vaise
sentindo mdis e cada vez parece maior. porque a desviacion en
icualdade de condicions é menor cando a cola ¢ mdis oblicua
respecto @ orbita do cometa. asi como tamén cando a cabeza se
achega mdis 6 Sol. Porque as colas que non se desvian parecen
reclas. entrementres que as que se desvian fanse curvas. Porque

a curvatura ¢ maior cando a desviacion é maior. e mdis apre-



ciable cando a cola é mdis longa. en igualdade de condicions.
pois nas mdis curtas a curvatura se aprecia con dificultade.
Porque o dngulo de desviacion é menor xunto d cabeza do come-
ta. e maior xunto ¢ outro cabo da cola: e ademais porque a cara
convexa da cola mira cara & parte da que se desvia, que esla
nunha lifia recta trazada dende o Sol. pola cabeza. e cara 6 infi-
nito. K porque as colas mdis largas e mdis anchas e que brillan
con luz mdis vivaz son aleo mais brillantes e tefien os bordes
mdis marcados pola stia cara convexa ca pola concava. Os feno-
menos das colas dependen. pois. do movemento da cabeza. e
non da rexion do ceo na que se vexa a cabeza e. polo tanto. non
tefien lugar pola refraccion dos ceos. sendn que nacen da mate-
ria que lles proporciona a cabeza.

Do mesmo xeito que na nosa atmosfera o fume de calquera
corpo aceso vai cara arriba e o fai perpendicularmente se o
corpo estd en repouso. e oblicuamente se o corpo se move de
lado asi. nos ceos. onde os corpos gravitan cara 6 Sol. os fumes
e vapores deben subir dende o Sol. como xa se ten dito. e ir cara
arriba en lina recta se o corpo fumegante estd en repouso. ou
oblicuamente se o corpo ¢ avanzar deixara atrds os lugares
dende os que tinan ascendido as partes mdis altas do vapor. E
esta oblicuidade serd menor cando o ascenso do vapor sexa
mdis rdapido. esto é. na vecinanza do Sol e xunto 6 corpo fume-
cante. porque aquela forza solar que fai ascende-lo vapor ali é
mdis forte. Por outra banda. a columna de vapor se curvard con-
forme 4 diferente oblicuidade. e posto que o vapor do lado pre-
cedente da columna é un pouco mdis recente, mesmo por eso
serd aqui un pouco mdis denso e tamén. polo tanto. reflexard
mdis copiosamente a luz e terd uns bordes mdis nidios: mais o
vapor do outro lado esvairase 6s poucos e desaparecerd imper-

ceptiblemente da vista.
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Préobase por medio das colas que os comelas, as veces,

descenden por baixo da orbita de Mercurio

Non é este o momento. polo demais. de dar conta das causas
das cousas da Natureza: sexan verdadeiras ou falsas tédalas cou-
sas ditas ata o de agora. alomenos temos achado que os raios se
propagan en lina recta polos ceos dende as colas dos cometas e,
polo tanto. que venen das partes do ceo nas que as colas se lles
aparecen 6s espectadores estean estes situados onde estiveran e
que. ademais. estas se estenden dende a cabeza dos cometas
cara ds rexions oposlas 6 Sol. e de novo sobre este alicerce esta-
blecémo-lo Iimite das distancias dos cometas do modo seguinte.

[Figura 8] Sexan S o Sol: T a Terra: STA a distancia do come-
ta ata o Sol: e ATB a lonxitude aparente da cola e como a luz se
propaga dende o cabo da cola segundo a lina recta TB. se acha-
rd dito cabo en algures da recta TB.

Sexa D o dito punto. tnase DS cortando a TA en C e, como a
cola sempre se opon 6 Sol canto pode. entén o Sol. a cabeza do
cometa e o cabo da cola estdn en lina recta e a cabeza do come-
ta se achard en C: tracese SA. unha paralela a TB que lle saia 6
encontro a TA en A. e a cabeza C do cometa necesariamente se
atopard entre T e AL pois o cabo da cola estd en algures da lina
infinita TB. e tédalas linas SD que se podan trazar dende S 4
lina TB cortan a lina TA nalgdn punto entre T ¢ A. Por esta
razon o cometa non poderia estar mdis lonxe da Terra ¢6 inter-
valo TAL nin do Sol ¢6 intervalo SA mdis alén del ou ST mais
acd: por exemplo. o 12 de decembro de 1680 o cometa estaba a
9 graos do Sol. e a lonxitude da cola era de 35 graos como mini-
mo: constriase pois o tridngulo TSAL no que o dangulo T sexa
igual d distancia de 9 graos. ¢ o dngulo A 6 @ngulo ATB ou sexa
a lonxitude da cola de 35 graos. e SA serd a ST, esto é. o limite
da distancia mdaxima posible do cometa 6 Sol 6 semididametro da
Orbita Médxima. coma o seo do dngulo T 6 seo do angulo A: esto
¢ coma 3 a 11 aproximadamente. Por todo esto o cometa nese

momento distaba do Sol %/ partes da distancia da Terra 6 Sol



e. polo tanto. se movia ou ben dentro da érbita de Mercurio ou
ben entre a dita 6rbita e a Terra. Pero. por outra banda. o 21 de
decembro a distancia do cometa 6 Sol era de 322/5 graos e a lon-
xitude da cola de 70 graos asi que, como o seo de 322/5 graos é
6 seo de 70 graos, esto é de 4 a 7. tal era o limite do intervalo
entre o cometa e o Sol, & distancia da Terra 6 Sol e, en conse-
cuencia. o cometa ainda non tina pasado a érbita de Venus.

0 28 de decembro a distancia do cometa 6 Sol era de 55
eraos. e a lonxitude da cola de 50 graos. logo o limite do inter-
valo entre o cometa e o Sol ainda non igualara a distancia da
Terra 6 Sol e. en consecuencia. o cometa ainda non pasara a
orbita da Terra: da paralaxe colixese que o seu paso caeu no 5
de xaneiro aproximadamente. e que o cometa descendia moito
por baixo da drbita de Mercurio: pofiamos que esltivera no
perihelio 0 8 de decembro. momento da sta conxuncion co Sol.
e que no percorrido dende o perthelio ata a sia saida da érbita
da Terra tiveran pasado 28 dias, en consecuencia. nos 260 ou 27
dias seguintes. nos que se deixou de ver a simple vista. a penas
duplicara a sia distancia 6 Sol. Con estes mesmos argumentos
para delimitirmo-las distancias doutros cometas se chega,
finalmente. d seguinte conclusion: que todolos cometas. entre-
mentres son visibles para nés. dan voltas por un espacio esféri-
co con centro no Sol e raio do dobre da distancia do Sol & Terra

ou. como moito, do triple.

Os cometas movense en seccions conicas que tefien o
foco no centro do Sol e. con raios trazados cara a este

centro, describen areas proporecionais 6s tempos

Os cometas. pois. durante o tempo todo da stia aparicion. dan
voltas dentro da esfera da actividade circunsolar e. polo tanto.
mévense polo impulso da mesma e, en consecuencia (polo coro-
lario 1 da Proposicion XIH do libro I dos Principia) describen

seccions conicas que tenen os seus focos no centro do Sol e. con
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raios trazados 6 Sol. desceriben dreas proporcionais 6 tempos.
pois a dita forza. & se propagar cara d inmensidade. rexerd os

movementos dos corpos moito mdis alé da érbita de Saturno.

As seecions conicas estan perto de seren parabolas: isto

colixese da velocidade dos cometas

Polo demais. as hipdteses sobre os cometas son tres: ou ben
que se xeran e morren cando aparecen e desaparecen: ou hen
que provenen das rexions das estrelas fixas e pasan de largo o
noso sistema planetario ou ben. finalmente. que xiran perpetua-
mente arredor do Sol en dérbitas moi excéntricas. No primeiro
caso. os comelas se moverian en seccions conicas de calquera
clase en funcion da sta diferente velocidade: no segundo. se
moverdn en hipérbolas e. no un e no outro. frecuentardn indife-
rentemente todalas rexions. tanto as dos Polos coma as da
Ecliptica: no terceiro caso os movementos ocorrerian en elipses
moi excéntricas e moi semellantes & forma de pardbolas: pero as
orbitas, no caso de que se obedeza a lei dos planetas. non se
desviaran moito do plano da Ecliptica.

X polo que eu puiden ter observado ata aqui. é o terceiro
caso o que se sostén, porque os comelas [recuentan moito o
zodiaco e cdseque nunca chegan a unha latitude heliocéntrica
de corenta graos, pois se moven tamén en Grbitas moi proximas
a pardbolas. segundo deduzo das stas velocidades. pois a velo-
cidade coa que se describird unha pardbola ¢ sempre como a
raiz cadrada de 2 a 1 (polo corolario 7 da Proposicion XVI) 4
velocidade coa que un cometa ou un planeta poden xirar en cfr-
culo 6 redor do Sol @ mesma distancia: e segundo o meu cdleu-
lo. a velocidade dos cometas ten que <er moi semellante. Teno
estudiado o asunto deducindo. as unhas en funcion das outras.
as velocidades a partir das distancias. e as distancias a partir
das paralaxes e dos fendmenos das colas conxuntamente: os

erros nas velocidades. por exceso ou por defecto. non resultaron



maiores c6s que se tiveran producido dende os erros nas dis-
tancias obtidas segundo aquela razén: pero eu utilicei tamén un

argumento do estilo seguinte.

En canto tempo percorren os cometas a Orbita Maxima

en traxectoria parabolica

Unha vez dividido o raio da Orbita Médxima en 1.000 partes.
representen os ndmeros da primeira columna da seguinte tdboa
a distancia do vértice da pardbola 6 centro do Sol. expresada
nas ditas partes: e un cometa se moverd dende o perihelio ata a
superficie da esfera que se describe con centro no Sol e o raio
da Orbita Médxima. nos tempos expresados na segunda columna
¢ nos tempos expostos nas columnas 3. 4 e 5 duplicard. tripli-

card ou cuadriplicard esa mesma distancia stia 6 Sol.

TABOA 1
Distancia entre
o centro do sol - Tempo do paso do cometa dende o perihelio d distancia do Sol co raio da
e o perihelio Orbita Maxima.
do cometa
- leual Dobre Triplicado Cuadriplicado
d. he Tm [l The Jme [ b [m ] d hom.
(0] 27 11 | 12 | 7@ |16 128 | 142/ 1% | 14 219 17 |30
5 27 16 * 07 | ¥a |28 14
10 27 21 00 78 00 24
20) 28 06 40 78 20 13 144 03 19 221 08 54
10 20 o1 | 32 ' 79 ' 28 '.34
80 30 13 25 82 0l 50
160 33 05 |29 86 (10 26 | 153 |16 08| 232 12 20
320 37 13 | 46| 93 |23 28|
010 30 09 49 | 105 01 | 28 | »
1280 106 06 35 200 006 13 | 297 | 03 | 46
25060) 147 | 22 | 31 300 06 03
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Tempo no que os cometas entran na Orbita Maxima e

saen dela

O momento no que os cometas entran na esfera da Orbita
Maxima ou ben saen dela se deixa ver sobre todo na paralaxe:

pero dun modo ainda mdis rapido por medio desta tdboa.

TABOA 11

Distancia Movemento diario aparente do Distancia do
aparente do comela na sta orbita cometa d Terra en
cometa 6 Sol milésimas do raio da

Orbita Mdxima

Directo Retrogrado
B gr. ~min. g | min. | |
00 2 16 | 0 | 20 | 1000
05 2 33 0 35 815
70 2 55 0 57 681
12 3 07 1 09 618
74 3 23 | 25 551
6 3 3 1 45 484
6 | 1o 2 12 4106
80 | 17 2 19 347
82 5 15 3 17 278
81 7 18 5 20 209
80 10 27 8 19 110
88 18 37 16 30 70
90 00

A qué velocidade atravesaran a Orbita Maxima os come-

tas de 1680

O entrada ou a saida ten lugar no tempo das distancias do
cometa 6 Sol expresadas na columna primeira da cela dos
movementos ditrnos, asi o 4 de xaneiro de 1681 (do computo
antigo) o movemento aparente didrno do cometa na sta orbita

era cdseque de 3 graos 5 minutos: a distancia que lle corres-
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ponde é de T12/4 graos ¢ o cometa alcanzou esta distancia do Sol
o dia 4 cara ds 6 da tarde. Por outra banda. o 11 de novembro
de 1680 0 movemento ditirno do cometa que apareceu entén era
de cdseque 42/5 graos. e a distancia que lle correspondia de
792/5 oraos alcanzouse o 10 de novembro un pouco antes da
media noite: pois ben. nestes periodos de tempo os cometas
alcanzaran a distancia 6 Sol que tina a Terra. entrementres que
a Terra estaba enton practicamente no seu perihelio. A tiboa
primeira computouse sobre a distancia media da Terra 6 Sol dis-
tribuida en 1.000 partes. e esta distancia é maior ¢6 intervalo
que pode percorre-la Terra en case un dia do seu movemento
anual. ou 0 cometa co seu movemento en 16 horas.

Para reduci-lo cometa a esta distancia media de 1.000 par-
tes. engddanse 6 tempo anterior. e réstense do posterior. 16
horas. e o tempo primeiro chegard se-lo 4 de xaneiro ds dez da
tarde. e o segundo o 10 de novembro cara 4s 6 da maid. Do teor
e progreso dos movementos didrnos colixese que @mbolos dous
comelas se xuntaran co Sol entre 0 7 e 0 9 de decembro e. polo
tanto. ata o 4 de xaneiro ds 10 da tardina por unha banda e ata
0 10 de novembro ds 6 da mand pola outra. hai cdseque 28 dias:
e lodos estes dias (pola Tdboa 1) tifian de terse consumido nas

traxectorias parabdlicas.

Estes cometas non foron dous, senén s6 un e o mesmo
cometa: se explica mais por miado con que orbita e con

que velocidade eruzou o ceo

Neste senso. da coincidencia dos perihelios e a avinza das
velocidades resulta verosimil que estes dous cometas. que con-
sideraramos antes coma dous. non fosen dous senén un e o
mesmo comela: por esta razén a orbita deste cometa serfa ou
ben unha pardbola ou ben unha seccion ¢énica non moi distin-
ta dunha pardbola. e case tanxente d superficie do Sol no seu

vértice pois. pola Taboa 11, a distancia do cometa & Terra era. o
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10 de novembro de 360 partes. mdis ou menos. e tamén dunhas
630 0 4 de xaneiro: asi pois. das lonxitudes e latitudes do come-
la colixese que a distancia entre os lugares nos que por entén se
achaba o cometa era dunhas 280: a metade desta. ou sexa 140,
¢ a ordenada da érbita do cometa. que corta unha parte do seu
eixe case igual 6 raio da Orbita Maxima. esto é. 1.000 partes.
de aqui que dividindo o cadrado da ordenada. esto é. 140 pola
parte abscisa do eixo. 1.000, se obterd o lado recto de 19.6 en
numeros redondos 20, e a stia cuarta parte. 5. é a distancia entre
o vértice da drbita e o centro do Sol: a distancia de 5 partes da
Tdboa primeira correspondenlle 27 dias. 16 horas. 7 minutos.
En todo ese tempo o cometa completard o seu camifio na 6rbita
parabdlica entre o perihelio e a superficie esférica da Orbita
Méxima. descrito cun raio de 1.000 partes e, polo tanto, consu-
mird en todo o seu movemento dentro da Orbita Maior o dobre
do dito tempo, ou sexa 55 dias e 8/ horas.

I a cousa é asiz dende o 10 de novembro ds 6 da mand. cando
o comela entrara nesta érbita. ata o 4 de xaneiro ds 10 da tarde,
cando saiu dela. hai 55 dfas e 16 horas. e a diferencia. de 77/,
horas. tense que depreciar neste cdleulo rudimentario. e quizais
puidera proceder dun movemento un pouco mdis lento realizado
na érbita eliptica: entre a entrada e a saida. o tempo medio cae
no & de decembro ds 2 da mand e. polo tanto. neste momento o
cometa debeuse de achar no perihelio. E de aqui que Halley,
este mesmo dia. un pouco antes de raia-lo Sol. vira unha cola
curta. ancha e moi brillante. como xa temos dito. que xurdia per-
pendicularmente do horizonte: da situacion da cola colixese que
o cometa xa tina pasado alén da ecliptica. e tina unha latitude
boreal e. polo tanto. o perihelio que estaba na outra parte da
ecliptica. xa fora superado entén. ainda que non tivese alcanza-
do o meridiano do Sol. E asi. ¢ esta-lo cometa entre o perihelio
e a conxuncion solar. unhas poucas horas antes estaba no
perihelio. pois tan perto do Sol tifa que moverse a moitisima

velocidade e percorrer aparentemente case medio grao por hora.



Se amosa con moitos exemplos a qué velocidade se

moven os cometas

Mediante caleulos semellantes deduzo que o cometa de 1618
entrou no Iimite esférico da Orbita Maxima 6 solpor do 7 de
decembro: a sia conxuncion co Sol acaeceu arredor do 9 ou 10
(l(‘ ”()\('“1])1‘”: transcorren 1'215("([[](" 2%; (Il/il.\'. como no cometa
anterior, pois tamén do tamano da cola. que foi semellante d do
comela anterior. resulta moi verosimil que este. do mesmo
modo. chegase case a roza-lo corpo do Sol. Este ano brillaron
catro comelas. e este for o dltimo deles: e sospeito que o segun-
do. que foi visto por primeira vez o 31 de outubro na vecinanza
do Sol nacente e despois se desvaneceu axina baixo os raios do
Sol. foi o mesmo que o cuarto. que saiu de entre os raios do Sol
cara 6 9 de novembro. Engdadase a isto que o cometa de 1607
entrou na esfera da Orbita Maxima o 14 de Setembro do calen-
dario antigo e acadou a sta distancia minima 6 Sol cara 6 19 de
outubro: median 35 dias: esa distancia do perihelio 6 Sol sub-
tendia un dngulo aparente a Terra duns 23 graos e. polo tanto.
era de 390 partes e. na Taboa 1. ds tais partes lle cadran 34 dias.
Ademais. o comela de 1605 entraba na esfera da 6rbita anual
cara 6 17 de marzal e se achegaba 6 perihelio cara 6 16 de abril.
mediando 30 dias: a distancia entre o perihelio e o Sol subten-
dia un dngulo de case 7 graos d Terra e, polo tanto. era de case
122 partes e a eslas partes. na Tdboa L. e cadran 30 dias. Por
outra parte. o cometa do ano 1682 entraba na esfera da Orbita
Méxima cara 6 11 de agosto e chegaba 6 perihelio cara 6 16 de
setembro. e distaba entén do Sol un intervalo dunhas 350 pair-
tes ds que lle cadran. na Taboa 1. 331/, dias.

A fin. aquel célebre cometa de Regiomontano® que en 1472
alravesou d rexion do Polo boreal e completou nun s6 dia unha
traxectoria de corenta graos. e entrou no limite da Orbita
Maxima o 21 de xaneiro. momento no que sobrepasaba 6 polo:
e dende ali dirixiuse cara 6 Sol e agachouse baixo os raios sola-

res nos dltimos dias de febreiro. De af resulta verosimil que se
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consumisen trinta dias ou pouco mdis entre o dito ingreso e o
perihelio do cometa. posto que en realidade este cometa non
serfa mdis rapido ¢6s demais cometas. nin tampouco terfa aca-
dado tanta velocidade aparente por outra razén mdis ca polo seu

paso pola vecinanza da Terra.

Se propon determina-la 6rbita dos comeltas

A velocidade dos cometas é, logo. na medida na que pode ser
determinada mediante estes cdlculos un pouco groseiros. a
mesma ca aquela coas que se poden describi-las pardbolas, ou
as elipses alins a elas e, polo mesmo. dunha distancia dada
entre o cometa e o Sol. obtense de forma moi aproximada. e de

aqui xorde o problema seguinte:

PROBLEMA
Ddse a relacion entre a velocidade do cometa e a siia
distancia ¢ centro do Sol: dchese a traxectoria.

Unha vez resolto este problema se terd por fin un método
para determindrmo-las traxectorias dos cometas coa maior exac-
titude. pois se tal relacion se supén ddas veces e se calcula a
traxectoria a partir de aqui outras ddas, e despois mediante
observacions se establece o erro dunha e outra traxectorias.
podese corrixi-la suposicion mediante a regra da falsa posicion.,
e achdrmonos asi unha terceira traxectoria que cadre de cheo
coas observacions: e determinando con este método as traxecto-
rias dos cometas podese saber, 4 fin, con mdis exactitude qué
rexions percorren estes corpos. cal é a sia velocidade. de qué
tipo son as stdas traxectorias. cales son as magnitudes reais das
colas. 0 mesmo que as formas segundo as distintas distancias
das cabezas respecto 6 Sol.

Incluso é doado esperar que por este método se poida saber.

por fin. se os cometas completan a érbita nuns tempos dados e
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en qué periodos de tempo completa cada un deles a sta revolu-
cion: o problema. pois. resdlvese establecendo primeiro
mediante tres ou mdis observacions o movemento horario dos
cometas nun tempo dado e, despois, derivando a traxectoria a
partir deste movemento: deste modo a traxectoria depende
dunha soa observacion e do movemento horario no tempo da
dita observacion e, polo tanto. ou ben se confirmard a si mesma
ou ben se refutard. pois unha conclusion que se deduza do
movemento dunha soa hora ou ddas e dunha hipétese falsa.
xamais cadrard cos movementos dos comelas de principio a fin.

O método do cdlculo todo é tal que asi:

-,

A solucion dos problemas anteponense uns lemas

LEMA I
Dadas en posicion diias rectas OR. TP. corta-las cunha
terceira RP de xeito que TRP sexa un dngulo recto. coa
condicion de que ¢ trazarmos ata un punto calquera S unha
recta SP. veria dado o solido contido pola dita recta SP e
o cadrado da recta OR rematada nun punto dado 0.
Graficamente faise asi: sexa o dito contido dado M2 x N,
[Figura 9] Sobre un punto calquera r da recta OR leva unha
perpendicular rp que se encontre con TP en p. E polos puntos
S. p traza Sq igual a (M2 x N)/ORZ. Co mesmo método traza tres
ou mdis rectas S2¢. S3¢q. etc. e trazada unha lifia regular ¢. 2¢.
3q por tédolos puntos ¢. 2¢. 3¢ cortard & recta TP no punto P
dende o que hai que traza-la perpendicular PR. (.E.F.
Trigonometricamente é asi: témese a lina udltimamente
achada TP, e daquela nos tridngulos TPR, TPS hanse te-las
perpendiculares TR. SB. e no triangulo SBP o lado SP e o erro
(M2 x N)/OR2-SP. Fai que este erro. chamémolo D, sexa a un
erro novo, chamémolo E. coma o erro 2p2qx 3p 3q 6 erro

2p3p. ou coma o erro 2p2qx D 6 erro 2pP: e 0 novo erro suma-
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do ou restado d lonxitude TP dard a lonxitude correcta TPxE.
A eleccion da suma ou da resta axtidase coa revision da figu-
ra: se aleunha vez fose necesaria unha corveccion ulterior.
repitase a operacion.

Aritmeticamente é asi: supondmo-la figura feita. e sexa a
lonxitude correcta TP+e da lina TP achada graficamente: ¢ as
lonxitudes correctas das linas OR. BP ¢ SP serdn: OR-
(TRITP)e. BP+e e NSP? + 2BP?e + ee = (M? x N)J/IOR+((20R
v TR)/TP Je + (TRZ/ TP-)ec): de onde. polo mélodo das series
converxentes serd SP+ (BP/SPje+ (SB2/2S5P%jee ele. =
(M2N/ORZ )- SP. (2TR/TP )x (M2N/OR? )- (BP/SP), (3TR=/TP?)x
(M2N/ORjee elc.

En lugar dos termos dados (MPN/OR?)- SP (2TR/TP )x
(M2N/OR3)- (BP/SP). (3TR/TP2)x (M2N/OR')- (SB2/25P3)
escribase: F. F/o: P/, e tendo boa conta dos signos teremos F+
(K/c)e + (H/op)ee = 0. e e+(e/y) = -G.

De aqui. depreciando o termo pequenisimo (/). vesulta e =
-G. Se o erro (/i) non é depreciable. témese =G —(“U/p) = e.

I advirtase que. deste xeito. se presenta un método xeral
para resolve-los problemas mdis dificiles. tanto trigonométrica
como aritméticamente. sen os embarullados cdleulos e resolu-

cions de artificiosas ecuacions que ata o de agora se estilaran.

LEMA 11
Dadas tres rectas en posicion. corta-las cunha cuarta as partes
da cal teiian entre cortes unha proporcion mutua dada. e que
pase por un punto que se dea nunha delas.

[Figura 10] Sexan as rectas en posicion dada AB. AC. BC e,
sobre AC. déase o punto D: trdcese a recta DG, paralela a AB.
que encontra a BC en G: lévese GF a BG segundo aquela razon
dada. e trdacese FDE: ¢ FD serd a DE coma FG a BG. (.E.F

Trigonometricamente é asi: no triangulo CGD danse os dngu-
los e o lado CD. e despois os demais lados e, das razons dadas.

venen dadas tamén as linas GF e BE.



LEMA T
Achar e representar g/‘((ﬁ('(um’/z/(’ o moremento horario
dun cometa nun tempo dado.

Déanse tres lonxitudes do cometa segundo observacions de
boa credibilidade: sexan as stas diferencias ATR. RTB [Figura
11] e pesciidese o movemento horario no tempo da observacion
intermedia da lonxitude TR. Tracese (polo Lema 1) a recta ARB
de xello que as stas partes cortadas AR. RBL equivallan 6s tem-
[)()H entre ()I)S(‘l'\ il('i(‘)“ﬁ: € Se 0 (‘(H'I)() (ol t()‘]() 0 l("]ll[)() I)(“l'('()l'l‘(‘ d
lina toda AB uniformemente e. no intre. é observado dende T.
este serd o seu movemento aparente no punto R. que foi o do
comela mesmo no momento da observacion TR coa maior apro-
ximacion posible.

O mesmo. mdis exactamente.

Déanse as distancias mais longas a ambolos dous lados Ta.
Th. e (polo Lema IT) tracese aRb. e sexan as sdas partes aR. Rh
coma os lempos entre as observacions alTR. RTh: corte ésta ds
linas TA.TB en D e en E: e posto que o erro da inclinacion TRa
crece cdaseque en razon do cadrado do tempo entre observa-
cions, tracese FRG de xeito tal que. ou ben o dangulo DRF res-
pecto 6 dngulo ARF. ou ben a lina DF respecto d lifia AL sexan
coma o cadrado da razon entre o tempo total entre as observa-
cions alh. e o tempo total entre as observacions ATB e. no
lugar da lina achada mais arriba AB. ponase agora a lina xa
achada FG.

Convén que os dngulos ATR. RTB. aTA. BTh non sexan
menores de dez ou quince graos. e os tempos que lles corres-
pondan non sexan maiores de oito ou doce dias. e toma-las lon-
xitudes cando o cometa se move a maior velocidade: deste modo
os erros de observacion terdn unha razén menor respecto s

diferencias das lonxitudes.
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LEMA IV

Acha-las lonxitudes dun cometa en tempos dados.
Faise tomando na lifia FG as distancias Rr Rg. proporcionais
6s tempos, e trazando as linas Tr. Tg. A operacion trigonométri-

ca é evidente.

LEMA V
Acha-las latitudes.
Os raios TE. TR e TG. elévense as normais FI, RP e Gg. tan-
xentes das latitudes observadas. e tracese PH. paralela 4 recta
fo: as stas perpendiculares. rp. e . serdn as tanxentes das

latitudes buscadas 6s raios Tr. TC.

PROBLEMA |

Determina-la traxectoria dun cometa a partir dunha
razon suposta da velocidade.

Sexa S o Sol: t, T. A, tres lugares equidistantes da Terra na
sta orbita; p. P. . os respectivos lugares correspondentes dun
comela na sta traxecloria, interpostos entre cada un deles inter-
valos dunha hora: sexan pr. PR, nC perpendiculares trazadas 6
plano da ecliptica, e rRC a proxeccién da traxectoria no dito
plano. Xintense Sp, SP, Swt, SR. ST. tr, TR, AL. TP e xtntense
tre AL en O: tamén TR converxerd no mesmo O coa maior exac-
titude. e o erro serd alomenos desprezable.

Polos Lemas precedentes danse os dngulos tOR, ROC e
tamén as razéns pra tr, PR a TR, € a AL tamén se dd. en mag-
nitude e en posicion, a figura 1TAO. 4 vez que a distancia TS
xunto cos dngulos STR. PTR. STP. Suponiamos que a velocida-
de do cometa no punto P é, d velocidade do planeta que xire en
circulo & mesma distancia SP do Sol. como v a 1: e teremos que
determina-la lina pPm coa condicion de que o espacio pm. des-
crito polo cometa en dias horas, sexa 6 espacio v x (A, isto é 6

espacio que a Terra describe no mesmo tempo multiplicado polo
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nimero r. coma a raiz cadrada da razon da distancia da Terra 6
Sol ST. @ distancia SP do cometa 6 Sol: de xeito que o espacio
pP. descrito polo cometa na primeira hora. cadre co espacio Pr.
descrito polo cometa na segunda. como a velocidade en p e d
velocidade en P:isto é. coma a raiz cadrada da razon da distan-
cia SP é 4 distancia Sp. ou sexa en razon 25P a SP + Sp.

i todo este proceso estou a despreza-las minucias que non
son quen de producir un erro perceptible.

En primerro lugar. pois. igual que fan os matemdticos na
resolucion de ecuacions embarulladas cando como primeiro
paso colixen unha raiz por via de conxectura. do mesmo modo
neste traballo de andlise. 6 facer unha conxectura establezo. no
que eu podo. a distancia buscada TR. e (polo Lema ) trazo +C.
primeiro de xeito tal que rR e RC sexan iguais: e despois (cando
a proporcion entre SP e Sp saia de aqui) de modo que 1R sexa a
RC coma 28P a Sp + SP: e acho as razéns das linas pr e OR
entre elas. Suptnase que M é a v x (A coma OR a pw e. polas
proporcionais pr2: (- x tA)2 2 ST: SP. teremos en pé de igualda-
de que (OR)? 0 AP 2 ST: SP e, polo tanto. o sélido contido en
(OR)? x SP éigual 6 dado en M2 x ST. De onde. de colocirense
os tridngulos STP. PTR agora no mesmo plano. virdn dadas TR.
TP. SP. PR (polo Lema 1): todo esto remédtoo primeiro grafica-
mente. de xeito rapido e groseiro: despois graficamente. pero
con maior coidado: finalmente. por calculo numérico: enton. de
novo. determino o lugar das lifias rC e pt do modo mdis exacto.
xunto cos nodos e a inclinacion do plano Spm respecto 6 plano
da ecliptica e. no tal plano Spm (pola Proposicion XV 1 do libro
I dos Principia Mathematica). describo a traxectoria na que <e
moverd un corpo guindado dende un punto dado P segundo a
recla dada pr. cunha velocidade tal que sexa d velocidade da
Terra coma prta r x A QLEF*
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PROBLEMA 11
Corrixi-la razon suposta da velocidade e a traxectoria achada.

Collase unha observacion do cometa cara d fin do seu move-
mento, ou algunha outra que estea o mdis lonxe posible das
observacions aportadas antertormente. e bisquese a intersec-
cion do raio trazado ¢ cometa naquela observacion. co plano
SpT. e tamén o lugur do cometa nesta traxectoria no momento
da dita observacion: se a tal interseccion coincide neste lugar.
¢ proba de que a traxectoria foi correctamente achada: se non
coincide. habera que tomar un novo ndmero v e achar unha tra-
xectoria nova e, despois. haberd que establece-lo lugar do
comela nesta traxectoria respecto no momento da dita observa-
cion probatoria. e determina-la interseccion do raio co plano da
traxectoria. como antes. I da comparacion da variacion do erro
coa variacion doutras cantidades, colixirase, mediante a regra
durea. canlas lerdn que se-las variacions ou correccions daque-
loutras cantidades para o erro se-lo mdis pequeno posible.

Feitas estas correccions obterase a traxectoria con bastante
exactitude. suposto que o cdlculo se baseara nunhas observa-
cions exactas e que non se errara moito 6 supofie-la cantidade
v, pois se o erro fora moito. terase que repeti-la operacion ata

acharse a traxectoria con suficiente exactitude. (). E.F.
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Escolio Xeral

Philosophiae Naturalis Principia Mathematica. auctore Isaaco
Newtono. editio tertia aucta & emendata. Londini. G. & J.
Innys. 1726. [liber tertius. pp. 526-530)].

A hipitese dos vortices* estd abafada por moitos atrancos:
para que calquera planeta poida describir dreas proporcionais
0s tempos mediante un raio trazado ata o Sol. os tempos peric-
dicos das diversas partes dos vortices terfan que observa-la
razon do cadrado das stas distancias respecto 6 Sol: e para que
os tempos periodicos dos planetas estean @ /5 potencia das stias
distancias & Sol. compre que os tempos periddicos das partes
dos vortices estean d /> potencia das stas distancias. Para os
vortices menores. nadando con tranquilidade no vértice do Sol.
poderen mante-las stias revolucions arredor de Saturno. Xupiter
e 0s oulros planetas. os tempos periddicos das partes do vartice
solar deben ser equivalentes: mais a rotacion do Sol e dos pla-
netas en torno Gs seus eixes. que terfa que corresponder s
movementos dos seus vartices. discrepa lonxe de todas estas
proporciéns. Os movementos dos cometas son sumamente regu-
lares. e estan suxeitos ds mesmas leis que os movementos dos
planetas e non se poden explicar. de ningunha maneira. por
medio dos vortices. pois os cometas son levados por todas par-
tes do ceo cun movemento moi excéntrico. o que non é posible
se non se prescinde dos vortices.

Os proxeclis s6 sofren a resistencia do aire no noso aire: 6
suprimi-lo aire. coma sucede no baleiro de Bovle. cesa tamén a
resistencia. pois neste baleiro ata unha pluma lixeira ou o ouro
macizo caen coa mesma velocidade: e esta mesma razon ten que
valer para os espacios do ceo situados por riba da atmosfera
lerrestre: neses espacios, todolos corpos se han mover coa maior
liberdade. e os planetas e os cometas xirardn por sempre xamais

nunhas orbitas dadas por especie e posicion. segundo as leis xa
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exposlas: e se manterdn nas stas orbitas polas leis da gravida-
de. pero a posicion regular das drbitas mesmas non pode ter
sido acadada de ningunha maneira <6 a partiv desas leis.

Ox seis planetas principais xiran arredor do Sol en eirculos
concénlricos. con movemento cara ds mesmas partes. e cdseque
sempre no mesmo plano: dez Tdas xiran arredor da Terra, de
\dpiter e Saturno. en circulos concéntricos. movéndose na
mesma direceion e caseque nos planos das 6rbitas deses plane-
tas: pero lodos estes movementos regulares non poden te-la sia
orixe nunhas causas mecdnicas. pois 08 comelas percorren os
ceos todos con total liberdade en drbitas moi excéntricas e. por
este tipo de movemento. os cometas atravesan a toda velocida-
de coa maior facilidade ds orbitas dos planetas e. nos seus afe-
lios. onde eles se moven moi de vagar e se detefien mais. alds-
lanse os uns dos outros ¢ mdis lonxe que poden para se atrae-
ren muluamente o menos posible.

Este elegantisimo sistema do Sol. dos planetas e dos come-
tas =6 se pode orixinar no designio e poder dun ente intelixen-
te e poderoso: e se as estrelas fixas foran o centro doutros sis-
temas semellantes. todos eles. creados por andlogo designio.
terdn que estar suxeitos 6 poder do Uno. especialmente porque
a luz das estrelas fixas ¢ da mesma natureza ca luz do Sol e.
dende cada un deses sistemas pasa 6s outros. E para que os
sistemas das estrelas fixas non caesen os uns enriba dos outros
por efecto da sda gravidade. situounos a distancias inmensas
os uns dos outros.

Fste rexe tédalas cousas. non coma alma do mundo. senon
coma dono dos universos todos e, debido ¢ seu dominio soe ser
chamado «Sefior Deus». rovioxpatop? ou «todopoderoso». pois
Deus é unha palabra relativa e. coma tal. refirese 6x servos. e
deidade ¢ o dominio de Deus. non sobre o seu propio corpo

—como pensan aqueles para os que Deus é a alma do mundo.

3 Esto €, "amo do universo”.



senon sobre os seus servos. O Deus supremo é un ente eterno e
infinito. absolutamente perfecto. mais un ente tan perfecto pero
sen dominio non é o «Senor Deus». pois dicimos «Deus meu».
«Deus vosor. «Deus de Israel». «Deus de deuses» e «Senor de
sefiores». pero non dicimos  «elerno meu». «elerno vosor.
«Eterno de lsrael». «eterno de deuses». nin dimos «infinito
meu» nin «perfecto meu»: estes titulos non gardan relacion cos
servos. A palabra «deus» adoita significar “dono™ . ainda que
non todo dono é deus. O dominio dun ente espiritual constitie
a Deus coma verdadeiro se é verdadeiro, supremo se é supremo.
ficticio se é ficticio: e do seu dominio verdadeiro séguese que o
verdadeiro deus é un ente vivo. intelixente. e poderoso. e das
restantes perfeccions que ¢ supremo ou sumamente perfecto.
eterno e infinito. omnipotente e omnisciente. isto é: dura dende
a eternidade ata a eternidade. e estd presente dende o infinito
ata o infinito. rexe todo e conece todo canto ¢ ou todo canto pode
ser feilo: non é eternidade e infinitude. sendn eterno e infinito:
non ¢ duracion ou espacio. senén que dura e estd presente: dura
sempre e esta sempre presente en todas partes. e O existiren
sempre e en todas partes constitte a duracion e o espacio. E tal
como cada particula de espacio é sempre. e como cada momen-
1o indivisible de duracion é ubicuo. o Creador e Senor de toda-
las cousas endexamais poderd ser «nunca» nin «ningunha
parte»: toda alma percebe en diferentes tempos. con diferentes
sensos e organos de movemento. pero segue a se-la mesma per-
soa indivisible: na duracion danse partes sucesivas. no espacio
partes coexistentes. pero nin o un nin o outro se poden achar na
persoa do home ou no seu principio pensante e, moito menos.

na substancia pensante de Deus. Coma cousa dotada de per-

4 0 noso Pocock deriva a voz do arabe du (e no caso oblicuo di), que significa “senor”,
e neste senso se chaman deuses os principes, coma no Salmo Ixxxii, versiculo 6, e Xoan X,
versiculo 35; e Moisés € chamado Deus polo seu irman Aaron e polo Faraén [Exodo IV, ver-
siculo 16, e VII, versiculo 1). No mesmo senso os pagans chamaban deuses as almas dos prin-
cipes mortos, ainda que falsamente, debido & sua falta de dominio®.
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cepeion, todo home é un e idéntico a si mesmo durante toda a
stia vida. en todos e cada un dos seus 6reanos sensoriais. Deus
¢ un e o mesmo deas sempre e en todas partes: é ommipresente
non =6 pola sia soa virtude, sendn tamén pola substancia: pois
a virtude non pode subsistir sen substancia: t6dalas cousas
estdn contidas e movidas en EIP, pero o un e as outras non se
afectan mutuamente: Deus non padece nada polo movemento
dos corpos. e os corpos non atopan resistencia na ubicuidade de
Deus: reconécese que un Deus supremo existe necesariamente.
e pola necesidade mesma existe sempre e en todas partes e.
polo mesmo. é todo semellante a si. todo ollo. todo oido. todo
cerebro. todo brazo. todo poder para percibir. entender e obrar.
pero dun xeito non humano. non corporeo. radicalmente desco-
necido para nds: asi coma un cego non ten nin idea das cores.
asi lampouco temos nos idea sobre o modo no que o Deus
saptentisimo percibe e entende t6dalas cousas. Esta radical-
mente desprovisto de todo corpo e figura corporal. de xeito que
non pode ser visto. nin escoitado nin tocado. e tampouco debe
ser adorado haixo representacion corporal ningunha. Temos
ideas dos seus atributos. pero non cofiecémo-la substancia de
cousa ningunha: nos corpos 6 vémo-las figuras ¢ cores. <6
escoitdmo-los sons. 56 tocdamo-las superficies externas. =6
ulimo-los olores. e gastamo-los sabores: con ningtin sentido ou
acto reflexo podemos conece-las substancias intimas. e moito
menos teremos idea ningunha sobre a substancia de Deus: <6 o
cofiecemos polas sias propiedades e atributos. polas sapientisi-

mas e optimas estructuras das cousas e as causas finais. e admi-

> Esta era a opinion dos antigos. Asi Pitagoras, en Cicerén, De Natura Deorum, libro |;
Tales, Anaxagoras, Virxilio, Xeorgicas, libro IV, verso 220, e Eneida, libro VI, verso 721; Filon
nas Allegoriae, 6 comezo do libro I; Arato nos seus Fenomenos, & comezo. Asi tamén os
escritores sagrados, como San Paulo, Actos XVII, versiculo 27, 28. O Evanxeo de San Xoan,
capitulo X1V, versiculo 2; Moisés, no Deuteronomio 1V, versiculo 39, e X versiculo 14; David,
no Salmo CXXXIX, versiculos 7, 8 e 9; Salomon, |, Reis VIII, versiculo 27; Xob, XXII, versiculo
12, 13; Xeremias, XXIlI, versiculo 23, 24. Os idolatras supuxeron que o Sol, a Lua, as estre-
las, as almas dos homes e outras partes do mundo eran partes do deus supremo e, en con-
secuencia, tinan de ser veneradas, pero erroneamente.
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ramolo polas stas perfecceions. mais venerdmolo e adordmolo
debido 6 seu dominio. pois adordmolo coma servos: e un Deus
sen dominio. sen providencia e sen causas finais. non é nada
mdis ca fado e natureza.

Unha cega necesidade metalisica. idéntica sempre e en
todas partes. é incapaz de produci-la variedade das cousas: toda
esa diversidade de cousas creadas que achamos axeitada 6s
tempos e lugares diferentes. sé pode xurdir das ideas e da von-
tacde dun ente que existe por necesidade. Alegoricamente dise
que Deus ve. fala. ri. ama. odia. desexa. alédase. frase. loita.
fabrica. crea e constrie. pois t6dalas nosas nocions de Deus
obtémolas mediante unha certa analoxia coas cousas humanas:
analoxia que ainda que non sexa perfecta. conserva unha certa
semellanza: e isto polo que ten que ver con Deus. pois corres-
ponde a filosofia natural falar del a partiv dos fenémenos.

Temos exposto ata aqui os fenomenos dos ceos e do noso mar
pola forza da gravidade. pero aimda non temos asignado causa
ningunha a esa forza, e é seguro que procede dunha causa que
chega 6s centros mesmos do Sol e dos planetas sen experimen-
ta-la mais pequena diminucion da sda forza. que non opera
consonte a cantidade das superficies das particulas sobre as
que actia (coma soe acontecer coas causas mecdanicas). senon
consonte a cantidade de materia sélida contida nelas. propa-
gdndose en t6dalas direccions e ata distancias inmensas. e
decrecendo sempre coma o cadrado inverso das distancias. A
aravitacion cara 6 Sol componse da gravitacion cara ds diversas
particulas que constitien o corpo do Sol e. ¢ afastarse do Sol.
diminde exactamente coma o cadrado inverso das distancias
ala a érbita de Saturno. como o demostra a quietude do afelio
dos planetas e incluso os afelios mdis lonxanos dos cometas. se
os lales afelios estdn tamén quedos: pero ata o de agora non fun
quen de averigua-la causa desas propiedades da gravidade a
partir dos fenémenos. e non vou finxir hipéteses agora. pois

todo o que non se puido deducir dos fendmenos ten que ser



chamado unha hipétese. e as hipdteses ben metafisicas ou ben
fisicas. xa tefian que ver con calidades ocultas ou ben mecani-
cas. non tefien lugar na filosofia experimental: nesta filosoffa
as proposicions particulares dedicense dos fenémenos. e logo
vanse facendo xerais por medio da induccion. Asi se descubri-
ron a impenetrabilidade. a mobilidade, o impeto dos corpos. as
leis do movemento e da gravitacion. e xa é dabondo que real-
mente exista a gravidade e actie de acordo coas leis que temos
exposto. e sirvan para explica-los movementos dos corpos
celestes e do noso mar.

Poderiamos engadir algo sobre un certo espirito moi sutil que
penetra todolos corpos densos e xace agachado neles que, pola
sta forza e accion, fai que as particulas todas dos corpos se
atraian unhas ds outras cando se atopan a distancias curtas e se
liguen no caso de estaren contiguas: e os corpos eléctricos ope-
ran a distancias ainda maiores, e rexeitan ou atraen os corpuis-
culos vecifios: a luz é emitida, reflectida. refractada, curvada. e
quenta 6s corpos: toda sensacion é excitada. e os membros todos
dos corpos animais mévense d orde da vontade, propagada polas
vibracions dese espirito seguindo os fios sélidos dos nervios,
dende os drganos externos ata o cerebro, e dende o cerebro ata
os musculos.

Pero estas son cousas que non se poden explicar en poucas
palabras e. por outra parte. tampouco temos unha cantidade
axeitada de experimentos para determinarmos con precision e

demostrar mediante qué leis opera este espirito.

FIN
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NOTAS A TRADUCCION
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48: Eudoxo. discipulo de Platon. é o mdis importante dos
filosofos citados por Newton neste punto: o seu sistema. cha-
mado das esferas homocéntricas ou 6rbitas sélidas (cun cen-
tro comin). poifa ¢ noso planeta no centro do Universo. e
fixaba os sete corpos celestes coniecidos a sete capas de esfe-
ras de dimensions crecentes: d primeira pertencia a Lua. for-
mada por tres esferas: d segunda o Sol: pola stia banda. os
outros planetas daquela conecidos (Mercurio. Venus. Marte.
Xdpiter e Saturno). ocupaban cada un un grupo de catro
esferas. Cada corpo celeste estaba fixado d esfera mdis fonda
do grupo. e uns eixes polares conectaban entre si as esferas
de cada grupo.

48, n.: Arquimedes decatouse das limitacions da numera-
cion e do computo tradicionais e. na sda obra Psammites
(isto é, en latin Arenarius). amosa unha vision nova baseada
nunha andlise revolucionaria da nocion de nimero que lle
permitia escribir (é dicir. representar) un nimero calquera.
ainda maior ¢6 ndmero de graos de area que poidera enche-
la superficie da Terra toda. ou mesmo o Universo. Resolvo o
titulo da obra en galego por via de cultismo. porque non me
gusta a solucion Areeiro. Véxase a excelente edicion e estu-
dio de E. J. Dijksterhuis Archimedes. The Arenarius. The
Greek Text with a Glossary. Leiden: E. J. Brill. 1956. Os
Placita philosophorum é unha ampla coleccion de sentencias
de homes ilustres e sabios que foi atribuida por erro a
Plutarco (autor tamén das Vidas paralelas. das que se cita a
do rei romano Numa). erro que Newton desconecia. malia a
stia notable erudicion: na lina do pseudo Plutarco estd tamén

a chamada Historia philosophica do pseudo Galeno.
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57: O padre Alanasio Kircher (1602-1680). xesuita aleman.
foi fisico. matemdtico. exiptélogo e orientalista. filélogo e
anticuario. Foi profesor de Filosoffa ¢ de linguas orientais en
Wiirzburg. pero fuxiu a Francia cando a Guerra dos Trinta
Anos. e se refuxiou no Colexio da Compania de Avinon. Fn
1636 for chamado a Roma. para adicarse d docencia das
matemdticas no Colexio Romano. pero os seus prolectores e
admiradores movérono a deixa-lo ensino para se adicar de
cheo ds ciencias: en [isica ocupouse exclusivamente na 6pti-
ca e o magnelismo. no que via aplicacions practicas para o
tratamento das enfermidades. Dise que inventou a lanterna
maxica. e reuniu un gabinete de obxectos raros de historia
natural. de antigiiidades. de instrumentos de fisica e de
matemdtica que ainda se conserva no Museo do Colexio
Romano. Temos unha boa autobiografia do padre Kircher:
«Vita a semetipso conscripta. cum additamentis ex ejus Mundo
subterraneo». no libro de Hieronimus Langenmantel.
Fasciculus epistolarum Adm. R. P. Athanasii Kircheri Soc.
Jesw, virt in Mathematicis et variorum ldiomatum Scientiis
Celebratissimi.  Complectentium  Materias  Philosophico-
Mathematico-Medicas: Exaratae sunt ad nobiles. ervditos
atque Excellentissimos viros D. D. Lucas Schrikios. Seniorem
et Juniorem. D. Hieronymum Velschium. Trigam lustrem
Vedicorum. D. Ankelium. Theophilum  Spizelium. et ad

Autorem ipsum. Nunc primo in publicam lucem prodiere accu-

rante R. P. Hieronimo Ambrosio Langenmantelio, Auguslae
Vindelicorum. Typis Utzschneiderianis. 1684, E imprescin-
dible a obra de Joscelyn Godwin. Athanasius Kircher: A
Renaissance Man and the Quest for Lost knowledge. London:
Thames & Hudson. 1979,

106: Simeon de Durham. historiador inglés do século Nz a
stia obra mdis importante é unha Historia de Inglaterra. dende
616 ata 1130, Durante os séculos NI e XL a abadia de Saint
Albans. preto de Londres. converteuse nunha das escolas de

historia e debuxo mdis importantes do occidente europeo. e
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tina un dos mellores seriptoria mondsticos. gracias 6 labor dun
dos seus abades. o noso Mateu de Paris (ca. 1200- ca. 1259).
Este sabio monxe for un historiador moi fiable. porque reali-
zou un notable traballo de documentacion nos arquivos ingle-
ses: a sta obra mdis importante son os Chronica maiora: teio
a impresion de que Newton alude a sia Historia Anglorum.
Miguel Ducas Nepote foi un historiador hizantino do século
xvoque foi testemuna da conquista de Constantinopla e mdis
adiante diplomdtico ¢ servicio da repablica de Venecia.
Newton alude @ historia que escribiu sobre a decadencia do
imperio de Oriente ala a victoria dos musulmidns.

107: A referencia 6 padre Valentin Estancel. xesuita alemdn
residente no Brasil. remitenos d ficura do seu correlixionario
o padre Anténio Vieira (Lishoa 1608-Baia 1697) un dos
mellores conecedores das teorfas astronémicas do seu tempo.
erudito universal e visionario. Nos seus sermons é posible
comproba-lo feito de que as stas referencias son. ds veces,
as primeiras que se cofiecen. como é o caso do cometa Jacol
de 1695, secundo o seu serman Voz de Deos ao mundo. a
Portugal e a Bahia: Juizo do cometa que nela foi visto em 27
de outubro de 1695 ¢ continua até hoje. 9 de novembro do
mesmo ano. O interese de Vieira polos cometas tina relacion
ca idea de seren mensaxes de Deus pero. malia a interpreta-
cion teoloxica que fai dos cometas e outros fenémenos celes-
tes. sempre condenou a astroloxia. que via allea a observa-
c1on cientifica: por iso non se limitou 6 rexistro dos sucesos
e.en diversas ocasions. pronunciouse sobre as novas teorfas
cosmoloxicas da sta época. coma as defendidas por Galileo
e Copérnico. De acordo ca clasificacion de Alexandre Guy
Pingré (1711-1796). na sia obra Cometographie ou Traité
Historique et Théorique des Cometes (Paris 1784). Vieira estd
a medio caminio entre os tedlogos e os [isicos pois ainda eren-
do na idea dun sinal do ceo. procuraba unha explicacion
fisica dos fendmenos, gracias ds sdas lecturas e 6 contacto

cOs astronomos xesuflas.
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A importancia das noticias de Vieira sobre os cometas non
estd relacionada cunha teoloxia dos fenomenos celestes e os
meteoros, senén coa informacion de natureza astronémica.
da época. do momento e do punto de observacion. sinalando
a rexion do ceo onde fora visible: isto é tanto mais importan-
te cando hai poucos rexistros referentes 6 Hemisferio Sur. No
citado sermaon Voz de Deos ao mundo. Vieira refirese 6 come-
ta de 1618 que teria observado de neno na Baia. Tal noticia
¢ importante de seu. pois parece ter sido desconecida 6s
observadores europeos: o cometa 1618 11, foi descuberto o 16
de novembro de 1618 na constelacion de Libra por Kepler.
por Cysat  (1580-1657), por Harriot  (1560-1621).
Longomontanus (1562-1647) e Snelius (1591-16206). e pare-
ce ter atinxido unha magnitude de 1 a 3 cunha cola de cdse-
que 70°. Vieira fala do cometa da sia xuventude 6 aparece-
lo cometa Jacob en 1695. Hai unha serie de referencias epis-
tolares sobre o cometa Hevelius de 1664, que Vieira obser-
vou en Coimbra en decembro do mesmo ano. procurando
comparalo 6 cometa de 1616 que tanto o impresionou na sta
xuventude: noutra carta, Vieira escribiu sobre “um religioso
nosso. alemao. bom matematico™. o padre Valentin Estancel
(1621-1705) que describiu o cometa na sia obra Legatus
Uranicus (Pragae 1683). Outro cometa que Vieira alirmou ter
observado durante a sida estadia en Coimbra é outro cometa
Hevelius, o de 1665, que foi visible de marzo a abril: este
cometa foi observado tamén no Brasil por  Estancel no
Colexio da Baia. e a sta descricion podese ler no seu
Uranophilus (Antuerpiae 1685). Vieira baseouse sempre nos
mellores autores: Kepler (a estrela nova de 1604). Copérnico
(0 sistema heliocéntrico e a rolacion da Terra). Descartes (as
andlises da cola do arco da vella). Ausente do Brasil de 1641
a 1681, Vieira voltou 4 Baia e rexistra o comela Kirch. des-
cuberto o 14 de novembro de 1680, que era visible no ceo
austral durante a sda viaxe de volta 6 Brasil. e tina “figura de

palma. que se estendia desde o horizonte até o zénite. e leva-



va o curso para a parte austral tao arrebatado. qual nunca se
viu em outro”.

Vieira observou tamén o cometa Bianchini. descuberto en
Roma o 30 de xuiio de 1684: de feito. o descubrimento dese
cometa tivo lugar no Brasil o 6 de maio do mesmo ano. onde
o observou o matemdtico xesuila Estancel. ata o dia 16 de
maio. Curiosamente non atopamos referencia ningunha 6
cometa Halley de 1682 nin ¢ cometa de 1680. O cometa
Richaud. observado o 1 de decembro de 1689, foi tamén
visto por Vieira o 6 de decembro. que o describe no
“Discurso Astronomico™ da Biblioteca Nacional de Lishoa
(Cole¢ao Pombalina. codice n® 484, {1, 170-177). Véxase a
obra de Serafim Leite. Historia da Companhia de Jesus no
Brasil. 10 vols.. Lisboa: Livraria Portugalia, 1938-1950.

() norvo calendario ¢ o calendario que chamamos gregoriano.
instituido para substitui-lo calendario xuliano. chamado asf
pola reforma de Xulio César do calendario romano arcaico.
César estableceu un ano dividido en 12 meses de 31 dias e
de 30 nos anos bisiestos. e un mes de febreiro que tina 29
dias nos anos normais: pero cando o antigo mes Sextilis (en
realidade o octavo e non o sexto) foi dedicado a Augusto. o
mes pasou a ter 31 dias para que non fose menos que o sép-
timo mes (xullo). adicado a Xulio César, a costa de restar un
dia 6 mes de febreiro. que quedou en 28 dias (agds nos anos
bisiestos).

Por moito que se corrixiu e axustou. o calendario xuliano.
que tina un ano de 365.25 dias. non cadrou nunca coa dura-
cion de 365.242199 dias do ano trépico: a diferencia de 11°
147 6 ano chegou provocar un desaxuste de 10 dias no ano
1545, ¢ o Concilio de Trento pediulle 6 papa Paulo I que
procurara unha solucion: deste modo. e tras moitas voltas.
Gregorio X1 encargoulle o asunto 6 xesuita Cristobo Clavio
(1537-1612) e. en 1582, foi abolido o calendario xuliano.
corrixindose o desaxuste de dez dias. e establecéndose unha

nova duracion do ano equivalente a 365.2422 dias. Deste
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xeito a diferencia respecto 6 ano trépico quedou reducida a
3 dfas cada 10.000 anos. O aplica- las novas normas. o xoves
4 de outubro de 1582 foi seguido polo venres 15 de outubro.
Con todo. algunhas nacions non catélicas non adoptaron o
novo calendario ata o século \vii: o Reino Unido non o fixo
ata 1752.

125: Regiomontano (natural de Konigsherg) é o alcume do
célebre astronomo e helenista alemdn chamado. en realida-
de. Johann Miiller. naceu en 1136 e morreu o 6 de xuno de
1476. En 11463 foi profesor de astronomia en Padua. e resi-
diu algdn tempo na cidade de Buda (Hungria). na corte do
rei Matias Corvino: mdis adiante foi chamado a Roma polo
papa Sixto IV, Observou un cometa moi interesante (o que
logo seria chamado cometa Halley) e deixou establecida a
frecuencia das sdas aparicions, pero foi Emund Halley quen.
dous séculos mdis adiante. darfa o seu nome 6 dito corpo
celeste. Deixounos, entre outras. as seguintes obras:
—Joannis Regiomontani opera collectanea. /Faksimiledrucke
von neun Schriften Regiomontans und einer von ihm gedruck-
ten Schrift seines Lehrers Purbach. Zusammengestellt und mit
einer Einleitung herausgegeben von Felix Schmeidler
(Milliaria. X. 2). Osnabriick: Zeller, 1972.

—Doctissimi viri... Joannis de Regiomonte de triangulis
omnimodis libri quinque... accesserunt... N. Cusani de qua-
dratura circuli. de recti ac curvi commensuratione: item. J. de
Vonteregio eadem de re et hactenus a nemine publicata.
Norimbergae: cura et studio J. Schoener. 1533.

—Joannis Regiomontani de triangulis planis et sphaericis libri
quinque. una cum tabulis sinuum... Quam multiplicem usum
heee triangulorum doctrina omnibus... adferat.... qui sana
rerum intelligentia sunt instructi. in sequenti opere. quod com-
plectitur... Astronomicorum & Geometricorum problematum
descriptionem. (auctore D. Santhech.)... deprehendere pote-
runt. (Tractatus G. Peurbachii super propositiones Ptolemeei
de sinubus & chordis.) Omnia... edita... per D. Santhech.
Basilew, 1501.
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pp. 131 e 132: QL F Abreviatura da expresion Quod est

p-

p-

Jaciendum. isto é ~o que hai que facer de contado™.

133: A hipotese dos vortices de Descartes. como oposta i
teoria da gravitacion universal de Newton. suponfa unhas
correntes de materia moi sutil (correntes na aethra) que
arrastrarian. ¢ xeito de remuinos. os astros e demdis corpos
celestes nas stas érbitas.

135: Estou persuadido de que Newton estd a pensar en
FEduardo Pocock pai (1604-1691). orientalista e tedlogo
anglicano especializado na esexese dos libros proféticos da
Biblia. e autor de ddas obras de certa sona:

—Commentarii super Micheam. Malachiam. Oseam. loelem ¢
tamén dun Specimen histortae Arabum: Specimen Historice
Arabum sive Gregorii Abul Faragii de Origine et Moribus
Arabum succincta narratio. in linguam Latinam conrersa.
notisque illustrata: opera et studio E. Pocockii. Arab. and
Lat. Oxonii: The Clarendon Press. 1650.

—Biblia Sacra Polvglotta. complectentia Textus originales.
Hebraicum, cum Pentateucho Samaritano. Chaldaicum.
Greecum: Versionumque  antiquarum. Samaritance.  Greeeee
LXXIT Interp.. Chaldaicw. Syriacee. Arabicee.  Ethipice.
Persicce. Vulg. Lat.. quicquid comparart poterat. Cum tex-
tuum. & versionum  Orientalium translationibus Latinis...
Cum apparatu.  appendicibus. tabulis. variis lectionibus.
annotationibus. indicibus. &c. Edidit Brianus Waltonus.

A etimoloxia de deus que Newton recolle é inaceptable:
deus (no latin arcaico deiros) ten relacion ca nocion de luz
e. polo tanto. co latin dies: i é certo. con todo. que o uso do
termo abranguia sentidos e dreas semdnticas moito madis
amplas do que hoxe (por exemplo a nocion de felicidade e
heatitude nos mortais), como demostran as citas aducidas

por Newlon na nota.

O SISTEMA DO MUNDO



GLOSARIO

Afelio: do grego aphelion. é o punto ou momento na 6rbita dun
corpo celeste no que estd mdis afastado do Sol. e no que o0s
planetas se moven mdis a modino.

Apoxeo: o punto ou momento na drhita da Lia. do Sol ou dou-
tro astro calquera que estd mais lonxe da Terra.

Apsi(lo: do grego apsis (o né dunha rede). dise de cada un dos
extremos do eixe maior da drbita dun astro. é dicir. os pun-
tos extremos da 6rbita dun corpo celeste no seu movemento
6 redor doutro: no caso das érbitas dos planetas que rotan 6
redor do Sol. os dpsides chdmanse perihelio e afelio. e no
caso da orbita da Terra. perixeo e apoxeo.

Aquilén: na nomenclatura antiga é o Norte.

Candida/ -o: escollin iste termo. procedente do latin candidus.
para designa-la cor branca esplendente. dada a sta orixe
etimoloxica no latin candeo. vicino de candente.

Circunsolar: ¢ a érbita ou traxectoria que arrodea 6 Sol.

Circunterrestre: ¢ a érbita ou traxectoria que arrodea d Terra.

Circunxovial: ¢ a 6rbita ou traxectoria que arrodea 6 planeta
Xipiter. Newton mesmo di que denomina centripeta 4 forza
que tende 6 centro. pero 6 sinala-lo nome dese centro. temos
que circunxovial é a forza que tende a Xapiter. ete.

Colecticio: dise do que ¢é resultado dunha agregacion ou reu-
nion fortuita.

Cuadratura: Posicion relativa de dous corpos celestes. que en
lonxitude ou en ascension recta distan entre si. respectiva-
mente, un ou tres cuartos de circulo.

Deflexion: ¢ unha desviacion de particulas debida d accion
dun campo magnético. gravitacional ou eléctrico: quixen

sinala-la diferencia seguinte. presente no latin de Newton: a
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accion desvia as particulas e elas. pola stda banda. fan unha
deflexion.

Elongacion: termo que se refire d diferencia de lonxitude entre
un astro e o Sol.

Eserupulo: cada unha das sesenta partes nas que se divide un
grao de circulo: quixen mante-lo uso newtoniano que é o ori-
xinal: os primeiros escriipulos son o que nos chamamos hoxe
“minutos™: 6s segundos escripulos ainda os chamamos
“segundos”.

Intercedente: forma sintética para expresa-la accion de pasar
polo medio.

Libracion: ¢ o movemento de oscilacion que fai un corpo 6
perde-lo seu centro de equilibrio, ata recuperalo de novo e
ficar “equi-librado™: pode ser latitudinal e lonxitudinal.

Nodo: cando un corpo que gravita ¢ redor doutro corta a sta
orbita. os dous puntos opostos do plano do corte chdmanse
nodos: é dicir, o8 puntos opostos nos que se corta a ecliptica.

Oblongo: dise do corpo que é mdis longo que ancho.

Octantes: os octantes son os dngulos feitos por ddas lifias ou
traxectorias dirixidas cara 6 mesmo punto dende outros pun-
tos diferentes e non alifiados co de destino (é o principio de
funcionamento do octante, instrumento astronémico cuxo
sector s6 comprende 45 graos (45%8=300)).

Orbita maxima: ¢, propiamente. o punto dunha érbita no que
a distancia entre o corpo que a describe e o seu centro de
atraccion é a maxima: por exemplo, o apoxeo da Terra res-
pecto 6 Sol. no inverno.

Paralaxe: do grego paralldxis (“alternancia™). E a diferencia
entre as posicions aparentes dos astros na boveda celeste
segundo o punto de observacion: esta diferencia ou alternan-
cia era un dos atrancos que tifia a teorfa xeocéntrica tradi-
cional. Hai dous tipos bdsicos de paralaxe: a paralaxe xeo-
céntrica e a paralaxe anual ou estelar: a primeira obsérvase

G compara-las observacions da Lada ou dos planetas feitas
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dende dous puntos diferentes da superficie da Terra: «a
segunda obsérvase cando se comparan as posicions dunha
estrela feitas en dous puntos opostos da 6rbita da Terra.
Tveho Brahe (a finais do século \vi) foi o primeiro en obser-
var este fenémeno da paralaxe. e o aproveitou para calcula-
la distancia a que se atopaban os cometas. e para deduci-lo
principio de que os cometas eran obxectos celestes moi afas-
tados da Terra.

Perihelio: é o punto da érbita dun corpo no que se acha madis
preto do Sol e onde os planetas se moven mdis axina.

Perixeo: ¢ o punto da orbita da Lia mais achegado a Terra.

Prostaférese: ¢ a diferencia que se pode dar entre o dngulo
formado pola direccion (nun plano) dun planeta 6 redor da
stia orbita e a direccion do perihelio. For Kepler quen esta-
bleceu os tipos de anomalias. A prostalérese é. pois. a dife-
rencia entre as anomalias media e real no movemento dun
astro.

Refranxibilidade: ¢ a calidade do que. coma a luz, ¢ relracta-
rio ou refranxible.

Seno verso: é unha funcion trigonométrica orixinada 6 xirar
90° un seno: isto é.a parte do raio comprendida entre o pé
do seno dun arco e o arco mesmo.

Sesquialtero: termo que vén da teorfa musical antiga ¢ que
significa que algo contén unha unidade ¢ mdis a mitade desa
unidade.

Sieixia: conxuncion ou oposicion da Lia ¢o Sol: é un termo de
orixe grega (svdsyveuda) “unha gaia™. é dicir. a union de dias
ou mais partes nun punto.

Sublunar/ supralunar: o que estd debaixo ou enriba da Lua
respecto dun punto de observacion.

Tizoeiro/ -a: Newton emprega o termo técnico latino trabs no
senso de “meteoro igneo”™ e dicir tizon ardente. e pareceume

axeitado traduci-lo como tizoeira.
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A marca tipografica desta coleccion procede
da vifeta utilizada por Gonzalo Rodriguez
de la Pasera no deseno do Missale Auriense,
un dos primeiros libros impresos en
Galicia, realizado en Monterrei en 1493,
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