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Introducción: Newton e os Principios matemáticos da 
Filosofía natural

Entre os autores e as obras máis importantes e influentes de 
toda a historia da humanidade encontrase 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 versión modificada porque o 
seu autor considerou que a redacción 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 súa redacción orixinal, obra que hoxe 
presentamos na súa traducción ó galego, baixo o título 0 siste
ma do mundo.

Hai pouco tempo, o escritor norteamericano Michael Hart 
preguntábase qué persoeiros tiveron maior impacto sobre a 
humanidade polas súas obras e accións. Para responder a esa 
pregunta non fixo enquisas, nin xuízos de valor, senón que 
intentou avallar os efectos producidos por estes persoeiros e 
malla súa influencia sobre a vida dos bornes e mulleres do pla
neta, medida pola intensidade e duración no tempo e pola 
extensión xeográfica dos cambios producidos pola súa obra. Na 
lista dos primeiros 25 aparecen sete dirixentes relixiosos: 
Xesús, Mahoma, Confucio, Buda, San Paulo, Moisés, e Lutero; 
acompañados por trece científicos e inventores encabezados por 
Newton, ó que lie seguen Tsai Lun (inventor do papel), 
Gutenberg, Einstein, Pasteur, Galileo, Euclides, Darwin, 
Copérnico, Lavoisier, Watt, Faraday e Maxwell. A lista compié-
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tase con Aristóteles, o emperador chinés Shih Huang Ti, 
Constantino, Cristóbal Colón e o emperador Augusto. Como 
tódalas clasificacións, a lista é discutible, e algúns podemos 
lamentar a ausencia de persoas do gremio dos artistas, coma 
Cervantes, Shakespeare, Velázquez, Rembrandt, Bach, Mozart 
ou Beetboven, que sen lugar a dúbidas influíron na configura
ción da sociedade occidental e na súa civilización tal como a 
coñecemos. É necesario subliñar que non aparecen persoeiros 
coma Napoleón ou Marx que tiveron unha innegable influencia, 
aínda que, se cadra, menor en comparación eos 25 sinalados.

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

Estes dous exemplos son unha mostra do recoñecemento 
popular da importancia da obra de Newton na historia da 
humanidade. Isto, sen embargo, está en aparente contradicción 
con outros dous feitos: que a principal obra de Newton se tra- 
ducise tan pouco e de xeito tan tardío, e que se cuestione a rela
ción entre a revolución científica xerada por Newton e a indus
trial, que comeza simultáneamente no Reino Unido.

Empezando polo máis próximo, a primeira traducción ó cas- 
telán é de 1982U Neutras palabras, tiveron que pasar case tres 
sáculos dende a primeira edición, de 1687, dos Principios 
matemáticos da Filosofía natural. Unha vez máis, na década 
dos oitenta do sáculo XX facíanse en España cousas que se 
deberán ter feito décadas e mesmo sáculos antes. Sen embargo, 
o feito de terse traducido tan tarde non é, polo menos única e 
exclusivamente, consecuencia do atraso científico nin do atra-

' Isaac Newton. Principios matemáticos de la Filosofía natural. Editora Nacional, 
Madrid, 1982. Edición, introducción e notas de Antonio Escohotado.
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so da entrada da revolución industrial en España: este fenóme
no deuse tamén ñas traduccións a moitas outras linguas.

A primeira edición foi realizada pola Royal Society, que lia 
encomendou ó famoso astrónomo 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
cen a fama de Newton en Europa, especialmente no seu país, e 
empezaron a escasear os exemplares da primeira edición. Isto, 
xuntamente coa necesidade de perfeccionar algúns aspectos, 
facía necesaria unha nova edición. Foron as peticións do mas- 
ter do Trinity College de Cambridge, o teólogo Richard Bentley, 
e do xove matemático Roger Coton as que convenceren a 
Newton de revisar en profundidade a súa obra. Así, en 1713 
aparece a segunda edición, cunha tiraxe de setecentos exem
plares, que se esgotaron en meses, e en 1714 e 1723, dúas 
reimpresións feitas en Amsterdam. Tódalas recensións que 
apareceron da segunda edición de Newton foron eloxiosas. 
Mesmo a revista Journal de Savants, que fora moi crítica traía 
aparición da primeira edición, xa non o foi despois da segunda. 
Non embargantes, algunha recensión aínda lie pon reparos. 
Malia a súa avanzada idade e decadencia física -Newton tiña 
xa 71 anos cando aparece a segunda edición- decide facer 
unha terceira, coa colaboración do médico Henry Penberton, 
que se dedicara ás matemáticas e, coma Newton, era crítico coa 
dinámica de Leibniz. A edición, de 1250 exemplares, aparecen 
en 1727, ano do pasamento de Newton. A primeira traducción 
ó inglés é realizada por Motte en 1729, seguida da francesa de 
Madame de Chátellet, con prólogo de Voltaire. Despois viñeron 
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 traduccións non significa que os seus 
contidos e conceptos non fosen amplamente coñecidos e difun
didos. Como di Escohotado no prólogo da súa traducción ó cas-
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telán, ningunha obra tan fundamental sufriu en grao semellan- 
te o destino dunha influencia tan abofante e unha completa falla 
de presencia física. Hai que recoñecer que o texto non é un 
manual recomendable. Son moitas as proposicións e teoremas 
que nos obrigan a acudir a outros manuais de mecánica e de 
astronomía máis curtos, algúns deles asinados por grandes 
nomes, coma Lagrange^ ou Laplace^.

Precursores de Newton

0 movemento é un fenómeno físico accesible á gran maioría 
dos bornes e por iso o intento de compréndelo en maior ou 
menor medida, aparece en tódalas culturas. Este coñecemento 
foi evolucionando a través dos tempos ata chegar á gran síntese 
de Newton.

Aristóteles distinguía 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 interveñen; así o fume 
ascende e as pedras caen porque tenden ó seu sitio natural de 
onde proceden. Pola contra, os movementos violentos requiren 
un motor, e a velocidade é proporcional ó motor e inversamente 
proporcional á resistencia. Rexeita por esta causa a existencia 
do baleiro pois se existise non tería resistencia e a velocidade 
sería infinita, o que é absurdo. Canto ó movemento de proxec- 
tís, Aristóteles sostiña que unha vez lanzados, o seu movemento 
debíase ó motor do aire que os empurraba por detrás. Estas 
ideas, con algunhas modificacións e achegas de Filopono de 
Alexandría no século VI, Avicena no XI, Averroes no XII e 
Buridán e Oresme no XIV, chegaron ó século XV xunto co pen- 
samento escolástico.

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

2 P. S. Laplace. Oeuvres completes (ed. P. Puiseaux e J. Hoüel), 14 vols., París 1878-1912.
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No século XVI, un catedrático de Salamanca, o famoso domi
nico Domingo de Soto^ (1474-1560), descobre que a velocidade 
de caída dos corpos aumenta linealmente co tempo transcorrido 
e non co espacio recorrido como se cría. Na notación dos nosos 
días v=gt. No mesmo século, Nicolás Copérnico (1473-1543), 
considerado por algúns o último astrónomo 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 observacións astronómicas exhausti
vas e moi precisas para teren sido feitas sen telescopio. Estas 
observacións permitiron ó alemán Johannes Kepler (1571- 
1630) establecer as súas tres famosas leis. Coetáneo de Kepler, 
Galileo Galilei (1564-1642), coñecido pola súa defensa do sis
tema planetario copernicano, fixo contribucións decisivas ó 
desenvolvemento da mecánica, publicadas nos seus Discorsi^. 
Neles Galileo presenta os conceptos de velocidade e acelera
ción e as leis de caída dos graves. Tamén demostra que a tra- 
xectoria dos proxectís é parabólica descompoñendo o move- 
mento nun horizontal de velocidade constante. A primeira lei de 
Newton, o principio de inercia, non aparece formulada especí
ficamente en ningunha das partes dos Discorsi de Galileo, aínda 
que dito principio se deduce directamente do seu xeito de com
prender o movemento. Sen embargo, non logra relacionar unha 
dinámica bascada graves cunha dinámica da gravitación.en
Este é o gran salto dado por Newton.

Galileo rexeita ideas sobre a atracción entre corpos anterio
res a Newton, como as expresadas por Gilbert e o mesmo 
Kepler. Este último intuíu que algunha forza de carácter mag
nético e proveniente do sol, mantiña os planetas ñas súas órbi-

* D. de Soto. Super octo libros physicorum Aristotelis questiones, 1545.

5 N. Copérnico. De revolutionibus orbium coelestium, 1543.

6 G. Galilei. Discorsi e dimostrazioni matematkhe intorno a due nuove scienze atte- 
nenti alia meccanica e i movementi locali, 1638.
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tas e, probablemente, daría conta das súas tres leis. Para 
Galileo a gravidade é un misterio ou un dato de sentido común, 
pero non un concepto físico. O seu rexeitamento á obra de 
Kepler ten a súa orixe nesta concepción.

A lei de inercia foi formulada por Descartes (1596-1650) 
contra o ano 1630 -anos antes, por tanto, dos Discorsi de 
Galileo-, aínda que foi publicada despois da súa morte, se 
cadra por medo do seu autor á Inquisición que o levou a atrasar 
a súa publicación.

A lei fundamental da dinámica, e segunda lei de Newton, 
tampouco é estrictamente orixinal, e foi formulada implícita
mente por Huygens (1625-1695), quen chegou a obter a expre
sión da forza centrífuga e intentou explicar as leis de Kepler 
igualando dita forza a unha certa atracción cara ó sol. Sen em
bargo non clarificou o carácter e comportamento desa atracción.

Quen si estivo moito máis preto de dilucidar dita atracción 
foi Robert Hooke (1635-1703), poñente 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 atracción entre o sol e tódolos planetas, así coma 
entre eles, e afirma que esas forzas de atracción son tanto máis 
poderosas canto que o corpo sobre o cal actúan estea máis próxi
mo ós seus propios centros. Ata o momento non verifiquei de modo 
experimental o valor desta proposición... As relacións de Hooke 
con Newton foron intempestivas. Comezan en 1672 cuns co
mentarios críticos daquel a unha memoria científica presentada 
por Newton á Royal Society. En 1674, a partir da publicación da 
obra, Hooke intercambia varias cartas. Nunha délas, datada o 6 
de xaneiro de 1680, Hooke di: Supoño que a atracción é sempre 
inversamente proporcional ó cadrado da distancia. Once días 
despois, na súa última carta, Hooke pídelle a Newton colabora
ción para calcular a curva xerada por unha forza inversamente 
proporcional ó cadrado da distancia. Esta carta non tería res
posta e, sete anos despois, cando se publican os Principios, non
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hai mención a Hooke nin ós seus descubrimentos. Hooke ten
tón reclamar o recoñecemento do sen éxito coma inspirador 
directo dos principios.

0 orgullo e a vaidade, neste caso, de Newton non lie permi- 
tiron recoñecer os innegables méritos de Hooke, pero é certo 
que Hooke non tivo nin a potencia de cálculo de Newton -o cál
culo infinitesimal que inventa este para poder calcular as órbi
tas- nin tampouco a capacidade para relacionar e unir cousas 
aparentemente diferentes. Nunha noite da primavera de 1726, 
o ancián Newton síntese con paz ó lado do arqueólogo e médico 
Stukeley, quen relata

contoume que estaba na mesma situación que cando 
se lie veu á mente o concepto de gravitación. A 
causa foi a caída dunha mazá, mentres estaba cavi
lando co ánimo contemplativo. ¿Por qué había de 
caer sempre en perpendicular cara ó chan esa 
mazá?... Con certeza a razón é que a Terra atrae á 
mazá. 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 ó centro esta 
mazá. Existe un poder, como o aquí chamado gravi
tación que se estende a través do universo^.

Revolución científica e revolución industrial

A influencia de Newton como cabeza da revolución científi
ca xamais se pon en dúbida; discútese, porén, que a revolución 
industrial estivese implícita nesta revolución científica. As 
influencias da termodinámica e as máquinas térmicas presén-

1 Citado por A. Escohotado, op. cit.
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tanse coma paradigma das relacións da ciencia coa tecnoloxía e 
a sociedade, concluíndose que ás veces se pode facer tecnolo
xía e innovación sen respaldo dunha ciencia básica®.

Baseándose nunha observación moi superficial do desenvol- 
vemento tecnolóxico das industrias textil e mineira, algúns his
toriadores negan calquera influencia do coñecemento científico 
sobre tal desenvolvemento. Esta é a actitude, por exemplo, de 
D. S. Landes^ e de A.R. Hall e M. B. HalP®. O primeiro afirma 
que a pesar dos múltiples esforzos para relacionar a revolución 
industrial coa revolución científica dos sécalos XVtt e XVIII esta 
relación parece ser moi difusa [...] seica foi o progreso do coñece
mento científico o que debeu moito ós esforzos e logros da tecno
loxía; o fiuxo das ideas e métodos noutra dirección foi moito 
menor e seguirá así ata ben entrado o sécalo XIX. Para A. R. e M. 
B. Hall, pola súa parte, non é que os grandes descubrimentos dos 

físicos matemáticos estivesen simplemente ñas cabezas dos enxe- 
ñeiros prácticos: é que carecían de calquera utilidade para eles 
[...] A concepción dos científicos de cómo perfeccionar a práctica 
artesanal rara vez era realista [...] 0 nacemento da tecnoloxía 
moderna coa chamada revolución industrial do sécalo XVtlI e 
comezos do XIX non debeu prácticamente nada á ciencia e, pola 
contra, todo ós logros da tradición artesanal. De acordo con 
todos estes historiadores, revolución científica e revolución in
dustrial foron dous procesos independentes e a práctica artesa- 
nal resultaría máis fructífera cás grandes ideas dos científicos, 
empezando por Newton.

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

8 D. S. Landes. The Unbound Prometheus, Cambridge University Press, Cambridge 1969.

'8 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. 
Robinsonll, A. Thackray^^^ g D. S. L. CardwelP^ teñen unha 
opinión ben diferente. Citando textualmente ós dous primeiros 
os desenvolvementos científicos e tecnolóxicos do sáculo XVIII non 
foron en absoluto independentes e a revolución industrial foi 
tamén un movemento intelectual. Na súa opinión, a fonte de 
moitos equívocos sobre o particular é a consideración da cien
cia pura dende a perspectiva do sáculo XX. Isto leva a negar o 
carácter científico dos intereses tecnolóxicos e industriáis do 
sáculo XVIII por seren empíricos e fragmentarios. Pero, en efec
to, para os filósofos naturais do sáculo XVIII [...] a distinción entre 
ciencia “pura” e “aplicada” sinxelamente non existía.

Como observa A. Thackray, de feito, un dos máis obvios, 
característicos e descoñecidos aspectos da revolución industrial á 
a convicción xeral e inquebrantable dos seus líderes de que os 
seus áxitos se debían ó progreso e a adecuada aplicación da cien
cia, ou como di D. S Carwell, un enxeñeiro precisa dunha men- 
talidade eminentemente mecánica, así como das chamadas 
forzas mecánicas... Debe aprender, así mesmo, matemáticas 
e debuxo, sendo absolutamente necesario que domine todo isto 
perfectamente.

Sen embargo, se os artífices desta primeira revolución non 
eran heroicos ferreiros dotados de habelencias mecánicas sin
gulares, senón perseas que tiñan contacto directo e indirecto 
coa ciencia do seu tempo, ¿como puideron chegar a ter eses 
coñecementos e como se lies transmitiron esas ideas, se non 
había centros de formación tácnica e tampouco había contactos 
universitarios? Dende logo, mediando o sáculo XVlll podíase

” 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.

'3 D. S. L. Cardweil. 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 revolución 
industrial e que os ingleses eran os constructores de múltiples 
máquinas e invencións que axiña chegaban ó continente euro
peo. ¿Como era isto posible se os constructores non pisaron 
unha aula universitaria?

Fundamentalmente, a transmisión de coñecementos reali- 
zouse por medio de multitude de sociedades e asociacións que 
xorden no Reino Unido, conxuntamente co labor de populariza
ción e divulgación científica que realizaron os discípulos de 
Newton, beneficiándose dos cambios económicos, industriáis e 
sociais que se estaban a dar na sociedade británica. A gran ins
titución do país, a Royal Society de Londres, tivo un papel acti
vo, pero non foi un caso diado: 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 «filosóficas».

Na actividades destas sociedades filosóficas as relacións' 
entre ciencia e técnica eran determinantes. Nelas investigába
se, por exemplo, sobre máquinas mecánicas, canais, metalurxia, 
química industrial, minería, etc. Estas institucións estaban 
totalmente inmersas na sociedade á que pertencían. Habíaas 
pequeñas, situadas en vilas ñas que prácticamente cada familia 
tiña algún membro dentro. As sociedades eran moi activas e 
algunhas contaban eos persoeiros máis prestixiosos entre os 
seus membros. Por exemplo. James Watt, Joseph Priestley e 
Erasmus Darwin pertencían á Luar Society. Todas estas ensi- 
nanzas e movementos non acadarían tal éxito de non se desen
volveren nunha sociedade que experimentaba unha profunda 
transformación política e económica^'^. De novo, é coma un cír
culo pechado. Se non existirán Newton e os seus seguidores.

'“I A. Elena e J. Ordóñez. "De la revolución científica a la revolución industrial: la 
dimensión tecnológica del newtoniarilsmo". Incluido en A. Elena, J. Ordóñez e M. Colubi, 
op c/t.
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Oda de Edmund Halley a Newton na ¡irimeira edición dos Principios Matemáticos da 
Filosofía Natural.
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probablemente non se tería producido unha transformación tan 
radical e rápida. Pero tamén é certo que de non se teren dado 
certas transformacións sociais e económicas sería difícil que 
xurdira un Newton. As relacións da ciencia, a tecnoloxía e a 
sociedade poucas veces son lineáis, 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 británica, así 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 biografía de Newton que ilustra o espirito 
da época. Isaac Newton nacen en Woolsthorpe, no condado de 
Lincolnshire, en 1642, filio dun propietario rural analfabeto que 
morreu antes do seu nacemento. A nai volveu casar cando o 
pequeño Isaac tiña dous anos, esta vez co reverendo Barnabar 
Smith, párroco dun pobo próximo. A nai marchou a vivir co seu 
novo esposo con quen tivo tres fillos máis, deixando o pequeño 
Isaac ó coidado da súa avoa durante dez anos. Ós doce ingresa 
na escola de Grantham, hospedándose na casa do farmacéutico 
do pobo, borne interesado na ciencia, que lie empresta os pri- 
meiros libros de física e matemáticas. Aquí, Newton constrúe 
diversos xoguetes para entreterse, amasando un gran talento 
natural malia non ser, segundo algunhas testemuñas, un estu
diante de primeira fila. Discreto en latín e algo mellar en mate
máticas, ten paixón pola mecánica, o que o levará a afondar en 
xeometría e aritmética. Un dos xoguetes fabricados por el 
mesmo con menos de quince anos é un carriño movido cuns 
brazos mediante un aparello mecánico, no que unha rata accio
naba un muíño de gran, alimentándose esta da fariña que ela 
mesma producía. 0 xoguete era unha especie de motor perpe
tuo. Esta anécdota, ademáis de ilustrar a capacidade e persona- 
lidade do adolescente, non resulta concibible senón dentro 
dunha sociedade obsesionada por tirar máis rendemento do tra-

CARLOS PAIARES VALES



bailo mediante poleas, pancas, muíños, rodas e toda clase de 
dispositivos mecánicos. Non se coñecía o fundamento teórico 
destes mecanismos, mais, aínda así, era popular o seu estudio e 
mellora para aumentar a producción. A adolescencia de Newton 
amósanos cómo chega a ser un gran físico; a saber, a través das 
súas dotes de observación e intelixencia e da súa preocupación 
polos aparellos mecánicos. Ó falecer o reverendo Smith, a nai 
herda unha granxa e diversas fincas, saca o mozo do colexio e 
pono a administrar a economía destas propiedades, tarefa que 
non o fai moi feliz. Afortunadamente, un tío seu viuno resolver 
un problema de xeometría, e súa nai enviouno de volta a 
Grantham. Ó cabo de dous anos, en 1661, ingresaría no Trinity 
College de Cambridge, onde obtén o título académico de 
Bachellor of Arts en 1665 .

Cambridge estaba dominado intelectualmente pola filosofía 
de Descartes e o empirismo de Bacon, sendo as súas princi
páis figuras o químico Boyle e o matemático Borrow, que gaña- 
ra a cátedra en 1663. No mesmo 1665 declárase a peste na 
cidade, a universidade pecha por dous anos, e Newton retíra
se á súa aldea de Woolsthorpe. Neste período xa comeza a 
manifestarse o seu enorme poder creativo. En 1666 pon as 
bases de tres das súas principáis achegas á ciencia: o cálculo 
diferencial, a gravitación universal e a teoría da luz e as cores. 
Por esta razón algúns biógrafos refírense a este ano como 
annus mirabilis e o mesmo Newton diría 50 anos despois: It 
was in my prime of invention, and minded to philosophy more 
than ever since (“foi o mellor momento da miña inventiva e 
creación, dende entón nunca superada”). Esta observación 
pon de manifestó que, nos sete anos que van de 1659 a 1666, 
o adolescente interesado fundamentalmente por dispositivos 
mecánicos convértese nun admirable creador e unificador. A 
busca de mecanismos productivos para a sociedade británica 
fai posible que Newton chegue a ser un dos persoeiros claves 
na historia do pensamento.
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Volvendo ó papel das sociedades, asociacións e seguidores 
de Newton na propagación e popularización dos principios 
matemáticos, citemos que se multiplicaron os cursos e confe
rencias non estrictamente científicos, que eran ademáis moi 
populares:

Os primeiros conferenciantes, e logo tódolos seus 
sucesores, empregaban enxeños de crecente com- 
plexidade -especialmente bombas pneumáticas e 
hidráulicas, pancas, poleas e péndulos- para ilus
traren as leis newtonianas do movemento e mostra
ren simultáneamente a súa aplicación ós negocios, ó 
comercio e á industria. Dende o primeiro momento 
era obvio que carecía de sentido ofrecer explica- 
cións matemáticas a un público integrado por non 
expertos. 0 contido destas primeiras conferencias 
dependía dos intereses de bornes preocupados por 
pesar e trasladar mercancías, perfeccionar os trans
portes marítimos, drenar pantanos ou eliminar a 
humidade das minas... Por medio destas conferen
cias científicas, a natureza deviña cognoscible, as 
súas leis podíanse controlar a pracer e, o que non 
era menos importante, podíase aplicaría.

Os intereses comerciáis non só aparecían ñas conferencias, 
senón que eran clave para a súa existencia, xa que eran bornes de 
negocios os que as financiaban. Era unha especie de padreado e 
investimento. Por primeira vez aparece dun xeito claro a investi
gación 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 último -Newton foi padriño do terceiro dos seus 
fillos- publicou o seu coñecido Course of Experimental

M. C. Jacob . The Cultural Meaning of the Sdentiflc Revolution, Ed. Alfred Knopf. 
New York, 1988.
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Philosophy^^. no f[ue refollía os seus cursos populares. c[ue aca- 
claron 121 edicións antes de publicar o prinieiro volunie do texto 
definitivo. Estes cursos empezounos a imjrartii' en Oxford en 
1710. coma continuación duns anteriores, e ¡rosteriorinente pasou 
a iinpartilos en Londres, onde foi elixido /c//o/c da Roval Societv 
en 1714. .As formulacións de Desaguliers. que sen en de ilustra
ción dos seguidores de Newton. poden resumirse nos seguintes 
parágrafos extraídos da súa obra:

Todo o lioso coñecemento tía iialureza depende dos 
feilos. pois sen observacións e experimentos a liosa 
filosofía natinal non sería outru cousa ea unlia cien
cia dos termos e milla xerga inintelixihie. Non 
embargantes, de eotío temos ([iie recorrer á axuda 
da xeometiia e maila aritmética, se non ciñéremos 
contentarnos cunlia mera historia natnral e nnha 
filosofía de conxectnras [...] os sens descnbrimentos 
físicos pódense ensinar sen necesidade de recoñe- 
cer a a(|nelas. Así. o gran Mi'. Locke. foi o |irimeiro 
en converterse en newtoniano sen a axnda da xeo- 
metría. |iois preguntando a Mi'. Hnygens se tódalas 
|iro|)os¡cións dos ])rincipios eran verdadeiras e con- 
testándolle este cpie podía confiar na siía certeza, 
demias jior boas e proceden a examinar atentamen
te os razoamentos e corolarios délas dei'ivados. 
Conveitense así mm niestre en cnestións de física e 
([iiedon plenamente convencido dos grandes descu- 
brinientos contidos no libro. Desjiois len Optiks con 
pracer. familiarizándose con todo o non estricta
mente matemático cpie bai nesta obra (todo isto con- 
tOLimo o propio Newton en diversas ocasións). .Agora 
ben. (leude que se inventaron niá([ninas |)ara expli
car e demostrar experimentabiiente o (|ne .Sir Isaac 
Newton jirobara matemáticamente e dende cpie 
varios (los sens ex|ierimentos se reprodnciron en

J.T. Desaguliers. A Course of Experimental Philosophy (vol. t: Londres, M.Senex, W. 
Innys, R. Manby, J. Osborn & T Longman, 1734; vol II Londres W. Innys, M. Senex & T. 
Longman, 1744)
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cui'sos públicos, son moitas as |)ersoas (|lic se ins- 
triiíroii en lilosofía natui'al ó tempo que lies servía 
(le entrelemento; incluso hai a (luen tanto lie gustou 
o ((Lie así a|)ren(leu ((ue decidiu estudiar matemáti
cas, que son o (|U(' eu deliuitiva fará del un filósofo 
eminente.

Desagitliei’s loi o protoli])!) dos seguidores de INewton (jue 
liveron un papel íundameutal na difusión do nevvlonianismo, 
tanto no seu aspecto experimental coma no tectioloxieo. Se hen 
non se pode afirtnar que o newtonianismo orixinase a revolución 
industrial. tam|)()uc() caite dicir qite sexan dous procesos abso- 
lulatneule indejtendetiles.

Iiiíluenoia de Newton iias ciencias sociais

O iiilluxo dos priticipios matemáticos loi importante tamén 
ñas ciencias sociais. en especial eti economía. Aínda que non 
moi coñeeida. a influencia da física na economía nos L'dtimos 
tres si^culos foi moi grande. Modelos, leis, conceptos e maneiras 
de pensar (tasaron case seti descontinuidade da física á ecitno- 
mía. ás veces inadvertidamente. A fttrmulación do equilibrio 
entre a oferta e a demanda (troven d(t c(ttice(tto de equilibriit 
niecánic(t. Para ilustrar (t diltt, sen irmos máis lonxe no tem(to. 
podemos citar tres exem(rl(ts ueste século. O (trimeiro está rela
cionarlo c(t random ualk (camiño aleat(trio). introducido (tor 
Albert Eitisteiti en 1905' ‘ para explicar o movemento brownia- 
mt. e que previamente intntducira o matemático francés 
Baclielier na súa tese, dirixida (t(tr Poiucaré en 1900'” e titula
da Théorie de Ut specidatíon, ((ue (trecisamente trata sobre o

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).

L. Bachelier, "Théorie de la speculation" [tese de doutoramento en Matemáticas], 
Annales Scientifiques de L'Ecote Nórmale Superieure III -1721-86 (1900)
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prezo das opción.s nos mercados especulativos. O random walk 
está na l)ase do modelo económico de Black e Scholes. pedia 
angular da Teoría do prezo das o]icións. Un segundo exem|)lo 
refírese a J. Tinhergen. primeiro premio Nobel de economía en 
1969 e ¡lai da econometría. Tinliergen era físico de formación, 
da escola de Teyden. discípulo do gran Ehrenfest. e cando cam- 
bioLi de campo de investigación trasladou os seus métodos, 
ferramentas e forma de pensar da física á economía. Un tercei- 
ro exemplo é a a[)licación extensiva de métodos creados en 
mecánica estatística |iara estudiar transicións de fase e fenóme
nos críticos ó estudio de comportamentos económicos, en parti
cular dos comportamentos de mercados financeiros e de valores 
económicos en bolsa’’' O pioneiro traballo de Ettore 
Majorana en 1936-’ foi esquecido pero recuperado hoxe debido 
ó seu innegalile interese. Hai moitos fenómenos físicos nos que 
un conxunto de elementos só interactúan eos seus veciños. é 
dicir. interaccións de curto alcance. Sen emliargo. baixo deter
minadas circunstancias aparecen correlacións de longo alcance 
entre tódolos elementos, provocando fenómenos colectivos. 0 
tratamento dado en física se traslada á economía onde. por
exemplo. a información sobre determinaflos valores económicos 
dun mesmo corro bolsista (interacción de curto alcance) pode 
provocar reaccións en axentes moi alonxados dese sector. 
Percolación, efecto avalancha, leis fie escala son termos tía físi
ca que se están trasladado á economía.

Xustamente. o pioneiro tía influencia da física en economía
foi Newton. eos seus principios que exerceron un grande inílu- 
xo en Adam Smith e a súa obra fundamental A Riqueza das 
Nacións.

o B. B. Mandelbrot. "The variation of certain speculative prices", J. Bussiness, 36, 394- 
419 (1963).

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

E. Majorana "II valore delle ioggi statistiche nella física e nelle Science sociali", 
Scientia, 36, 58-6 (1942).
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Os eíeclos (la inleraccicHi entre Nevvton e Adam Smith xa 
aparecen claramente na metodoloxía eni|)regada. na que se 
seguen esquemas análogos (í método newtoniano de análise e 
síntese. Así. A Riíjueza das Aacións comeza co tratamento dun 
«íenómeno» de maneii'a similar a como estes son tratados no 
libro terceiro dos Principios Matemáticos. Estudiase un feiKime- 
no: a di\ isióii do traballo. Da observación (leste fenómeno dedú
cese un principio, a saber: a tendencia ó comercio ])or medio do 
intercambio de bens. Unlia \ez estaldecido. o principio xa non 
se aplica agora só ó fenómeno [(articular de [)artida. senón a 
outros inoitos. [)oIü que se |)ode alirmar (|ue liai unha xenerali- 
zación. O es(|uema é cdaramente newtoniano. así coma a utili
zación do termo principio no canto de lei. Doutra banda, o meca
nismo de equilibrio do valor de cambio dos bens introducido na 
Riqueza das Adciáns é tamén newtoniano. Para Smith. a socie- 
dade [(órlese entender coma un universo de valores de cambio 
([Lie se atraen mutuamente e que lie cmifiren ós Irens materiais 
a ca[(acidade de p((deren ser mercad((s e \ endidos. Dentro deste 
c((n\nnt(( establécese un equilibri(( n(( ([ue os valores de camino 
graritan arredor d((s rabnes ordinari((s medi((s d((s bens. 
Igualmente. Adam Smith establece anal((xías ex¡(lícitas c((a gra
vitación física: o eom|(((rtamentü d((s prez((s dos Irens obxect(( de 
comercio é interpretado c((ma se estes f((sen atraídos por un 
centro de gravitación que actuaría a m((d(( de [(unt(( ideal.

Newlon, ])riiiieii'o gran uiiiíirador. A heleza na ciencia

Nos sécul((s \t\ e \X realizánnise grandes unificacións de 
íenómen((s aparentemente mcd diferentes, unificacións coas ([ue 
se acad((u unha mellor com|(rensiün e cmiecemento dos fenó
menos estudiad((s e [rermitiixdi ((bservar e [rredicir nü\((s fenó
menos físicos, abrindo novas fiestras e camiñr(s ins((s[reitados 
que deron lugar a grandes avances na ciencia. H((xe en día. no 
(•((mezo do sécLd(( X\t hai pers[(ecti\a (lab((n(l(( para alirmarmos
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que Newloii íoi o pioiieiro. o prinieiro Home na historia da 
humanidade que íixo uuha grantle unificación.

Foi no século XIX cando Maxwell. Faiaday e Anijiere unifi
caron os fenómenos eléctricos e magnéticos. O electromagnetis
mo. dado f[ue a luz e uuha onda electi'omagnética. engloba 
tamén a óptica. É tamén agora cando se comprende a equiva
lencia entre calor e traballo. así coma o sentido das shas trans- 
formacións. Nace. así. como resultado destas unificacións. a 
termodiruímica. O fundamento microscópico ila termodinámica 
mediante a mecánica estatística fai aínda máis perceptible a 
devandita visión unilicadora.

Nos primeiros anos do século XX Einstein formula a teoría da 
relatividade e aparece a mecánica cuántica. Na primeira unifí- 
canse espacio e tempo de tal xeito que ámbolos dous conceptos 
están implicados na transformación de calquera deles. Non 
existe un tempo absoluto, xa que este depende do lugar no que 
transcorre. Como consecuencia desta unificación se relaciona 
(unifica) masa e enerxía. A masa pode transformarse en enerxía 
e esta en aquela por medio da famosa ecuación de Einstein. 
Posteriormente, na relatividade xeral. o espacio-tempo está 
relacdonado coa materia (enerxía) e. reciprocamente, esta está 
determinada pola estructura xeométrica do espacio-tempo, de 
acordo coas ecuacións da gravidade de Einstein. Na flécada dos 
vinte. establécese a mecánica cuántica, que permite entender- 
mos a estabilidade da materia (átomos e moléculas). Por medio 
do principio de exclusión de Pauli. tamén pode explicarse, 
entre nutras moitas cousas, a clasificación leita dos elementos 
químicos no sistema periódico, así coma os enlaces molecula
res. De novo, un principio xeral nos permite entender cada unha 
das partes (elementos químicos) dun todo xeral (sistema perió
dico). A partir da mecánica cuántica van xurdindo novas disci
plinas: ó longo da primeira metade do século aparecen a física 
atómica e molecular, a física nuclear, a física do estado sólido, 
a electrónica, a física das partículas elementáis...
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No último leic'iü do século X\ tamén hoiiho unha grande acti- 
vidade unifieadora. Dunha banda, lúdalas transicións de fase, 
transieions entre rliferentes estados dunha mesnia snl)slancia, 
puideron explicarse, dim \eilo global e unitario, por K. Wilson. 
amosando que íenómenos ajjarentemente moi diíei’entes tiñan 
unha dinámica similar ñas pi'oximidades do punto crítico da 
transición. Doutra banila. a mullitnde de partículas elementáis 
que se ía atopando era similar ó número de elementos (|uímicos 
existentes, polo {[ue se facía imprescindilde algún |)rincii)iü ou 
simetría análogo ó de Pauli. que [luxera urde e permitise clasi
ficar e com|)render as pai’tícidas elementáis. 0 atoparse esta 
simetría, descidniuse t|ue lúdalas paiUcrdas que experimenta
ban a chamada interacción forte estaban compostas por unhas 
subpartículas que se chaman qiuirks. A partir destes quarks. 
combinándoos adecuadamente coníonne certas regras matemá
ticas, ohtíñanse lúdalas ilevanditas partículas. De novo, unha 
comprensión máis profunda nos permite unificar e clarificar, 
recoñecendo as partículas non coma individuos inde|)endentes 
senún coma componentes dun todo. Das catro maneiras dife
rentes en que interaclúan as partículas—forte, gravilatoria, elec
tromagnética e débil- dúas délas se unifican en 1967, demos
trándose que as enerxías máis altas ou as escalas de lonxitudes 
máis pequeñas non son interacciúns dilerentes senún iguais. 
Para C|ue islo fose así. era necesario a existencia de tres «partí
culas elementáis», pero cunha masa superior a oitenta veces a 
do átomo de hidrúxeno. Tal extraordinaria predicción foi com- 
|)robada anos despois coa súa detección exjrerimental no Centro 
Europeo de Partículas Elementáis (CFIRN) de Xenebra.

0 mesmo lem|)o (|ue se facían grandes avances no mundo do 
máis pec|ueno, as partículas elementáis e as interacciúns entre 
elas. tamén se fixeion grandes avances teóricos e experimentáis 
no dominio do máis giande, a astrofísica. Detectái-onse e estu
diáronse novos obxectos cósmicos como os pulsars. quasars, 
esli’elas de neutróns. Iruratos negros, etc., facéndose descubri-

32..
CARLOS Í'AIARI S VAl 1 S



mentos espectaculares como a existencia da radiación de fondo, 
reliquia dos fotóns primordiais. Todo isto foi desvelando q 
estructuras materiais máis grandes tiñan que ver coas propie
dades e interaccións do máis pef|iieno, as partículas elementáis, 
permitindo configurar unha cosmoloxía caria vez 
e cunha visión máis unificadora. A teoría do big-bang exjrlic 
evolución do universo como unha serie de sucesivas transicións 
nunha carlea que vai tiende os rjuarks. ás partículas, ós núcle
os. ós átomos e ás moléculas, ata as estructuras máis comjvlexas. 
Evoluciónase tiende unha gran simetría [ireto da orixe do 
tempo, a unha maior diferenciación a través de sucesivas tran
sicións con rotura desa simetría. Preto da orixe. halrería unha 
unificación total na que as catro interaccións que coñecemos. 
non serían distinguibles, igual que tódalas partículas. É 
ficación total soñada e buscada por moitos físicos. Sería a Teoría 
do todo. En principio, todo se potlería explicar a partir déla.

Tndependentemente de se esta teoría é ou non acatlable. 
cuestión que está íóra das intencións tiesta introducción, o que 
si podemos afirmar despois de contemplar as unificacións dos 
séculos XtX e XX. e que a figura de Newton se axiganta porque é 
o primeiro que realiza unha grande unificación ó relacionar as 
súas leis do movemento coa siia gravitación universal. Este é o 
seu principal mérito e o que o fai tan singular.

Calquera uniíicación está intimamente ligatia á beleza. Da 
antigüidade proveñen (lúas definicións de beleza que en certa 
forma se antepoñen entre si: a beleza e a adecuada eonfonnida- 
de das partes entre si e con relación ao todo [...J transparencia do 
esplendor eterno do ‘“un’' a través do fenómeno natural. Os dous 
criterios aplícanse en sumo grao a unha estructura 
Principios matemáticos da Filosofía natural. As partes 
procesos mecánicos individuáis, tanto aqueles que estudiamos 
por medio de aparatos e tlispositivos nos nosos lal)oratorios e 
obratloiros. como os que se desenvolven inseparablemente uni
dos dentro dos fenómenos naturais diante dos nosos olios. 0

ue as

máis completa
a a

a uni-

coma os
son os
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todo é o principio formal unitario ó que todos eses procesos se 
axustan e para o que Newton atopa unha formulación matemá
tica en forma dun sistema simple de postulados. Unidade e 
simplicidade non son. en realidade. xustamente o mesmo. Pero 
seguindo textualmente a Heisenherg

o feito de que unha teoría seniellante eoirsiga eon- 
xugar a multiplieiilade coa unidade -que a inulti- 
])licidade apareza nela unificada- trae indubidable- 
nienle como consecuencia que podamos percilrila 
como algo simple e fermoso, ó mesmo tempo. 0 
papel que desenvolve a beleza no descubrimento da 
verdade foi recoñecido e subliñado en toda época. A 
expresión latina Simplex sigillum veri (a simplicida
de e o selo do verdadeiro) aparece escrita no 
Auditorio de Física da Universidade de Góttingen. a 
modo de admiración para os que pretenden descu
brir a verdade: nutra expresión latina. Pulchritudo 
splendor veritatis (a Ijeleza é o resplandor da verda
de), pode interpretarse no sentido de que o investi
gador pode recoñecer a verdade en primeiro lugar 
polo seu resplandor, pola forma como resplandece o 
seu brillo-’^.

En Newton resúmense dous feitos fundamentáis acadados 
pola humanidade, a saber: a capacidade de abstracción herba
da da Grecia clásica e o interese polos fenómenos da natureza, 
que o borne pode entender e experimentar, actitude que come
za no Renacemento e que cristaliza na Ilustración. E a síntese 
desa observación dos fenómenos conxuntamente coa capacida
de de abstracción o que vai permitir deducir a partir de tales 
fenómenos uns principios xerais. Newton foi quen de demostrar, 
ademáis o comportamento de moitos fenómenos partindo deses

W. Heisenberg. Physics and Beyond, Ed. George Alien and Unwin, London [La cien
cia y lo bello en Cuestiones Cuánticas, Ed. Kairos, Barcelona, 1987].
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princi|)ic)s matemáticos, como fai iio Sistriiui fio mundo. Mesmo 
inventou o cálculo infinitesimal, impresciiulihle para realice.; 
alginis cálculos necesarios en ditas demostracióus. Ricliai'd 
Cotes, editor da seguiula edición dos Principios motemáticos. 
refírese así ós métoflos do sen autor:

izai'

f-.ste. cerfainente. f|iipie deducir de piiuei|)ios tan 
sinxelus coino sexa posilde as causas de lítdalas 
cousas, pero loma como piincipio al^o (jiie aínda 

‘ demoslrou nos lenónienos. l’roc(‘de. polo 
tanto, seiíuindo un doble método aiudílico e slnléli- 
co. A partir daliuíns lenómenos escollidos. 
análise |iai-a deducir as lorzas da natiireza e as suas 
sinxelas leis. para lofio mediante a síntese sinalar 
a([neles íeniímenos coma tundamenlo das restantes 
])i()piedades naturais... Ln bo exemplo dos 
resultados, é a leliz dediicciiín do Sistema do mundo

non s(

usa a

seas

a partir da lei da ^-ra\idade. ^lu" a lorza da <íra\ ida 
de e inliei'ente a todo co rpo. alfunis o bariuntaban. 
ontros o pensaban: pero el loi o priineii'o e únimi que 
demostrou a súa existencia mediante lenómenos. 
dándolle un l'irme lundamento. jíiacias a notables 
es|)eculacións-’f

Newton oltserva os lenómenos. fai uuha xeneralizacióu e 
estaltlece as leis do movemeiito e a lei da gravidade. ü enunciar 
os sens jtoslnlados define conceptos coma masa inerte, lorza, 
espacio, tempo e mo\emento, eliminando así calidades ocultas 
non deducihles das ohservacións dos fenómenos. Como di 
Heisenherg-C New ton é o |trimeiro sistematizador tía ciencia 
motlerna. No prefacio da jirimeira edición. .Newton ilústranos 
sobre o sen espirito científico:

Citado por A. Escohotado, op. c/t.

W. Heisenberg. La imagen de la naturaleza en la Física actual. Ed. Seix Barrat, 
Barcetona, 1967.
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Toda a dificultade da física parece naturalmente 
consistir en investigar as forzas da natureza a partir 
dos fenómenos de movemento. explicando logo os 
restantes fenómenos por aquelas forzas. A tal íin 
serven os teoremas xerais contidos nos libros I e II. 
No terceiro libro, como a|)licación dos precedentes, 
explícase o sistema do mundo. .Alí. mediante os teo
remas demostrados matemáticamente nos |)rimeiros 
libros, dedúcese a partir dos fenómenos celestes a 
forza da gravidade, pola cal os corpos temlen a 
aehegarse ó Sol e ós planetas. A partir da mesma 
forza. dedúcense des]K)¡s. tamén mediante teoremas 
matemáticos, os movementos dos planetas, cometas, 
a lúa e o niar.

¡Oxalá puidésemos deducir deste xeito. por princi
pios matemáticos, os restantes fenómenos naturais! 
Pero moitas razóns lévanme a sospeitar que aqueles 
fenómenos poden depender de certas forzas. 
Gracias a estas, as partículas dos corpos, por causas 
aínda ignoradas, ou ben son empurradas unhas cara 
a outras e compoñen corpos regulares, ou se afastan 
entre si e se repelen. .Ata hoxe os físicos buscaron 
en van explicar a natureza por medio desas forzas 
descoñecidas. Espero, non obstante, que os princi
pios aquí expostos deán lei útil para esta empresa 
ou para outi’a ben enqnegada.

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

A remates do século XIX, a unificación do electromagnetismo 
e da óptica fixo pensar a algúns que se estaba preto de explicar 
tódolos fenómenos físicos. Pensaban que xa se colmara o coñe- 
cemento. De seguida, o século XX faríalles ver o errados que 
estaban. Axiña descubríronse multitude de fenómenos físicos
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novos que deron lugar a cambios radicáis ñas nosas concep- 
cións. O grande avance acadado que deu lugar ¿ís grandes uni- 
ficacións, mencionadas anteriormente, provoca unha certa eufo
ria entre algiins. entre eles prestixiosos e insignes científicos 
que ex|iresan t¡ue estamos (neto de acadar unha unificación 
total, unha Teoría tío Todo capaz de explicar tódalas cousas, 
cando menos nun nivel íundamental. Sería a fin da Física, do 
mesmo xeito que Fukuyawa proclamou a fin da Flistoria. Flai 
outros t[ue, pola contra, pensan que hai fenómenos fundamen
táis incompi’endidos, e que cando se clariíicjue a súa compren
sión. acontecerá o mesmo que a fináis do século \IX. onde apa- 
receron fenómenos físicos insospeitados e sorpresas inimaxina- 
bles. Despois da grande unificación realizada por Newton. ¿cal 
era a súa posición sobre os seus logros e qué esperaba no futu
ro próximo? A pesar do seu orgullo. Newton ten unha posición 
de total humildade: Non sei qué i/npresión producirei ante o 
mundo: teño para min semellar o neno que xoga na praia. que de 
cando en vez atopa unha pedra mdis redonda oit unha cuncha 
indis fermosa do ordinario, mentres segue sen desvelar o grande 
océano da verdade que ten diante dos seus olios.

0 espirito de Newton vese reílectido dun xeito preciso e con
ciso ó principio do libro terceiro. Sistema do mundo (matemáti
camente tratado) dos Principios matemdticos. Alí. na primeira 
das regras para filosofar, di: Para explicar as cousas naturais 
non admitir mdis causas cds que son verdadeiras e bastan para 
a explicación daqueles fenómenos. Din sobre isto os filósofos: a 
natureza non fai nuda en van, e é van o que sucede por efecto de 
moho cando basta con menos. A Natureza é simple e non prodi
ga as causas das cousas.

Máis adiante. a continuación da regra terceira Newton nos di 
é evidente que non se pode nin fantasiar contra o curso dos expe
rimentos, nin afastarse da analoxía da natureza, xa que esta é 
sempre simple e coherente.
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Esa simplic'idade é a que soulio Newtoii ea})tar e plasmar na 
gravitación universal e ñas leis fio niovemento.

Sen embargo, o poderoso e intelixente Newton lamen tiña as 
snas limitacións. Newton formnlou as leis do mo\emento. en par
ticular a segunda desenvolvendo o cálculo infinitesimal, üende 
unha [)ers[)ectiva estrictamente lóxica. nada lie impedía deducir 
as consecuencias que implicalran que incluían as leis de conser
vación. e en |)arliculai' o mof emento lineal (cantidade de move- 
mento no sen caso), e sf)bre todo o fia enei’xía. Dende unha pers
pectiva unitaria isto alrriría grandes posibiliflades como posterior
mente mostraron Euler. Lagrange. La]ilace e Hamilton entre 
f)utros. O contrario que moitos outros contemporáneos seus. 
Newton elaborou conectamente o concepto de cantidade de move- 
mento. niais non o concepto de traballo nin o de potencia, traballo 
por unitlade de tempo^-’ e, xa que logo, non puiflo formular a con
servación da enerxía. Aínda que fisicamente estaba moi prelo de 
acatlalo, o contexto social e profluctivo aínda non experimentara 
na práctica a necesidade de deíinii' unha uniflade de medida de 
traljallo mecánico que permitise comparar traballos e rentlemen- 
tos mecánicos. A estructura de ju’oduccion era aíiifla un sistema 
de tipo doméstico no c[ue j)et|uenos propietaiios agrarios tiaballa- 
Ijan a térra, e incrementaban os seus ingresos coa axuda flunha 
roca ou flun tear. Ñas flecadas seguintes. a situación evolucionou 
fie contado gracias ó establecemento fio sistema industrial, no que 
(j beneficio está baseaflo na (froductividade do traballo. Ademáis 
de regular e noiiualizar a productiviflade axiistaiulo a oferta á 
flemanda. as máquinas tamén teñen como obxeclo aumentar a pro- 
ductividatle. e polo tanto, a medición do traballo faise cafla vez 
máis esencial. Esta necesidafle ajiarece clara en círculos de téc
nicos e enxeñeiros próximos ós problemas flf)s iiiflustriais. Entre 
estes enxeñeii’os está John Smeaton. membro fia Royal Society e

25 A. Baracca. "El nacimiento y desarrollo de los conceptos de trabajo y energía en el 
contexto de la mecánica práctica durante la Primera Revolución Industrial". Incluido en A. 
Elena, J. Ordóñez , M. Colubi, op. c/í.
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medalla de oiiro da mesma. outorgada eoma premio a un dos seus 
trahallos-'^’. Foi memhro da primeira sociedade de enxeñeiros fun
dada en 1771. c[ue traía súa morte pasou a chamarse Sociedade 
Snieatoniana. A súa investigación solrre roflas hidráulicas levouno 
a demostrar a superioridade das rodas que recilrían o impulso da 
auga (leude o alto sobre as que o facían dende abaixo. Estas inves- 
tigacións levárono á necesidade de medicións que permitisen 
comparar rendementos de rodas cando sofren variacións no peso 
ou no fluxo da auga. Para iso. enrolou unlia corda en torno ó eixe 
da roda e unba polea para levantar un peso ¡(ola propia acción da 
roda, chegando así ó concejito de potencia. «0 levantamento dun 
])eso. en relación á altura á que se levanta nuu tempo dado, é a 
medida máis exacta da potencia». Na continuación deste texto, 
considerando os efectos da caída e do impulso da auga, chega a 
esbozar a idea da conservación da enerxía mecánica^' aínda que 
dun xeito embrionario e sen lácela explícita. E na obra do francés 
Lazare Carnot (pai de Sadi Carnot) Esmi sur les Machines 
Fundamentaux de ¡'Equilibre el du Mourement, publicada 
1783. onde aparece explícitamente a conservación da enei-xía 
mecánica lunxo a formulación de que o traballo realizado entre 
dous puntos é igual á diferencia (.la enerxía cinética entre eses 
puntos. Dende a morte de New ton. o 20 de marzo de 1727. houlio 
de transcorrer máis de medio sécalo para (jue a sociedade ti\ ese a 
necesidade de comparar trabados (^liíerentes. Sen embaigo. a ¡(rin- 
cipal uniíicación xa a íixera New'ton. culminando moitos esforzos 
da humauidade ó longo dos tempos, nos que nomes como 
Copérnico. Kepler. Galileo. Huygens e Hooke. jior citar os próxi
mos a Newton no tempo. íixeran coutribucións relevantes.

en

1: :•=

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.

J. 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 colección ile libros de grandes creadores non podía 
faltar un dos ináis poderosos, cunha obra tan representativa 
como O sistema do mundo, á que se engaden. por razóos de 
completitude. as definicións e axiomas ou leis do movemento. 
f[ue a[)ai’ecen no comezo dos Principios. Tamén se engade o 
escolio xeral. que bguralja no manuscrito de Newton no remate 
do libro terceii’o. O sistema do mundo, pero que non se incluíu 
nalgunbas edicións. Neste escobo xeral se pode afondar sobre a 
concepción que Newton tiña de Deus.

Representa para min un pracer ter redactado o prólogo da 
edición (jue aquí se ¡rresenta. satisfacción (|ue é maior tendo en 
conta o agarimo e acertó (jue puxo o traductor, profesor José 
Manuel Díaz de Bustamante, na súa vei'sión galega do texto lati
no orixinal. Para finalizar, quero agradecer á Universidade de 
Santiago -universidatle que ten na súa bildioteca un exemplar 
tíos Principios do ano 1739 editado en Xenebia-"-, e en parti
cular ó seu Servizo tie Fubbcacións, os esforzos e agarimo que 
puxeron na edición deste libro.

^8 Philosofihiae naturalis Principia Mathematica. Auctore Isaaco Newtono... Perpetuis 
commentariis illustrata, communi studio PP. Thomae Le Seur S Francisci Jacquier. Tomus pri- 
mus. Genevae, Typ. Barrillot & Filii. 1739,
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NOTA DO TRADUCTOR^

Non teño a intención, lector, de poleniizai' con ninguén. 
razón pola cal presento o inen labor como a tradncción ó galego 
(km libro moi concreto nunlia edición tamén moi concreta. 
Farteime de comproba-las incongruencias dalgi'ms traductores 
do lioso Newton ás jirincipais linguas modernas, que citan ñas 
bibliografías unha edición (latina as máis das veces) e. non obs
tante, traducen a partir das versións inglesas antigas.

A miña traducción, así jiois. segue pasiño a pasiño a edición 
latina de Londres de 1728. no exemplar concreto (|ne. como w\(il 
coj)} da obra, se consena na Biblioteca Britiínica (sinatura 
1480.bb. 10). e tenta rejirodiici-las peculiaridades do latín newto- 
niano. moi académico pero tamén moi jiersoal.

A edición de 1728 ten o interese particular de corres])onder 
á redacción orixinal do libro 111 dos Principia Mathenuilica. que 
Newton compuxo. moi probablemente, antes de reniata-lo resto 
da obra. Como xa indica o [irologuista profesoi' Pajares, mm 
momento dado o autor deben pensar que non cadraba co teor 
dos dous libros jirecedentes e deixou na casa o orixinal de 
imprenta xa rematado, relacéndoo dun xeito menos "filosófico” 
pero máis "matemático”. Un ano despois da morte de Newton 
en 1727. este orixinal de imprenta foi dado ó prelo e tivo unha 
vida longa e intensa de seu. e loi traducido ó inglés cáseque ó 
mesmo tempo: este é, pois. o libro (|ue tes ñas mans e f(ue rejire- 
senta a visión de conxunto de Newton moito máis fielmente cá 
segunda versión do mesmo que hoxe a|)arece en tódalas edi- 
cións dos Principia.

Tiven conta das variacións estilísticas máis frecuentes e. na 
medida das miñas lorzas. bus(|uei tamén no meu galego as for
mas máis axeitadas á intención ou á vontade do autor no seu ori
xinal; e istü porque —é inqiortante suliñalo— Newton escribiu 
orixinalmente o seu De niaiuli .'ivsleinate en latín, e a maioria das
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versións inglesas que coñecemos son tracluceións da súa época 
pero í'eitas por outras persoas.

Para non privar ó lector da sensación visual do libro orixinal 
reducín as notas á traducción ó mínimo indispensalde e envieinas 
á fin do texto, sinalándoas cun rombo* no texto para que sexa 
doado achalas, por páxina. no seu lugar; do mesmo xeito as figu
ras que ilustran a obra aparecen, tamén na fin da nosa edición, 
coma reproducción das láminas da devandita edición de 1728.

Nalgún caso sentinme obrigatlo a tomar do latín ou do grego 
termos diados de índole astronómica ou física, para que non resul
taran combinacións rechamantes ou contrarias ás peculiaridades 
do galego. pero mantendo sempre o respecto máis coidadoso verbo 
da tendencia xeral e común a tódalas linguas románicas.

Como a edición concreta que traduzo empeza cunha breve 
introducción bascada no comezo do libro terceiro dos 
Philosophiae naturaUs Principia mathematica. pensei (e o pro
loguista profesor Carlos Pajares aceptouno de bo grao) que era 
importante engadi-lo Scholiurn genérale que pecha, precisa
mente, o libro terceiro dos Principia, para ofrecer ó lector a 
posibilidade de 1er directamente as reflexións últimas de 
Newton sobre a orixe do universo.

0 meu labor de traducción foi complementado coa xenerosi- 
dade e os saberes de Xoán Blanco Valdés, Xosé Luis Couceiro 
Pérez, Santiago Díaz Lage, Marisa Melón Rodríguez e moitos 
amigos máis.

No limiar do profesor Pajares Vales dáse noticia e explica- 
cións solire os científicos de tódalas épocas citados ou evocados 
na obra de Newton; ñas miñas notas, polo demais, ocúpome só 
dos persoeiros de máis difícil identificación ou alíeos ó mundo 
das ciencias experimentáis e exactas.

Co glosario, finalmente, pretendo orientar sobre algúns termos 
e conceptf)s que poden resultar escuros a moitos lectores ou que, 
inalia coñecidos. teñen acepcións astronómicas específicas.
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Newton, ó comezo do libro terceiro dos
Principia mathemalica

Nos libros precedentes ocupeinie ríos principios da filosofía, 
mais non dos principios propiamente filosóficos, senón só dos 
principios matemáticos dos que se puidera debater en asuntos 
filosóficos; son estes as leis e condicións dos movementos e das 
forzas, que están orientados de cheo á filosofía; nembargantes. 
para que non parecerán estériles, ilustreinos con algúns esco
lios filosóficos dedicados ás xeralidades ñas que. sobre todo, 
adoita fundarse a filosofía, coma a densidade e resistencia dos 
corpos. os espacios baleiros. o movemento da luz e dos sons.

Resta, a partir rieses [principios, ensinármo-la constitución 
do Sistema do Mundo. Sobre este tema xa com[)uxera eu o libro 
terceiro cun método accesible, para que puidera ser lido pola 
maioría.

Que os ceos son fluidos

A opinión dos filósofos de que as estrelas fixas permanecen 
inmóbiles ñas rexións máis altas do mundo; de que. máis abai- 
xo, os planetas xiran ó redor do Sol; de que, dun modo seme- 
llante, a Terra se move cun percorrido anual mentres que. sobre 
o sen propio eixo, faino con xiro diurno, e de t[ue o Sol, foco do 
universo, repousa no centro de todos eles. é moi antiga; así opi
naran noutro tempo Filolao. Aristarco de Sainos. Platón na súa 
idade madura, multitude de pitagóricos, e Anaximandro, máis
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antigo ca todos eles. o mesmo que Numa Ponipilio o máis sabio 
(los reis dos Romanos'. Este erixiu. como símbolo do orbe esfé
rico eo fogo do Sol no centro, o templo de Vesta, de forma cir
cular. e establecen cjue. no seu medio, se mantivese sempre 
aceso un lume.

É verosímil, non obstante, que esta opinión a difundirán os 
exipcios. anticjuísimos observadores dos astros; así pois. deles e 
dos seus vecinos parece que pasou ós gregos (pol)o máis íiloló- 
xico que filosófico) toda a filosofía máis antiga á vez (jue máis 
razoable: os misterios de Vesta teñen o regustiño do enxeño dos 
exipcios. que representaban mediante ritos sagrados e xeroglí- 
ficos os misterios que escapan á intelixencia do vulgo.

Pero despois Anaxágoras. Demócrito e algúns outros ensilla
ron que a Terra permanece inmóbil no centro do mundo, e que 
tódolos astros se moven cara ó ocaso, uns máis axiña. outros 
máis lentamente, e isto en esjiacios totalmente lilires. Porque 
despois foron introducidas as órbitas sólidas por Eudoxo. Calijio 
e Aristóteles*, ó ir decaendo ¡louco a pouco a filosofía inicial
mente recibida e ó prevalecer, paseniñamente tamén. as novas 
formulacións dos gregos.

Dificilmente se compaxinan con estas esferas os fenómenos 
dos Cometas. Os caldeos, a xente máis experta en temas astro
nómicos. consideraron como estrelas enantes os ditos Cometas, 
contados dende antigo por moitos entre os corpos celestes: como 
se unha vez en cada revolución, descendendo ás partes inferio
res de órbitas moi excéntricas, se ofrecesen por veces á nosa 
observación. Despois. a hipótese das órbitas sólidas foi redu- 
cíndoos necesariamente ás rexións sublunares; e debido a novas 
observacións dos astrónomos, restituidos ós ceos supralunares, 
aquelas esferas esnaquizáronse e foron botadas fóra do éter.

1 Arquímedes no Arenario, Aristóteles no libro 2 do De Cáelo; Plutarco no libro 3 dos 
«Placita Philosophorum» e tamén na Vida de Numa*.
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o principio do inovemciito circular nos espacios libres

Non sabemos con t|ué \ ínenlos os anligos i'etiñan os plane
tas nos espacios lil)re.s. nin cómo e\|)lieal)an (|ne. afastados con
tinuamente da traxectoria rectilínea, xiraran regulaiinente ñas 
siias órljitas. Pensó (|ue |)ara e\|)licar isto iinentaron as órlntas 
sólidas. Os lilósoff)s máis recentes on ben pensan (|ue hai \órti- 
ces. como Kej)ler on Descartes, ou ben algnnha consa como nn 
impulso ou LUI princi|)io de atracción, como Porelli. Hooke e 
algúns dos nosos.

Pola Pei jmmeira do movemento é totalmente ceito (jue se 
re([u¡re algunha lorza. 0 noso propósito ó elucida-la sna canti- 
dade e pro]iiedades. e investigar matemáticamente os seus elec
tos no movemento tíos coi'jtos; polo tanto. |)ai'a non determina-la 
súa especie de maneira hi|)otética. temóla denominado centrípe
ta en xeral cando tende ó centro, ou tamén. tomando o nome do 
centro, circunsolar a tpie tende ó Sol: circunterrestre a c(ue tende 
á Terra; circunxovial a que tentle a Xúpiter. e así nos demais.

Efectos das forzas centrípetas

A partir do movemento dos juro.xectís compréndese que os 
planetas poidan ser retidos en órbitas concretas mediante lorzas 
centrípetas. L'nha pedra guindatla desvíase da traxectoria recti
línea pola acción da súa gi'avidade e. describindo unha cuix a no 
aire, cae semi)re no chan; se é lanzada con maior velocidade. 
(■llegará máis lonxe; ó aumenta-la \elncidade. poderíase lograr 
que describirá un arco de unha. dúas. cinco, cen. ou mil millas: 
e por fin. ó ir alón dos límites da Ierra, que non caera xa no chan.

[Figurci //Sexa AFB a superficie da 'Ierra; sexa (i o seu cen
tro; e VD. VE. VE as liñas cui vas f|ue describe un proxectil lan
zado sucesivamente dende o \értice \ dun monte moi alto, 
segundo liñas paralelas ó horizonte, con incrementos graduáis 
da velocidade. E para que non interveña nos cálculos a resis-
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tencia do aire, que eásef|ue non letanía ós moveinentos celes
tes. siqioñamos que se suprimirá de todo ou que. alómenos, non 
ofrecerá resistencia ningunha. E pola mesma razcin pola que un 
corpo con menor velocidade descrilie un arco menor VD. e 
cunha velocidade maior describe o arco maior \ E. e se se 
aumenta a velocidade chega máis lonxe ala E. e aínda máis 
lonxe ala G: do mesmo xeito íinalinenle. se se aumenta a \elo- 
citlade continuamente, sobrepasará o ámbito todo da Terra e 
volverá ó monte deiide o que se guindara.

E como a área descrita cun raio levado a xunto do centro da 
térra sexa (pola Proposición I. do Libro I dos Principia 
Matheinalica) proporcional ó tempo, a súa velocidade ó volver ó 
monte non será menor có principio: e pola mesma lei. ó mante- 
la velocidade pode \irar así máis veces. Imaxinemos agora que 
uns corpos se guindan segundo as liñas do horizonte dende pun
tos máis altos aínda; poñamos que tiende lugares a cinco, dez. 
cen. mil millas ou máis de allitude. ou ben doutros tantos semi
diámetros da Terra; e en función da distinta velocidade dos cor- 
pos e da diferente foi'za da gravidade exercida en cada punto, 
descriliirán arcos ou ben concéntricos á Terra, ou ben de excen- 
tricidade diversa; e nestas traxectorias os corpos poden chegar 
a percorre-los ceos de modo semellante ó dos jilanetas.

Certeza do argumento

E do mesmo xeilo (pie da caula da pedra lanzada dedúcese 
con seguriíhule que gravita, non é indicio menos certo da gravi
dade a continua dellexión dos ¡iroxectís cara ó chan; e así. toda 
desviación do camiño i'ecto. e dellexión cara a algures. do con- 
xunto tíos coi'pos en movemenlo por esjvacios libres, é indicio 
segurísimo da existencia dunlia lorza (pie arrastra os corpos de 
calquera parle ata ese lugar. E, unha vez admitida a gravidade. 
é necesario (pie. na Tenu. tódolos corpos vaian cara ós lugares 
máis baixos; e tamén (pie ou caian en liña recta se están en
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repouso cundo se deixan caer, oii laai ([ue se (les\ íen continiia- 
nienle da traxectoria lecta cara ó clian ó >íuindalos de lado.

Así. a {)artir da admisión dunha forza (|ue tende a un centro 
calcinera, non é menos necesario (|ue tódolos corpos soleré os 
f|ue dita lorza actúa on hen descendan dereitiños caía a ese 
centro, ou lien, se se poñen en moxemento de lado, deixen o 
camino recto e se dirixan continuamente cara ó centro. As 
razóns polas cjue c^ (loado dednci-las lorzas a partir dos mo\e- 
menlos. e os mov emenlos a partir das lorzas, xa íoron tratadas 
daliondo nos lilaos sobre o movemento.

Que as lorzas eeiitríp<‘las Icnuleii ós centros de cada 
planeta

Deduzo do modo se^uinte (pie as lorzas centrí|)etas tendeo ós 
corpos do .Sol. da Terra e dos Planetas: a Lúa xira ó redor da 
liosa Terra, e con raios trazados cara ó sen centro, describe coa 
maior exactitude áreas projiorcionais ós tempos. Isto resulta 
máis que certo ó compara-la velocidade da Lúa eos seus diá
metros aparentes: cun diámetro menor, o cpie maniíesta Linba 
distancia maior. o movemento é máis lento; cun diámetro maior. 
máis rápido, üs satc^lites de ,Xú]nter xiran ó sen redor con move- 
niento moito máis regular, describindo círculos commntricos a 
Xúpiter cun movemento unilorme ata onde se pode v er. Tamén 
o com])añeir() de Saturno xii'a arredor deste planeta cun move
mento bastante circular e unilorme. sen excentricidade apre
ciable. -\s súas tases lunari's amosan (pie \enus e Mercurio 
xiran arredor do Sol: cando están alr“n do Sol mostraii a súa cara 
ebea; á altura do Sol. a metade; acá do Sol. como unha louce. 
cruzando ás veces o sen disco. E \enus. certamenle. descrilie 
unha órbita circular commiilrica ó Sol cun movemento moi uni- 
loriue. Mercurio, pola súa banda, ten un movemento máis 
excéntrico, acbégase moito ó Sol e. dende alá. logo se vai arre
dando; pero sempre é máis veloz cando está máis preto do Sol.
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o ([ue fai c[ue. ó trazar un raio cara ó Sol, desenlia áreas pro- 
|iorcionais ós tempos. En fin. ó comparármo-lo diámetro apa
rente do Sol co sen movemento aparente demósirase que a Terra 
descrilie ó redor do Sol. ou o Sol describe arredor da Terra, co 
raio intercedente, imhas áreas exactamente proporcionáis os 
tempos.

Estes son os exjierimentos astronómicos, e a partir deles 
(polas ti’es ¡irimeiras Pi'ojiosicións do lilu’o 1 e os sens corola
rios) é consecuente (|ue se deán lorzas centrí|)elas. tendentes, 
ou con exactitude ou sen eiao a|)i’ecial)le. ós centros da Terra, de 
Xúpiter. de SatLirno e do Sol. Nos casos de Mei'curio. Venus. 
Marte, e os planetas menores, ó falta-ios expei'imentos. valla a 
proba |)or analoxía.

Qiie as Corzas cenlrí|M“las decrecen en razón eadrada 
das distancias ós eentriis dos planetas

üo corolario sexto da cuarta proposición séguese que estas 
lorzas decrecen en razón ó cadrado das distancias dende o cen
tro dun |)laneta cak|uera. pois os tempos periódicos dos satéli
tes de Xúpiter corresjióndense entre eles en propoición ses- 
Cjuiáltera ás distancias dende o centro deste ])laneta. Xa hai 
tempo C|ue se obsei'vou en eles esta propoi’ción. e o noso 
Flamsteed. que mediu moitas veces esta distancia |)or medio do 
micrómetro e dos eclipses tíos satélites. ííxome saber que se 
pode oliter con tanta exactitude como os senlitlos sexan capaces 
de ]iercib¡r. (ialileo. antes do descubrimento do micrómetro, 
partindo do satélite máis jiróximo ata o máis aíastado. estable
cen ([ue eian respectivamente de 6. 10. 16. 28 dos semidiáme
tros de Xúpiter; Simón Mario. 6, 10. 16. 26; Casseni. .5. 8. 18. 
23; Borelli. máis exactamente. .5 2/3. 8 2/3. 14. 24 2/3. E des- 
pois do descubiimento do micrómeti'o. lowiiley. .5..51; 8.78; 
13.47; 24.72; pola súa Itanda. Elamsteed, 5. 31; 8. 78; 13.98; 
24. 23. e con maior exactitude. por medio dos ecli[)ses, .5.578;
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8.876; 14.159; 24.903. Pero os tempos periódicos dos satélites 
se<íundo as ohservacións de Plamsteed son de 1 d. 18 h. 28' 
36"; 3 d. 13 li. 17' 54"; 7 d. 3 h. .59' .36"; e 16 fl. 18 li. 5' 13"; 
as distancias derivarlas destes son. .\a como números. 5.578; 
8.878; 14.168; 24.968 cjne corresponden bastante l)en ás dis
tancias obtidas jior observación.

No caso dos planetas circunsolares. Mercurio e Venus, a 
devandita jrroporción obten, con maior se^uridatle do que ata 
agora, as dimensións das órbitas que os astrónomos determina
ran coas máis coidadosas observacións.

Os planetas superiores arrodean ó Sol e, eon raios 
trazados cara a el, desorihen áreas proporcionáis ós 
tempos

Que tamén Marte xira en torno ó Sol demóstrase a [lartir das 
súas fases e jiola proporción dos seus diámetros aparentes, pois 
polas súas fases cheas a pi(|ues xa da súas fases chea perto da 
conxunción co Sol. e con\exa nos cuadrantes, é certo ({ue xira 
aiTedor do Sol; e como o sen diámetro parece que é cinco veces 
maior na oposición ca na conxnnción co Sol. e como a súa dis
tancia á Teri'a é reciprocamente como o sen diámetro aparente, 
a devandita distancia será máis ou menos cinco veces menor na 
oposición (|ue na conxunción; pero a distancia tie Mai’te ó Sol 
será a|)rüximadamente a mesma. para ámbolos dous casos, que 
a súa distancia nos cuadrantes, que se colixe da fase convexa. 
Así como cingue ó Sol a unba distancia prácticamente igual, e 
á Terra faino a distancia moi irregular, así. ó trazaiinos un raio 
ó Sol. descrilre unha área con bastante regulaildade. pero ó tra- 
zármo-lo raio á Terra, unhas veces é máis veloz, outras estacio
nario. e ás veces retrógrado.

Que Xúpiter é superior a Marte e que cingue tamén ó Sol cun 
mo\ emento bastante regular en canto á distancia e á descrición 
da área dedúzoo do modo seguinte; escribiume o ilustre
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Flanisleecl niinhas cartas que me mandou. que tódolos eclipses 
do satélite interior que coñecera e ata agora tiña observado con 
precisión, concordan coa siia teoría sen erro de tem|)o dos dous 
prinieii'os escn'i|rulos. o exterior' non se des\ ía nioito niáis, o ante- 
extei'ior a ¡renas se desvía o ti'iplo. e o ruáis achegado ó inter'ior' 
faino nroito ruáis iier'o. de tódolos xeitos. desvíase menos dos seus 
cálculos có que adoita lace-la lula respecto ás táboas comúns.

Fd. non obstante, calcular'a os eclipses só polos movemen- 
tos medios dos satélites e pola ecuación da luz descuirerta por 
Ronrer: sirponamos. logo, qire a teoría se desvía, r'especto ó 
nrovemento observado ata agora do satélite exterior, cun erro 
menor que o dos dous |jrimeir'os escrúpulos; e resultará entón 
coma un período completo de 6 drúrs. 18 hor as. .5’. 13" será ó 
terirpo de 2' e así ser'á o círculo completo de 360 graos ó ar'co
de r. 48".

Polo tanto o erro fie cálculo de Flarirsteerl. reducido á ór bita 
do satélite, será nrenor (pre F. 48"; isto é. a lorrxitirde do satéli
te observado deufle o centr'o de Xiqriter deter'ruinarase sen err'o 
corira de 1'. 48". Pero tal lorrxitude. cantío o satélite atr'atesa 
|)olo medio a zona de sombr'a. é a nresrua rpre a lorrxitude helio- 
céntr'ica tle Xú|)iter e. |)olo tanto, a Iripótese tpre segire 
Flarusteed. isto é. a de Kepler-Copéi'nico. hai pouco corrixida 
por el (r'especto ó nroveurento de Xúpiter). aruosa cor'r'ectaruen- 
te a dita lonxitufle. sen etr'o. de F. 48". Por ruetlio desta lonxi- 
tude e da sempre ben coñecida lonxitude xeocéntrica. determí
nase a distancia de Xúpiter ó Sol que. polo deruais. sempre é a 
que sinala esta hijiótese. pois tal erro máximo é de T. 48" na 
lonxitude heliocéntrica, cáseque inapreciable e totalmente den- 
detiable. per'o t[ue frode rracer taruén durrha excentricidade des- 
coñecitla do Satélite.

Fnha vez cor'iectamente tlefinidas a lonxitirde e a tlistancia. é 
preciso que Xúpiter. cun raio trazado ata o Sol. describa as át'eas 
segurrdo as r'egr'as que a biirótese iru|)ón e. polo tarrto. ])ropor'ciü- 
nais ó tempo. O rrresruo [loderáse dedircir de Satirr'uo a par'tir do
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seu vecino, polas ohsenacións de Huygens e Halley. aínda cpie 
se bote de menos unha serie máis continuada de observ acións. e 
un cálculo abundo preciso que conlirmeu a cousa.

Que a f<»rza jmla que se rexen os |)laiH‘las superiores 
non se tlirixi' á Terra, seiióii ó Sol

Xúpiter. |)ola súa banda, se alguén o contenqvlase dende o 
Sol. nunca jiaiecería recuai' nin estar |)arado. como se apre
cia dende a reri'a. senóu avanzar címtinnamente cun move- 
mento Ivastante uniforme. Da suma desigualdade do aparente 
movemento xeocéntrico dedúcese (])olo corolario 4 da 
Pi'0|)osici(')n 111) f|ue a lorza j)ola rpie Xúpiter ten cpie alastar- 
se do movimiento rectilíneo e xirai' nimba órbita, non se diri- 
xe ó centro da Terra; e o mesmo argumento vale tamén nos 
casos de Marte e Saturno.

Hai (|ue buscar (polas Proposicións II e III. e os corolarios 
desta) nutro centro destas lorzas de xeito (|ue. eos raios entre- 
ci'uzados. arredor del se ilescriban áreas iguais; e xa se pi’obou 
que ese centro é o Sol no caso de Marte e tamén no de Saturno; 
no de Xúpiter. ])ola súa banda, con sobrada exactitude; pódese 
suponer que outra lorza calquera move ó Sol e ós planetas con 
regularidade e ó longo de liñas paralelas; pero unha lorza tal 
non camliiará o lugar dos |vlanetas entre si (polo corolario 6 das 
Leis). non producindo efecto apreciable ningún, e nos ocupá- 
monos das causas dos leuómeuos apreciables. Rexeitemos. 
daquela. toda forza deste tipo por jirecaria. e ponjue en nada 
afecta ós fenómenos celestes; toda outra lorza que actúe sobre o 
astro Xúpiter teu ipie v (*r eos leuómeuos celestes, e a toda lorza 
ri'stante ijue mova a estrela de Xiqiiter tende (polo corolario 1 
da Pro|)osiciüu 111). ó cirntro do Sol.
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Qii<‘ a forza circunsolar decrece en lodo o áinl>ilo dos 
planetas ])ro])orcionalnienle ó cadrado das distancias
6 Sed

As distancias dos planetas (3 Sol aniosan se-las mesnias xa 
que. como Tycho. colo(juéino-la Terra no centro do sistema; xa 
que. como Co])érnico. coloquémo-lo Sol; e xa temos prohado 
que as ditas distancias son certas no caso tle Xúpiter. Para as 
definir. Kepler e Bullial trahallaron con moito coidado e. en 
consecuencia, as súas tálioas concordan mellor eos ceos. Pois 
en t(3dolos planetas, é dicir. en Xi'ipiter e Marte. Saturno e a 
Terra, o mesmo que en Venus e Mercurio, os cubos destas dis
tancias son como os cadrados dos tempos periódicos; e polo 
tanto (polo corolario 6 da Proposición l\ ) a íorza centrípeta cir
cunsolar decrece en tódolos ceos jrlanetarios. en razón cadrada 
das distancias ó Sol.

Para estudia)' esta ])roporción é jjreciso tomármo-las distan
cias medias ou os semieixes transversais das órlritas (pola pro
posición XV). e desprezármo-las minucias que puideran orixi- 
narse nos erros inapreciables das observacións ó determina-las 
órbitas, ou que comjnirá atribuir despois a causas por determi
nar. Deste xeito sempi'e se chegaiá con exactitude ¿í propoición 
predefinida, pois como as distancias obtidas a partir das obser
vacións astronómicas entre Saturno. Xripiter. Mai1e. a Terra. 
Venus e Mei'cm'io e o Sol son entre eles. de acoi'do co cálculo de 
Keplei'. coma valores numéi icos. de 951.000. 519.6.50. 152..550. 
100.000. 73.400. 38.806; e. segundo o cálculo de Bullial. coma 
valoies numéricos, de 9.54.198. .522..520. 1.52.3.50. 100.000. 
72.398. .38..58.5; e as obtidas a |)arti)' tíos tempos [tei'iótlicos son. 
co>na valores numéricos, de 953.806. 520.116, 152.399. 
100.000. 72.388. 38.710. As distancias de Kepler e Bullial. 
cáseque non diíii'en perceptiblemente; e onde diíiren máis. 
abranguen as distancias obtidas dos tempos periódicos.
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Que a forza eireunlerreslre deereee en razón do cadra- 
do da dislaiieia á Terra. Probase a jjartir da hipótese dt“ 
tpie a Terra está en r<*ponso

Que a forza cireunterrestre decrece tanién en jiropoiT-ión ó 
cadrado das distancias, rlediizoo así: a distancia media da Lúa 
ó centro da Terra é. segundo Ptolomeo. Kepler ñas súas 
Efemérides. Bullial. Heweicke e Riccioli. de 59 semidirlmetros 
terrestres; segundo Flamsteed de 58 1/3; segundo \endelin de 
60. segundo Copérnico de 60 1/3; segundo Kirclier* de 62 1/2; 
segundo Tycho de 56 '/; jiero Tycdio e tódolos qne seguii'on as 
súas tál)oas de refracción, ó considei’aren as reíraccións do Sol 
e da Lúa maiores cris das esti'elas fixas. totalmente en conti’a da 
natureza da luz. e isto en case catro ou cinco segundos, aumen
taron noutro tanto a paralaxe da Lúa; isto é. case na doceava ou 
quinceava parte de toda a ])aralaxe: corrixamos este erro e 
resultará unha distancia duns 61 semidiámeti’os terrestres, 
cásecpie o sinalado |io1üs demais. Su|roñamos que a flistancda 
media da Lúa é de 60 semidiámetros, e (|ue o seu período (res
pecto ás estrelas fixas) comj)létase en 27 tlías. 7 lioi’as e 43 
minutos, como xa íora estaldecitlo polos astrónomos e que (polo 
corolario 6 da Pro[)osición I\ ). un cor])o que xirara na nosa 
atmosfera a carón da superficie dunha Terra en re])ouso. enqui- 
xado pola forza centiípeta que fose respecto á niesma foi’za á 
distancia da Lúa reciprocamente equivalente ó cadrado das dis
tancias dende o Centro da Terra (isto é. como 3.6Ü0 a 1). ó 
suprimi-la resistencia do aire, completaría a re\'olución en 1 
hora. 24 minutos. 27 segundos.

Supoñamos que o perímetio da Terra é de 123.249.600 pés 
parisienses, como hai jvouco ten sido establecido j)olos france
ses (¡Lie fixeran esta medición; este mesmo coipo. unha vez 
suprimido o seu movemento circular, e baixo a acción da 
mesma lorza centrípeta anterior, recorrería ó caer 15 1/12 ¡lés 
jiarisienses no tempo dun segundo. Isto colíxese do cálculo
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efectuado (pola Proposición XXXV 1). c concorda coa experien
cia. pois tras ex])erimenlar con pendidos e fac‘e-lo cálenlo a 
partir deles. Huvííens demostron qne os corpos qne caen prelo 
da superficie da Terra enipuxados por esa lorza centrípeta, sexa 
cal sexa a siía natnreza. recorren 15 l/f2 pés parisienses no 
tempo dun segundo.

Próhase haixo a lii]»ótese de que a Terra se iiiove

Poixjne se aceptamos qne a Terra ten movemento. xirará. e
tamén a Lúa. arredor dnn centro común de gravidade (])olo coro
lario 4 lias Leis pola Proposición L\ 11). e a Lúa (pola 
Proposición LX) comjiletará a súa órbita no mesmo tem|)o perió- 
ilico lie 27 días. 7 horas. 4.5 minutos, coa mesma forza laicnn-
terrestre diminuida inopori'ionalmente ó cadrado da distancia, 
e o semidiámetro desta órbita é ó semidiámetro da antei'ior (isto 
é a 60 semidiámetros tei'iestres) como a suma dos corpos da 
Terra e da l.úa á jnimeira das medias |n-o|)orcionais entre esta 
suma e o corpo ila Terra; esto é: snjioñamos qne a Lúa vén ser 
([)olo sen diámetro medio apai'ente de 31 1/2 minutos) a coren- 
taedonsava parte da Terra, como 43 a V42-f- 43--. on como 128 
a 127 aproximadamente; e |)olo tanto o semidiámetro desta órlii- 
ta (isto é a distancia entre os centros da derra e da Lúa) virá ser 
de 60 1/2 semidiámetros teriestres. cáseque o sinalado por 
Copérnico, sen (|up discre|)en as obser\ acións de Tveho.

Nestas ilistancias ten valiilez. porén. a proporción do cadra- 
ilo no decrecemento das lorzas. Despi’ecei o inciemento da órbi
ta debido á acción do .Sol ])or(|ue ó insignificante; pero ó des- 
i-ontarmos este, réstano-la verdadeiia distancia dnns 60 4/9 
se mili i á me t ros te ríes t res.
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Probase o (lecrecemeiito uroporeioiial ó caílrado das 
distancias á Terra e ós planetas, a |*artir da exeentriei- 
dade dos [danetas e do lentísimo inoveinento dos ájisifles

Polo rleiiiais. confírmase esla pn)|)orcióii no clecrecemento 
(las íorzas a partir da excenlricidade dos planetas e da extrema 
lentitude dos moxementos ajisidais. pois (j)olos eoiolai'ios da 
Proposición XIA ) é manifestó (jiie en ningunha outra pr()|)or- 
ción jmderían tódolos j)]anetas circunsolares descender unha 
vez ata a mínima distancia ó Sol. en cada imha das súas revo- 
Incións. e ascender outia vez ata a máxima distancia ó Sol j)er- 
manecendo inmóhiles os lagares destas distancias. L n |)e(|ueno 
CITO na proporción do cadrado pi'odnciría im moxeinento nota
ble dos á])sides en cada revolución, e enorme en moitas délas; 
pero tal movemento. des|vois de incontaldes revolncións. case 
non é observable ñas órbitas dos planetas circnnsolares: algnns 
dos asti'ónomos negan torio movemento; os demais non o consi
deran maior có (|ue podeiía orixinarse fácilmente de causas 
aínda por establecer, feito cjue non ten importancia ningunha na 
cuestión r|ue nos ocupa; mais incluso se pode despreza-lo 
mov emento moito maior do afelio lunar ([ue ó de tres graos para 
cada rt'volución. Con este movemento demóstrase t|ue a lorza 
circunterrestre decrece nuuha |)ro[rorción. polo menos, do 
cadrado da distancia, e moito menor có culvo. ])ois se a razón do 
cadrado vaise cambiando ós poneos cara ó culjo. o movemento 
do afelio aumenta ata o infinito, de xeito ciue, cnnha variación 
moi peejuena. superarase o movemento do afelio lunai'. Este 
movemento tan sumamente lento orixínase pola acción da forza 
circunsolar, como máis adiante se dirá e. suprimindo esta 
causa, (juedará en i'epouso o apoxeo da Lila, e liase chegar á 
pro]iorción do cadrado.
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Caiitidade das forzas dirividas a ratia un dos planeta. 
A inxeiite foi-za eirennsolar

Establecida esta proporción, é xa ])osilrle comparar entre si 
as íórzas dos planetas. Na distancia media de Xúpiter á Terra, a 
elongacdón máxima do sen satélite exterior dende o centro de 
Xúpiter é. segundo as ohservacións de Flamsteed. de 8" 13" e, 
polo tanto, a distancia do satélite ó centro de Xiipiter é. á dis
tancia media de Xúpiter ó centro do Sol. como 124 a 52012 e. 
á distancia media de Venus ó centro do Sol. como 124 a 7234.

Por nutra banda, os seus tempos ¡)eriódicos son de 16 3/4 e 
de 224 2/3 días; de aquí que (polo corolario 2 tía Pro|)osición 
IVd ó dividírmo-las distancias polos cadrados dos tempos, se 
comdúa que a lorza f|ue empuxa ó satélite cara a Xúpiter é. á 
toi-za que move a Venus cara ó Sol), como 442 a 143; e dimi- 
nuíndo a forza C|ue empuxa o satélite, segundo a irizón do cadra- 
do da distancia, como 124 a 7.234. resultará a forza circunxo- 
vial na distancia de Venus ó Sol. respecto á íoi'za circunsolar 
que empuxa a Venus, como 13/100 a 143. ou tamén como 1 a 
1100; j)olo tanto, a distancias iguais. a lorza circunsolar é 1100 
\ eces maior cá circunxovial.

Mediante un cálculo semellante. a partir do tempo |)ei'iódico 
do satélite de Satui'no que é de 15 días e 22 2/3 horas, cunlia 
elongación máxima res|)ecto ó propio Saturno cando está á súa 
distancia media de nós. de 3' 20". deduzo que a distancia deste 
satélite res|)ecto ó centro de Saturno é. á distancia de Venus ó 
Sol. como 92 2/5 a 7.234; e de ai resulta que a lorza cii-eunsolar 
absoluta é 2..360 veces maior cá loiza absoluta cii'cunsaturnal.

Pequeña forza eireunterrestre

Do movemento heliocéntrico regular de Venus. Xúpiter e 
OLitros planetas, e do movemento xeocéntrico irregular dos 
mesmos. despréndese claramente (polo corolario 4 da
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Proposición 111) que a lorza circunterrestre, comparada coa cir
cunsolar, é moi pe(|uena. Riccioli e Vendelin. cada un polo seu 
lado, tentaron deterniina-la [raralaxe do Sol a partir da dicoto
mía da Lúa ohserx ada por medio dos telescopios, e ciírárona en 
non máis de medio nnnuto; Ke|)ler achou inaj)reci¿d)le a jrara- 
laxe de Marte acrónico, cpie é moito maior. a partir rías ohser- 
\ acións de Tycho e das súas propias. Flamsteed ahordouna cun 
micrómetro. no |)erixeo de Marte, e nunca a achon maior de 
vintecinco segundos do que concluíu que a jiaralaxe solar é. 
coma moilo. de dez segundos. De onde se segue tjue a distan
cia da Lúa á Terra non está en razón maior respecto á distan
cia da Terra ó Sol ca 29 a lO.OOO; nin maior resjíecto á distan
cia de \enus ó Sol ca 29 a 7.233.

A partir de ac|uí e dos tem|)os periódicos, segundo o método 
ex|)osto. deducirase que a lorza circunsolar absoluta será, como 
mínimo. 229.400 veces maior cá lorza absoluta circunterrestre. 
Se isto só se coñecese polas observacións de Riccioli e de 
Vendelin de tpie a paralaxe é menor de medio minuto seguiría- 
se. en todo caso, ([ue a íoiv.a circunsolar absoluta superaría á 
circunterrestre unhas 8500 veces.

Diámetros aparentes dos planetas

Con cálculos semellantes caín na conta da analoxía entre as 
lorzas e as masas dos planetas; jiero antes tle ([ue exj)oña isto. 
hai f|ue determina-los diámetros aparentes dos planetas ás súas 
flistancias medias da Terra: Flamsteed mediu cun micrómetro o 
diámetro de Xúpiter resultando 40" ou 40". o do anel de 
Satui'iio .50". e o do Sol case de 32'. 13". O diámetro do corpo 
de Saturno é. ó diámetro do anel. segundo Fluygens e Flallev. 
como 4 a 9; segundo Gallet como 4 a 10. e segundo Hooke ((|ue 
empregon un telescopio tle sesenta pés) como 5 a 12. Da razón 
media de 5 a 12 colíxese un diámetro de case 21" para o corpo 
de Saturno.
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Corrección dos diámetros aparentes

Estas son magnitudes aparentes pois. pola desigual refranxi-
l)ilidade da luz. tódolos ])Lintos luminosos dilátanse nos teleseo- 

íoeo do lente do obxeetivo unha área circularpíos, e ocupan no 
de case unha cincuenta\a parte da a[)ertura do vidro. ata tal 
punto que. no círculo externo a luz é tan rara que ou non chega 
OH case non se jiercihe; no centro, en cambio, onde está máis 
concentrada e cbega a feri-la vista dabondo. forma un circuliño 
luminoso dunha anchura que. segundo a luminosidade do punto 
de luz. pode variar na jiráctica totalidade dos casos enti'e unha 
terceira ou cuarta ou. como moito. quinta parte da anchura total.

[Figuni 2/ Sexa ABD o círculo da luz toda: PQ o ciiculiño 
menor iluminado por unha luz aliondo jierceptilile; C o centro 
de ámholos dous: CA. CB os semidiámetros do círculo maior
que conteñen o ángulo recto C; ACBE o cadrado comprendido 
entre estes diámetros; AB a súa diagonal; EGH a hipérliole des
crita crin centro C e asíntotas CA. CB; PG unha perpendicular 
á mesilla CB. levantada tiende un punto calquera P. e que corta 
á hipérbole en G e ás rectas AB. AE en K e E: e a densidade da 
luz será, nun punto caltiuera P. segundo o meu cálculo, como a 
lonxitude FG e. polo tanto, infinita no seu centro e mínima no 
círculo externo.

En cambio torla a luz dentro do circuliño menor PQ é. á luz 
total de lora, como a área do cuadrilátero CAKP ó triángulo 
PKB. Iniaxinade que o circuliño menor PQ remata alí onde a 
densidade da luz FG comeza ser menor da necesaria para 
impresiona-la vista. E de aquí que un fogo de tres pés de anchu
ra á distancia de 191382 pés. a través dun telescopio de tres 
pés. pareceulle a Picard de case 8" de ancho, cando lie deberá 
ter parecido dun ancho de 3” 14". Esta é a causa de que as máis 
relucentes das estrelas fixas parezan ter. ó telescopio, unha 
anchura de 5" ou 6”; isto con luz ahondo chea. pero cunha luz 
máis débil esténdense máis. Por isto Heweicke. 6 diminuí-la
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a|)erlura do telescopio, supriiiiiu hen unha gi’an parte da luz da 
periferia, e eonsegiiiu que o disco da estrela se recortase ináis 
nidiamente e parecese máis pef[ueno. aiupie agora tamén pare- 
cese tei’ unha amplitude de .í" ou 6”. Huygens. afumando lixei- 
ramente os cristais do ocrüar. supiimin tanta luz difusa que as 
esti’elas paiecían non ter anclmra ajiarente ningunlia. como se 
loran puntos. Por isto é polo cpie Huygens. interpoñendo un ol)s- 
táculo dimlia ancluira tal que captase toda a luz dos ])lanetas. 
ol)ti\() ims diámetros maiores c(3s olrtidos polos (femáis por 
medio do miciarnuáro. |)ois a luz difusa p()dese ver máis axeita- 
damente cando o planeta está oculto. 6 non ser escurecida poi' 
mis raios máis fortes. E. finalmente, isto fai (pie os planetas, 
cara ó Sol. jiarezan tan íeitiños 6 seren atenuados pola luz esten- 
dida. Deste xeito. Mercurio non pasaba dos 12" ou 15" nin para 
Heweicke. nin ])ara Gallet nin para Halley; e \enus só [larecía 
ocupar 1' 3" segundo Crahtrie e 1' 12" segundo Horrocks 
cando, non obstante, segundo as medidas de Heweicke e 
Huygens. tomadas lora do disco solar, tiña que ocupar como 
mínimo 84". Do mesmo modo o diámetro aparente da Lúa. que 
foi medido no ano 1684 no obseiw atorio de París poneos días 
antes e despois do eedipse de sol. como de 31’ 30". durante o 
eclipse non pasaba de 30’ ou 30’ 5". Os diámetros dos planetas 
débense diminuir daquela uns segundos cando estean fora do 
disco solar e. cando estean dentro, débense aumentar tamén uns 
segundos; pero ñas medidas feitas co micrómetro os erros pare
cen ser. |)olo xeral, máis pequeños. Flamsteed estalileceu que o 
semidiámetro de Xúpiter. calculado polo diámetro da sombra 
nos eclipses dos satélites, respecto á elongación máxima do 
satélite exterior era como de 1 a 249Ü3; e como a elongación en 
cuestión é duns 8’ 13". o diámetro de Xúpiter será de 39 1/2. O 
diámetro de 40" ou 41" adiado co micrómetro. ó rexeita-la luz 
difusa, redúcese porén a 39 ?. e cmilia corrección semellante 
liai (|ue diniinuí-lo diámetro de Saturno fie 21" e establece-lo en
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20” Olí poiK'o menos; pero o diámetro do Sol. ó se-la luz máis 
forte, ten que ser máis pequeño, se non me engano, e estable
cerse nuns 32' ou 32’ 6”.

Por qué os planetas son mis máis densos e ontros 
menos, e as forzas son romo a eaiitidade de materia en 
eatla nn deles

Certo é que non deixa de ser un misterio (¡ue os eorpos celes
tes, de tamaños tan diversos, cheguen a ter unha analoxía tan 
grande coas súas forzas: é posible que os planetas máis afasta- 
dos. por falla de calor, carezan daquelas substancias metálicas 
e de minei ais pesados dos C(ue está chea a Terra, e que os cor- 
pos de Venus e Mercurio, cimba maior calor do Sol. estean máis 
secos e compactos. Sábese, polo experimento do espello ustorio. 
que a calor aumenta coa densidade da luz; e esta aumenta 
segundo unha raziín cadrada da proximidade ó Sol; de aquí 
séguese que a calor tío Sol é. eu Mercurio, sete veces maior ca 
entre nos no verán. Pero con tanta calor a auga ferve. e os outros 
vapores pesados do vitriolo e do mercurio vanse evaporando ós 
poneos, como teño comprobado co termómetro: polo tanto en 
Mercurio non sulisiste líciuido ningim, a non se-los máis pesa
dos. que soportan moita calor e tíos que nacen as substancias 
máis densas.

E tlatjuela. se Deus tivera colocado á tlistancia axeitatla tío 
Sol cada un dos eorpos ateudeudo á calor tpie lies conviñese. os 
máis tlensos serían sempre os que estiveran máis perto tío Sol: 
esta sería a mellor razón para t[ue os pesos dos planetas fosen 
entre si como as forzas. Qfuixera. non obstante, defini-los diá
metros tíos planetas tam maior exactitude: isto ocorrerá se unha 
luz loce a través duu burato circular a unha grande distancia 
calquera e se diminúen tanto a luz da lámpada como o burato, 
ata o puntt) que a imaxe vista ó telescopio apareza coma se fose
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uii planeta, e se (leliniiá eoas niesinas niedieióiis: a anchura do 
burato será, respecto á súa propia distancia ó cristal do ohxec- 
ti\o. coma o é o vei’dadeiro diámetro do planeta á súa ])ro|)ia 
distancia de nos; a luz da lámpada jiódese diminuir interpoñen- 
do panos ou un cristal aíumado.

ütilra analoxía eiilrt» forzas «“ corjaís. Próluise mis 
ceU'stes

Entre as lorzas e os corpos atraíchrs hai oulia analoxía afín á 
xa descrita, pois a acción da lorza centrípeta >ol)re os |)lanetas 
decrece en razón ó cadrado da distancia, e o lem|io periódico 
crece en razón sescpriáltera; é evidente que. solrre |)lanetas 
ifíLiais a iguais distancias do Sol. as accións serán iguais e iguais 
tamén os tempos periódicos e ([ue. a distancias iguais fie plane
tas tlesiguais. as accións colecticias sei’án coma os corpos dos 
])lanelas. jiois as accións (jue non losen coma os corpos tpie 
teñen c|ue movei'. non |)oderían retraer con regularidade ós 
de\ anditos coipos das tanxentes das shas órlritas e* íacei- (|ue 
shas revolucións. en temj)os iguais. completen órbitas tamén 
iguais; e os mowmentos dos satélites de Xúpiter tampuuco 
])oderían ser tan regulares coma son. a non ser (|ue a íorza cir
cunsolar se exei'CfM'a |)or igual sobie Xú]iitei- e tódolos seus saté
lites. segundo os pesos de cada un deles. E a mt'sma razón \ale 
tamén ])ai'a Saturno e o sen satélite, como para as nosas Terra e 
Eúa. como é evidente (])olos corolarios 2 e 3 da Pro|)osición 
EX\ ). Eogo a acción da lorza centrípeta, a distancias iguais. é 
igual sobi'e tótlolos planetiis en i'azón dos seus corpos ou da can- 
tidade de materia dos coipos. e tamén aínda sobri' lódalas par
tículas da mesilla cantiflade c|ue coiiqioñen os planetas, pois se 
a acción lose maior sobre as partículas duii iiiesmo xéncro e 
é menor sobre as doutro. (|ue en razón da cantidade de materia, 
sería tamén menor ou maior a acción sobre os |ilanetas. e non só
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en razón da canlirlade de materia, senón segundo o xénero 
da materia que se aehase neles. nuns uuíis alnmdante. noutros 
menos.

Probase nos eor])os terrestres

Cei'to é (|ue experimentei eoa maior seguridade rpie puiden 
a analoxía nos diversos corpos ((iie liai na Teira: a aeeión da 
lorza eireunlí'rrestre. lu'opíu'cional ós coi-pos que se han mover, 
moverá os ditos corpos en leuqios ignais a igual velocidade 
(pola T.ei 2 do Movemento) e fará que os coqios todos que caian 
percorran espacios ignais en tempos iguais. do mesnio xeito que 
lódolos corpos rpie eslean sus|)endidos por líos ignais oscilen en 
lemjKis iguais: cunlia acción maior os lempos seiáu menores, e 
maiores cunha nienoi’. Xa outros teñen ohser\ado tjue a caída de 
tódolos corpos (alómenos unlia vez descontada a insignificante 
resistencia do aire) realízase en tempos iguais. e pódese oliser- 
var coa maior exactitude a ignaldade dos temiios nos péndulos: 
fixen experimentos con miro. |)rala. chumho. vidro. area. sal 
común, madeira. auga. trigo. Puna xunlas dúas caixas de madei- 
ra de forma e tamaño semellantes; encliía unha de madeira e 
jiendui-aha no centro de oscilación da ontra un peso de ouro 
igual (coa maior exactitude cpie puiden) ó nutro; as caixas pen- 
durahan de líos iguais. de once pés de loiixitude. e formaban 
péndulos totalmente iguais en peso, forma e resistencia o aire; 
e ían e viñan á \ <'z. xuntas. durante longo tempo con oscilacións 
jiarellas. Polo tanto, a cantidade de materia no ouro era á canti- 
dade de materia na madeira como a acción da forza motriz sobre 
todo o ouro á acción da mesma sobre toda a madeira; islo é. 
como de jieso a peso, e o mesmo nos demais: en corpos rio 
uiesmo |)eso estes ex|ierimentos poderían determina-la diferen
cia de materia con claridade. incluso sendo menor cá milésima 
parle do total de materia.
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Consenso das analoxías

Como a acción da lorza ccntií|iPta sol)rp o corjio alraído. a 
distancias iguais. é proporcional á cantidadc de materia ueste 
corj)o. é tamén conforme á razón que sexa pioporcional á canti- 
dade de materia do cor])o (|ue atrae: así. a acción é mutua e fai 
(|ue os corpos se atraian mutuamente con esíorzos tamén 
mutuos (])ola lei 3 do mo\emento) e. polo tanto, ten que sei' 
axeitada a si mesma en ámholos dous coipos: pódese couside- 
i’ar un dos coritos como atraínte e o ouiro como atraído, pei'o esta 
distinción é máis matemática que natural; en realidade a atrac
ción é de cada un coipo de seu sobre o outro corpo e. |)olo tanto, 
do mesmo xénei'o en ámholos dous.

E eoineideneia

E esta é a causa de f[ue a lorza atractix a se atope no un e no 
outro. O Sol atrae a Xúpiter e ó resto dos planetas; Xúpiter atrae 
ós satélites e. ])or razón semellante. os satélites actúan os uns 
sobre os outros e tamén sobre Xúpiter. e tódolos planetas euti’e 
si; e aínda que as accións mutuas de dous planetas distinguirí- 
anse entre si ó seren cousideraflas como (lúas accións. coas ([ue 
cada un atrae ó outro; non olistante. ó seren intermedias, non 
son (lúas, senón unba soa operación entre dous termos; a con
tracción (km só fío interposto entre eles pode atraer dous coipos 
entre si. A causa da ac(dóu é dobre: sen dúbida a disposición 
dun e outro corpos; a ac(dón tamén é dobre poixiue os corpos son 
dous pero. |)ola súa banda, entre cada un deses dous corpos é. 
á \ez. sinxela e única. .\ o|)eración pola (|ue o Sol atrae, por 
exemplo. a Xúpiter non é unba soa e outra ()|)eración distinta a 
que lai ([ue Xú])iter atraia ó Sol. seuóu unba operación pola (pie 
o Sol e Xúpiter tentan acbegarse entre eles. A acción mesma 
pola (pie o Sol atrae a Xúpitei' fai (pie Xúpiter e o Sol se acbe- 
gueu un ó outro (pola hei 3 do mox emento) e a acción [lola (pie
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Xúpiter atrae ó Sol fai tamén que Xúpiter e o Sol se aeheguen: 
ó Sol, pois, non o leva cara a Xúpiter unha acción dohre e tam- 
pouco Xúpiter cara ó Sol. senón que unlia soa acción interme
dia fai cjue ámholos dous vaian un cara ó nutro. O ierro atrae ó 
imán do mesmo xeito que o imán ó ferro, pois todo ferro preto 
dun imán atrae tamén nutro ierro; mais a acción entre o imán e 
o ferro é simple, e como simple a consideran os filósofos: a ope
ración do ferro sol)re o imán é a mesma operación do imán entre 
el mesmo e o ferro, que fai que ámbolos dous tenten achegarse 
entre eles. Isto pódese comprobar ben porque ó suprimi-lo 
imán, esmorece de sópelo toda a lorza do ferro.

Deste xeito bai que concil)i-la opei'ación simple que actúa 
sobre dous planetas e que xorde da súa natureza concorde, e deste 
mesmo xeito actuará en cada un deles: tan proirorcional seiá á 
materia nun deles, coma proporcional á materia será no nutro.

As forzas dos corpos pequeños son inapi-eciaWes

Pode que alguén diga ([ue. segundo esta lei e contra toda 
experiencia nos corpos terrestres, lódolos corpos teñen (pie 
atraerse mutuamente; pero res|X)slolles que a exjieriencia nos 
corpos terrestres prácticamente non existe, xa que as alraccións 
de esferas bomoxéneas na veciñanza da súa superficie son (pola 
Proposición LXXIl) coma os diámetros; de onde unba esfera, 
homoxénea á Terra e dun pé de diámetro, atrae un corpúsculo 
ñas inmediacións da súa superficie cunba lorza case 
20.000.000 de veces menor ca Terra na súa. e unha lorza tan 
liecpieirechiña non produce electo ajireciable ningún. Dous glo
bos semellantes, que disten entre eles só a cuarta parle dunha 
jiolgada non se xuntarían no espacio libre, en razón da forza de 
atracción mutua, en menos dun mes. O acbegamento de glolios 
máis pequeños sería aínda máis lento en razón dos diámetros, e 
nin sequera bastarían montes enteiros para facer aprecialdes os
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seus efectos: un ])én(lulo. o pé dun monte semiesférico de tres 
millas de altura e seis de ancho, atraído pola forza do monte, 
non se desviará da perjiendicular nin dous minutos. 
Semellantes forzas só é ])osil)le intuírmolas ñas inxentes masas 
dos |)lanetas; a^ás ([ue discutamos sohre as partes máis pecpie- 
nas do motlo seguinte.

As forzas que iiioven os corpos terrestres son propor
cionáis á cantirlade da súa materia

Sexa ABCÜ o globo ternuiueo cortado nun plano calquera 
AC en (lúas partes. ACB e ACD; a parte ACB. ó se apoiar sohie 
a parte ACD cárgaa co sen jaeso todo, mais a parte ACD non 
pode soste-la presicín e íicar innuíhil. a non ser ([ue houhese un 
empuxe igual cara ó lado contrario; [Figura 3] as partes, daque- 
la. empúxanse unhas ás outras de forma equilibrada eos seus 
pesos, é dicir. atráense entre elas con regularidade. como esixe 
a terceira Lei: e ademáis, ó se separaren unhas das outras ou ó 
seren ceibas caerían unba cara á nutra cunha velocidade recí- 
])roca ós coipos. E (loado experimentar e couijaroba-las cousas 
estas todas cun imán; sexa agora ACB un cor])o pequeño cal- 
(juera na superficie da Terra; e coma as atracci()ns desta partí
cula e de todo o resto ACD da Terra entre si son iguais entre 
elas. a atracciíui da jiai tícnla cara á Terra (é dicir. o seu peso) é 
como a materia da |)artícula. segundo se [¡robara co ex})erimen- 
to do [¡éndulo. e tamén será a atracción da Terra cara á partícu
la coma a materia da [¡artícida mesma. de xeito ([ue as lorzas 
atractivas de tódolos corpos terrestres son coma a cantidade de 
materia en cada un deles.
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Probase <|ue as mesillas f'orzas ojieran nos corpos 
relesles

Logo as (orzas, ([ue son coma a materia en tódolos corpos 
terreslies ele calcinera (orina e. i)olo tanto, non caminan c) cam- 
l)ia-las súas formas, clelien adiarse en tódolos corpos tanto 
celestes coma terrestres e. en todos eles. han ser proporcionáis 
á materia, porcpie todos eles non se diferencian polo xénero da 
siia substancia, senón só polas íormas e as modiíicacións; isto 
próbase así tamén nos cor|)os celestes: xa se ven cpie a acción 
da (orza circunsolar sobre tódolos planetas (levados a iguais dis
tancias) é coma a materia nos planetas; isto tamén consta así da 
acción circiinxovial sobre os satélites de Xúpiter. e a razón da 
atracc'ión de tódolos planetas sobre cada un deles é a mesma. 
Séguese (pola Proposición LXIX) ([ue as súas forzas atractivas 
son coma a materia en cada un deles.

Que as forzas deereeeii (leude a siiperfieie dos planetas 
cara a feíra en razém ó eadrado da dislaneia () centro, e 
cara a dentro en razón directa da distancia

Como as partes da Terra se atraen mutuamente, do mesmo 
modo o fan as partes dos planetas; se Xúpiter e os seus satéli
tes se xuntaran e formaran un so globo, non hai dúbida que cada 
un deles se atraería como antes o fixera. e viceversa, se o corpo 
de Xúpiter romperá en moitos globos, é de crer tpie non se atra
erían entre eles menos do que se atraeran os satélites. Estas 
atraccións fan que os corpos da Terra e de tódolos planetas 
collan unha forma esférica, e que as súas partes estean xuntas 
e non se espaden polo éter. Xa se mostrou que estas lorzas todas 
teñen a súa orixe na natureza universal da materia e. polo tanto, 
a lorza de todo o globo componse das forzas das partículas. E de 
aquí séguese (polo corolario 3 da Pro])osición EXXI\ ) C[ue a 
forza de cal(|uera partícula decrece en razón do eadrado da dis-
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tancia (lesa pailíciila; e (jxjlas Proposieiíais LXXIll e I>XX\ ) 
(|Lie a lorza do glol)o eiiteii’o deerece dende a súa superficie cara 
a í()ra se<iundo o eadrado. e cara a dentro en i’azón directa da 
distancia ó centro, se é cpie o ^lolro está constituido de materia 
uniforme: e aínda r|ue os globos no camiño dende o centro á 
sLijierlicie non sexan unilormes. seginrá a \aler cara a Ííjra o 
decrcmento en razcín do eadrado da distancia (pola Proposición 
LXX\ 1). sempre ([ue a designaldade sexa semellante no cami
ño ó redor; e dous globos destes (jiola mesma ])roposic¡ón) atra- 
eranse mutuamente cunha lorza decrecente en razón do cadra- 
dü das distancias entre os centros.

Magiiiludes das forzas v dos moveiiieiitos nacidos délas 
en cada caso

A lorza absoluta de cakiuera globo é. pois. coma a cantidade 
de materia c|ue teña; a lorza motriz. j)ola súa banda, ([iie lai (|ue 
un globo calíjuera sexa atraído cara a outro. e á (pie nos coipos 
terrestres o vulgo chama co nome de peso, é coma o cuntido total 
da cantidade de materia contida en dous glolios. dividido polo 
(•adrado da distancia entre os seus centros (polo corolario 4 da 
Proposición I.XXVI). e a cantidade do mo\emento é jiroporcio- 
nal a esta lorza, cantidade coa qne cada globo se moverá cara ó 
outro nun tem|)() dado. L nha \ez ben comin'endidas estas cou
sas. será moi (loado determina-los movementos res|)ectivos dos 
cor|)üS celestes.

Tódolos planetas xiran acredoi- do Sol

Xa temos v isto (pie. ó compara-las lorzas dos planetas, a cir
cunsolar é mil OLI aínda máis veces niaioi' cás nutras: baixo a 
acción dunha lorza tan grande ó necesario (¡ue tódolos cor|)os 
dentro do espacio do sistema ¡danetario. e moito máis lonxe.
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eaian en liña reeta cara ó Sol. a non ser que se niovan doutro 
modo, e nin sequera a Terra debe ser excluida do número de 
tales corpos; a Lúa. de certo. é do xénero dos |rlanetas. e está 
suxeita ás mesmas atraccións que o resto dos planetas, pero a 
forza cii'cunterrestre retena na súa órbita.

Xa temos probarlo máis aiiiba ([ue a Terra e a Lúa son atra
ídas por igual cara ó Sol e. ademáis, xa temos proloado anterior
mente f|ue tódolos corpos están suxeitos a leis de atracción 
comúns. En cánio tempo un coipo calciuera. privado do move- 
mento circunsolai'. baixaría e ó caer cliegaría ata o Sol. dedúce
se (pola Proposición XXXVT) da súa distancia ó Sol: islo é. na 
metade do tempo |)eriódico no que o corpo pode xirar a unba 
distancia drías veces menor, ou nun tempo c[ue sexa. ó tempo 
periódico do |ilaneta. coma 1 a 4-r2. como ([ue Venus, caendo. 
('llegaría ó Sol no espacio de coronta días: Xú|)iter no espacio de 
dous anos e un mes; a Terra e a Lúa no espacio de sesenta e seis 
días e dezanove horas (e. como tai cousa non ocorre, é preciso 
que se niovan noutra dirección): pero non basta calquera move- 
mento: para impedi-la súa caída é necesaria unba velocidade 
ahondo grande. Serve, pois. tamén este argumento para os pla
netas ([ue perdón velocidade; agás que a forza circunsolar 
decreza en razón do cadrado da desaceleración, o seu exceso 
íaría (¡ue os corpos caei’an cara ó Sol: ¡lor exemplo. se o move- 
iiiento. ficando en ec[uililirio tódalas domáis condicións, se fixe- 
se o dolire de lento, o planeta sería retido na súa órbita pola 
cuarta parte da lorza circunsolar anterior e co exceso das outras 
tres cuartas jiarles caería cara ó Sol. Polo tanto os planetas. 
Saturno. Xújiiter. Marte. Venus e Mercurio non se retardan real
mente nos perixeos. nin se lan realmente estacionai'ios nin 
i'ecúan a modiño. Todo isto son só a|iarencias. e os movementos 
absolutos eos (pie os planetas se manleñen ñas súas órbitas son 
sempre directos e cáse(pie constantes.

'lemos iirobado (jue tales movementos se efectúan en torno ó 
Sol e. polo tanto, o .Sol como centro de tales movementos abso-
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lutos, está en repouso; así |)ois, ten que ser rexeitaflo absoluta
mente o repouso tía Terra para que nos perixeos os jilanetas non 
se retarden realmente, nin se fagan estacionarios de verdade. 
nin recríen lentamente e. ó fallárlle-lo movemento veñan así 
caer no Sol. Como os planetas \enus. Marte. Xi'qiiter etc., con 
raios trazados ó Sol. describen órbitas regulares e áreas projior- 
cionais ós tempos, como segundo as observacións xa se mostrou: 
ségLiese. en consecuencia (pola Proposición 111 e polo corolario 
3 da Proposición LXV). que no Sol non inllúe ningunha foi'za 
notable, salt o a t|ue move tódolos |)lanetas jior igual, conlorme 
á cantitlade tle materia de cada cor]K) e segundo liñas |)aralelas; 
e polo tanto, todo o sistema mótese en liña recta: rexeitemos 
esta translación de todo o sistema, e o Sol re|)ousará. máis ou 
menos, no centro do niesmo. Se o Sol xirase arredor da Teira e 
let ai'a con el ó resto dos planetas, a Terra babería de atrae-lo 
Sol cunha grande lorza e ós planetas circunsolares, en cambio. 
CLinlia lorza de electo inaprecialile (contra todo o corolario 3 da 
Proposición LXV). Engade ademáis que se a Terra, pola gravi- 
dade das súas partes, ten sido ata agora situada pola maioría na 
rexión máis baixa do mundo, agora o Sol con moita máis razón 
pola súa lorza centrípeta, mil ou máis veces maior ca grat itiade 
terrestre, deberá situarse no lugar máis baixo. e constituí-lo 
centro do sistema. Así pódese comprende-la verdadeira consti
tución do sistema máis fonda e exactamente.

O centro común de gravidade de tódolos jjlanetas está 
en repouso, e o Sol nióvese inoi lentamente. Defínese o 
movemento do Sol

Posto que as estrelas lixas. eu relación unhas coas outras. 
están en rej)ouso. imaxinemos que o Sol. a Terra e os planetas 
son coma un sistema de corpos que se moven de calcpiera 
maneira entre si e que o seu centro de gravidade común (polo 
corolario 4 das Leis) ou ben está en re[)onso ou ben se move
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Liniíoi'meniente en lina recta: ueste segundo caso tanién o siste
ma enteiio se mo\eicí en liña i’eeta: esta hi])(')tese é |)oueü (loada 
e. unha vez descartada, ficará en repouso o centro coniim de 
gravidade; o Sol nunca se alasla moito dese centro: o centro 
común (le gravidade do Sol e de Xúpiler cae na su])erl'icie do 
Sol. Se l()d()l()s planetas á vez ([ue Xiqúter. caesen cara ó mesmo 
lado do Sol. o centro común do Sol e de t(Kl()l()s demais non se 
afastaría do centro do Sol máis do dohre (|ue antes. Así pois o 
Sol. empuxado de tódolos xeitos polas diferentes situacións dos 
|)lanetas. e errando sem]rre cun lento mov emento Ülrratorio. non 
(•liega xamais a se desviar máis do sen diámetro do centro en 
re|)()us() de todo o sistema. A partir dos pesos do Sol e dos pla
netas determinados máis arriba, e da situación relativa de todos 
eles. jiódese acha-lo centro común de gra\i(ia(le e. unha \ez 
determinado este, o lugar do Sol nun momento projiosto.

Os |)lanelas xiraii en eli()ses con foco alómenos no Sol 
e, con rai()s trazados ó Sol, describen áreas proporcio
náis ós tempos

Tódolos demais planetas xiran en torno ó Sol (este coa libra
ción ([Lie xa se sinalou). en órbitas elípticas, e con raios traza
dos cara ó Sol describen áreas moi aproximadamente pro|)or- 
cionais ós tem|)()s. como xa se mostrou (na Proposición LXV); se 
o Sol i'epousase e os demais planetas non iníluísen os uns sobre 
os OLitros. as órljitas serían elípticas e as áreas exactamente pro
porcionáis ós tempos (pola Projiosición XI. e o corolario 1 da 
Pro])()sición Xlll).

As interaccións dos jilanetas entre si. comimradas coas 
accións do Sol nos planetas non teñen importancia ningunha nin. 
polo tanto, levan a ningún ei ro apreciable: e eses erros venen ser 
máis pequeños ñas revolucións en torno ó Sol. posto en move
mento do modo descrito, ca ñas revolucións en torno ó Sol en 
repouso (pola Proposición LX\ I e o corolario da Proposición
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LXVIIl). sobre todo se o foco de eak[uera órbita se eoloea iio 
eentro de gravidade eomiin de tódolos planetas inteiiores: a 
saber, o foeo da órliita de Mereurio no eentro do Sol. o loco da 
órbita de Venus no eentro común de gravidade de Mei'eurio e do 
Sol. o foco tía órljita da Terra no eentro eoniiin de gravidatle de 
Venus. Mereurio e do Sol. e así sucesivamente. Deste modo os 
focos das órbitas de tódolos planetas, coa excepción de Saturno, 
non se afastarán apreciablemente do centro do Sol. nin o loco da 
órbita de Saturno se alastará do centro común de gravidade de 
Xúpiter e do Sol de modo ajtreciable. Polo tanto, non andaron 
moi errados os astrónomos ó estableceren o foco común de tóda- 
las órbitas no centro do Sol. No mesmo Saturno o erro (pie nace 
así non é maior de 1" 4.5": se esta órbita, ó localiza-lo sen loco no 
centro común de gravidade de Xú})iter e do Sol. cadi'ai'a mellor 
ós fenómenos, conlirmaríanse tódalas cousas tpie temos dito.

Das dimensióiis das órliitas e do iiio\ emento dos afelios 
e dos nodos

Se o Sol estivese en repouso e os planetas non iníluísen nada 
os uns nos outros. tamén estarían en repouso os seus afelios e os 
seus nodos (polas Proposicións I e XI. e o corolario da Projro- 
sición XIII). e os eixes maiores das órbitas elípticas serían coma 
as raíces cúbicas dos cadrados tíos tempos periódicos (pola 
Proposición XV) e. polo tanto, obteríanse tluns tempos periódi
cos dados; estes tempos téñense de medir a partir da primeira 
estrela de Aries, non dos puntos móbiles dos equinoccios. Pero 
o movemenlo do Sol aumenta caltpiera semieixe case a terceira 
parte da distancia tiende o centro do Sol ó centro común de gra- 
vitlade do Sol e do planeta (pola Proposición LX). e as accións 
dos planetas exteriores sobre os interiores aumentan algo os 
tempos periódicos dos interiores, aínda que inapreciablemente 
e. no que lies toca, os afelios se moven moi lentamente (polos 
corolarios 6 e 7 da Proposición LXVT). Así tamén. as accións
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(los c'onietiis. se é (|ue algún chegase alón de Saturno, auiiienta- 
rán os tempos j)erió(lieos de tódolos jdanetas e. sohre todo, os 
dos exteriores: e os alelios de todos eles se moverán no ((ue lies 
toque. O (progresaren os afelios, recrían os nodos ((lolos corola
rios lie 13 da Pioposieión LX\ I) e o sen retroceso, se o (llano 
da eelí()tiea estivese en re()onso. sera ((lolo corolario 16 da 
Pro()osici()n LX\T) ó (irogreso dos alelios en cada órbita, coma 
o retroceso dos nodos da Lúa ó (progreso do sen atelio. de modo 
moi aproximado: isto como 10 a 21 máis on menos. As ohser- 
vacións astronómicas (parecen coníirmar qne os alelios avanzan 
moi lentamente, e ((ue os nodos recnan de modo semellante con 
respecto ás estrelas íixas; da((nela é verosímil que os cometas 
(lean voltas (Por i'exións alen dos (planetas. Estes cometas, que 
xiran en órbitas moi excéntricas, atravesan a grande velocidade 
os seus perihelios. e cnn movemento moi lento os seus afelios, 
e enqpregan case todo o tenqio ñas rexións su(ira(ilanetarias, 
como máis adianto se ex(plicará anqilamente.

Dos principios aducirlos dcrívaiise tódolos iiioveiiiciitos 
da Liia observados polos astrónomos ata o de agora

Xa consta ([pola pro(Posición EXV). ([ue os planetas que xiran 
(leste modo poden arrastrar outros arredor de si coma satélites 
OLI lúas; (Pero a acción do Sol fai qne a nosa Lúa se mova con 
máis velocidade e que. cun raio trazado á Tei’ra, describa unha 
área mai(pr en relación c(p tenqpo e teña unha órbita memps curva 
e ((Lie. (Polo tanto, se achegLie máis á d’erra ñas sicixias ca ñas 
CLiadratLiras. salvo no ((ue lie inqpide o moNemento de excentri- 
cidade. (lois a excentricidade é máxima cando o a(Poxe(P da Lúa 
(pcorre ñas sicixias. e mínima cando ocorre ñas cuadraturas e. 
(Kilo tanto, a Lúa no (lerixeo é máis rá(pi(la e está máis (ireto de 
nós; pola súa banda, no a(Poxe(p é máis lenta e máis afastada ñas 
sicixias ca ñas cuadraturas.
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/Xfleinais o apoxeo a\anza e os nodos recüan, peio con inove- 
inento irregular; e |)or certo. o apoxeo avanza ináis velozmente 
ñas siias sici.xias e recua máis lentanienle ñas cuadraturas, e a 
diferencia entre o a\ ance e o retroceso, ó longo dun ano. chega 
a facelo avanzar. Os nodos, en trocpies. lepousan ñas súas sici- 
xias e recúan inoi axiña ñas cuadratnras; e ademáis é maior a 
anchura nuíxima da l.úa ñas súas cuadraturas (jue ñas sicixias. 
e o movemento medio é nuüs lento no perihelio da Terra ca no 
sen aíelio. Moilas das irregularidades no moxemento da Lúa 
aínda non teñen sido ohsei'vadas polos astrónomos; non obstan
te. todas elas derí\ anse dos liosos |irinci|jiüs (polos coi'olarios 2. 
3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 13 da Pro|)osición LXVT) e sábese que. 
efectivamente, ocorren nos ceos: na célebre hipótese de 
Horrocks. a máis enxeñosa (e. se non me e<|ui\<)C(). a máis |ire- 
cisa de todas) t|ue Flamsteed ada|itou ós ceos. pódese com|iro- 
liar todo isto; pero hai (pie corrixi-las hijióteses astronómicas 
respecto ós movementos dos nodos, pois admiten unha ecuación 
máxima ou prostalérese nos seus octantes. pero esta desigual- 
dade é do máis notable cando a Lúa pasa |)olos nodos e. en con
secuencia. polos octantes. Daquela. Tycho. e despois outros. 
fixeron recaer esta desigualdade nos octantes da Lúa. e fixéro- 
na mensual, pero as razóns ata agora expostas amosan cpie debe 
ser reíerida ós octantes dos nodos, e facerse anual.

Tanién algúiis outros iiioveiiieiitos irregulares iioii estu
diados ata o de agora

Ademáis das desigualdades rexistradas polos astrónomos, 
hai algunhas ontras (pie jierturhan ós mo\ emtmtos da Lúa ata o 
jiunto de ([ue. [lolo de agora, non houlio lei (pie puidera reduci- 
las a certa regularidade. pois as velocidades, ou movementos 
horarios do apoxeo e os nodos da Lúa. e as súas ecuacións. así 
como tamén a diferencia entre a excentricidade máxima ñas 
sicixias e mínima ñas cuadraturas, e a desigualdade (pie cha-
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mames variación, aumentan e dimimien anualmente (polo coro
lario 14 da Pro|)osic¡ón LXVI) en razón cúbica do diámetro solar 
aparente. A variación, por outi'a banda está, aproximadamente, 
en razón ilo cadrado do tem})o entre as cuadi'aturas (polos coro
larios 1 e 2 do Lema X e o corolario 16 ila Proposición LXVl). 
E todas estas desigualdades son. na parte da órbita máis ache- 
gada ó Sol. un pouco maiores ca na ])arte oposta, pero a dileren- 
cia non é ajienas (ou nin secjuera a|ieuas) aprecial)le.

A distancia da Lúa á Terra nuil leinjio dadn

A través dun cálculo, (jue non descilbo por a(|uilo da brevi- 
dade. acho tamén que a área (|ue a Lúa describe cun raio traza
do á Terra en cada un dos instantes de tem])o iguais é. aproxi
madamente, como a suma do número e o seno verso do
ilolire da distancia da Lúa á (aiadratnra máis próxima, nun cír
culo de raio a unidade e, polo tanto, que o cadrado da distancia 
da Lúa á Terra é coma a devandita suma fli\idida polo move- 
mento horario da Lúa.

Así ocorre cando a variación nos ociantes é dunlia magnitu- 
de media pero, cando é maior ou menor, o dito seno verso débe
se aumentar ou diminuir na mesma razón: comproben os astró
nomos o ben f|ue cadran as distancias así adiadas eos diáme
tros aparentes da Lúa.

Dos inoveinenlos da Lúa derívanse os dos satélites de 
Xúpiter e Saturno

Dos moxenientos da nosa Lúa pódense deriva-ios movemen- 
tos das lúas ou satélites de Xúpiter e Saturno, pois o movemen- 
to medio dos nodos do satélite exterior de Xúpiter é ó move- 
mento medio dos nodos da nosa Lúa mndia razón composta jiolo 
cadrado do tempo [leriódico da Terra arredor do Sol. ó tempo 
periódico de Xúpitei' arredor do Sol, e a razón simple do tempo
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Ijei'ióclico (lo sen satélite anedor de Xiipiter ó tempo peiicídieo 
da Lúa ai'redor da Terra (polo corolario 16 da Pro|iosición 
LXVI) e. polo tanto, este nodo, nun século. se despraza o° 24' 
cara adiante orí cara atrás segundo lie corresjiondera; os move- 
mentos medios dos nodos dos satélites interiores son ó move- 
menlo (leste coma é (is seiis tempos periódicos o tem|)o jieriódi- 
co do mesmo (polo mesmo corolario) e de a(|uí (jue estean 
dados; o movcmento. pois. do a|)oxeo dun satélite calf|nera cara 
adiante é. ó movemento dos seas nodos cara atr¿ís. coma o 
m()\ emento do apoxeo da nosa Lúa ó mo\ emento dos seas nodos 
([)olo mesmo corolario) e de atjuí ([ac estea dado. As ecaacións 
máximas dos nodos e do ajioxeo dan satélite cal([uei-a son ás 
ecaacións máximas dos nodos e do apoxeo da Lúa. resjiectiva- 
mente. coma os movementos dos nodos e do ajioxeo dos satéli
tes. no tempo danha rexolución das ecaacións anteriores, ós 
moNementos dos nodos e do apoxeo da Lúa no temjio danha 
revolución das ecaacións ]Josteri()res. A variación do satélite, 
visto (leude Xújiiter. é á variación da Lúa. coma son os mo\ e- 
mentos todos, uns ós outros entre eles. dos nodos nos tempos 
peri()(licos do Satélite e da Lúa (polo mesmo corolario) e. polo 
tanto, no satélite exterior non supera os 5" 12"'. A petiaenez 
destas desigualdades e a lentitade dos movementos ían que o 
mo\'ement() dos satélites iiareza tan regular ([ue os astrónomos 
modernos oa hen negan todo mor emento dos nodos ou Leu con- 
sidérano levemente retrógrado.

Os jílaiietas rolan sobre os seus eixes ron inovenieiilo 
uniforine respecto ás eslrelas fíxas; este iiioveiiieiito é 
iiioi axeilado o reparto do tempo

Mentres que os planetas xiran deste xeito ó arredor de cen
tros aíastados. cada un nata arredor do sea jirojiio eixe: o Sol en 
26 días; Xúpiter en 9 horas e .56 minutos; Marte en 24 horas 
\enas en 23 horas; e islo en jihmos non moi inclinados cara ó
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plano da eclíptica, e segundo a orde dos signos, e como o deter
minan os astrónomos a partir das manchas dos seus corpos, que 
alternativamente van aparecendo e desaparecendo ós seus 
olios; a revolución da nosa Terra é seniellante. e íaise en 24 
horas. Consta que estes mo\ementos nin se aceleran nin se 
retardan pola acción das lorzas centrípetas (|)olo corolario 22 da 
Proposición LXVI). Son. ademáis, regulares Imn por riba de 
tódolos demais e. polo tanto, moi axeitados para medi-lo tempo. 
Pero as re\’olucións han ser com|)utadas non a partir do retorno 
ó Sol. senón d(j retorno a unha estrela fixa. pois ó se-la situación 
ríos planetas respecto ó Sol camljiante de modo pouco uniíoi ine. 
as shas revolucións de Sol a Sol vólvense tamón irregulares.

A Lúa xira sobre o seu eixe con inoveniento dirimo, de 
modo seiiiellaiite, e de aquí xorde a súa libración

Así tamén a Lúa xira sobre o seu propio eixe con movemen- 
to moi regular respecto ás estrelas íixas, pois xira no tempo de 
27 días, 7 horas e 43 minutos: isto é. nun mes sideral, de xeito 
que este movemento dirimo sexa igual ó movemento metlio da 
Lúa na súa órbita, e por iso a mesma íaciana da Lúa está sem- 
pie dirixitla cara ó centro deste movemento medio; isto é, moi 
aproximarlamente, cara ó foco externo da órbita luai" arjuí ten a 
súa orixe a tleílexión da cara da Lúa respecto á Terra, xa cara ó 
oriente, xa ó occidente, segundo a situación do loco ó rpie mire; 
e a desviación do caso é igual á pi'ostaíéiese tía órbita luar ou 
diíei'encia entre o moremento medio e o mo\emento real. Esta 
é a lilrración lonxitudinal da Lúa. e hai tamén unha libración 
latitudinal ([ue nace da inclinación do eixe lunar cara ó j)lano 
da órlrita na que xira a Lúa arredor tía Terra; o dexandito eixe 
mantén con moita ajiroximación a súa posición res|)ecto ás 
estrelas íixas e así os ¡tolos pasan ante os nosos olios alternati
vamente. É (loado com]n'ender isto a ¡rartir do movemento da 
Terra: o Sol ilumina alternativamente os seus polos debido á
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inclinación do sen eixe sohie o plano da eclí])lica. Dclcrmina- 
la posición do eixe respecto ás estielas lixas. e a x ariación desta 
posición é prolilenia digno dun astrónomo.

Acerca da precesión dos e(|niiio<‘eios e do moveiiieiilo 
libratorio do eixe da Terra e dos planetas

Debido ás revolucións dinrnas dos |)Ianelas. a materia tende 
a se alastar dos eixes tiesle mo\emento. e poi' iso as pai’tes lK|ni- 
das elévanse nn ¡lonco máis no Ecnadoi' ca nos Polos, e ;dagai’í- 
an ás pai'tes sólidas de non se ele\aren estas na mesma |)ro|)or- 
ción. Esta é a cansa de (|ne os planetas sexan un jroiico máis gra
sos polo sen ecuarlor ca polos seus polos, razón pola cal os seus 
puntos e(|uin()cciais recúau. e os eixes balancean cun m()\e- 
mento oscilante (lúas veces por cada re\()lución. e (lúas \eces 
tanmn voltan á inclinación inicial, como xa se ten exposto (no 
coloi'ario 18 da Proposición EX\ I). E de aquí (¡ue Xú])iter. con- 
tem])lado a tnnés de telescopios moi longos, non [lai’eza com
pletamente redondo, senón ([ue o sen diámeti’o paralelo á eclíp
tica é algo máis oblongo có (|ne vai do Setentrión ó Austro.

O mar ten que subir e baixar diías veces ó día, e as 
mareas éiiclumse iia hora terceira da chegada dos astros 
ó meridiano do lujiar

ü lioso mar. a cansa do moNemento diúrno da Terra e jiolas 
atraccións do Sol e da Eúa. debe encherse e decrecer (lúas 
veces cada día. tanto Inar como solar, (polos corolarios 19 e 20 
da Pr()|)()sición EX\ 1). e a altura máxima da anga (Ebese aca
llar antes da hora sexta de cada un deses días e a seguir da duo- 
dí^cima hora precedente. Pola lentitude do moveniento diaiio. a 
preamar retárdase ata a hora duodécima e. pola (orza do nios e- 
mento de recijirocación. acliégase canto |)ode á hora sexta. l\o
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intre, nientres estiinios a delennina-lo leiii])() con niaior exacti- 
tude mediante os leiuimenos, ¿poi' que non ([uediinnonos coa 
razón metlia e ÍÍxa-la preamar na hora terceira? Oeste xeito a 
auga estará a subir todo o tempo no que a forza dos astros que a 
atrae é luaior. e descende no tempo en (|ue é menor, pois a de- 
vandita foiza é maior dende a hora nona á hora terceira. e menor 
(leude a hora terceira á nona: lago a conta das horas dende o 
])aso de cada un dos astros jiolo meridiano do lugar, tanto |)or 
riba como |)or baixo do horizonte, e jror hoias fio día lunar 
entendo as \ ixésimocuartav as partes do tem|)o no cpie a Lúa. no 
sen movemento diai io aparente, retorna ó meiddiano do lugar.

As mareas iiiáxinias oeorreii iias sieixias dos astros e da 
Terra, e as iiiíiiinias iias eiiadratiiras, á hora lereeira do 
paso da Lúa polo meridiano do lugar; pero lora das siei
xias e das euadraliii-as (h'svíase un poueo tía devaiidila 
hora terceira á hora terceira da eidmiuaeióu solar

Os (loLis movementos que produce o |ias() dos dous astros, 
non se ven coma movementos distintos, senón que constitüen 
unha especie de movemento mixto: na conxunción ou na oposi
ción dos dous astros xúnlanse os seus efectos e fórmanse os flu- 
xos e os refluxos máis grandes de todos. Ñas cuadraturas o Sol 
atrae a auga mentres a Lúa a rexeita. e rexeitaa cando a Lúa a 
atrae: e da diíei’encia de ámbolos tious electos xorde a baixa- 
mar; e jrosto que. como testifica a ex[)eiienc¡a. é maior o electo 
da Lúa có fio Sol. a auga acaflará a maior altura na terceira hora 
luar. Fóra das sieixias e cuaflraturas. a marea máxima que se 
ficha á soa forza lunar terá que coincidir sempre coa terceira 
hora lunai'. e a que se deba á soa forza solar terá que coincidir 
coa tei’ceira hoi'a sohu': coa composición de ámbídas (lúas lorzas 
coincidirá nun momento intermedio que estará máis preto da 
terceira lunar; e por iso no tránsito da Lúa fias sieixias ás cua
draturas. que é canfín a hora terceira fio Sol (frecede á lunar, a
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iiiaior altura da auga adiantai'asp (amén á turceira lunar, e isto 
cLin iuler\ alo nuíximo |)()uco poslerioi' ús ociantes da Lúa e. con 
inler\alos seniellantes. a mai'ca máxima seginrá á hora terceii'a 
lunai' no tránsito da l.úa das cuadralinas ás sicixias.

As mareas son iiiaiores eaiidc) os astros están nos sens 
perixeos

Pois os electos dos astros de|)enflen da sha distaiuáa á Terra: 
ñas distancias menores os electos son maioi'es e. ñas maioi'cs. 
menores: e isto en razón do cuho dos diámetros aparentes. Por 
esta razón, no imerno. ó estar o Sol no |)eiixeo. pioduce maio- 
res electos, e (ai ([ue ñas sicixias as mareas sexan maiores. e ñas 
cuadraturas menores (en igualdade das restantes condicións) 
t|ue no verán e a Lúa. ó estar no perixeo cada mes. causa mare
as maiores ca (juince días antes ou despois. cando discorre polo 
a})oxeo: de onde se segue (|ue. de modo ningún, se deán (lúas 
mareas máximas seguidas en sicixias suc(‘sivas.

As mareas son maiores perto dos eípiinoeeios

0 electo dos dous astros depende da súa declinación ou dis
tancia ó Kcuador. ¡lois se un astro se situase no Polo, atraería 
cara a alá. constantemente, todas e cada unha das partes de 
auga. sen aumento nin diminución da acción ata o punto (|ue. 
polo tanto, non hahería reciprocaciíín ningunha do mo\emento. 
Así pois. ó aíastárense os astros do Ecuador cara ó Polo, jirodu- 
cen os seus efectos de forma gradual e. en consecuencia, as 
mareas serán menores ñas sicixias dos solsticios ca ñas dos 
eíjuinoccios. En tro(|ues. ñas cuadraturas solsticiais. as mareas 
serán maiores ca ñas equinocciais: polo leito de (|ue os elí'ctos 
da Eúa unha vez situada no Ecuador superan de moito ós efec
tos do Sol. Ocorren, polo tanto, as mareas máximas ñas sicixias
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e as mínimas ñas cuadraturas dos astros, cara ós c(|uim)ccios de 
ámholos dous; e a mai'ea máxima ñas sicixias é semprc compa- 
ñcira da mínima ñas cuadraturas, coma xa se ten determinado 
experinientalmente. Ocorre, en camijio. poi'que a distancia da 
Terra ó Sol é menor no tempo do iinerno ca no verán. c[ue as 
mareas máximas e mínimas preceden máis frecuentemente (|ue 
seguen 6 ecpnnoccio de prinun eia; e tamén máis fi-eciientemen- 
te seguen (pie jireceden 6 de outono.

As mareas, fóra tío Ecuador son, alleriialivaiiieiite, 
inaiores e menores

Os efectos dos astros dejienden tanmn da latitude de cada 
lugar: [Figura 4J sexa ApEP a Terra cuherta totalmente de 
angas fondas; C o sen centro; P. os yiolos; AE o Ecuador; E un 
lugar caTpiera fóra do Ecuadoi’; Ef o paralelo do lugar; Dd o 
paralelo ((ue lie corresjionda (') outi'o lado do Ecuador; L o lugar 
tpie ocupaba a Eúa tres horas antes; El o lugar da Terra suxeito 
perpendicularmente a el; h o lugar ojiosto ó anterior; K. k nns 
lugares distantes 90 giaos dos dous anteriores; CH. ch as altu
ras máximas rio mar medidas dende o centro fia Terra; e CK. ck 
as míninias; se eos eixes Hli. Kk se describe unha elipse e des- 
pois. pola revolucicHi desta elijise en torno ó eixe maior Elh se 
desci ibe o esferoide HPK liyik. esta figura rejiresentará á mar de 
forma moi aproximada, e serán enteín CE. Cf. Cl). Ctl as alturas 
do mar nos puntos E. f. D. d. Pero se. ademáis, na devandita 
revoluci(3n da elijise un jiunto calquera iN flescribe un círculo 
MN secante (3s |)aralelos Ef. üd en calesipiera lugares R. T. e (') 
Ecuador AE en S. CN será a altura do mar en ti'idolos lugai'cs R. 
S. T. situados ueste círculo.

De acjuí (pie. na revoluciiin diaria fie cal(|nera lugar E. o fluxo 
será máximo en E na hora terceira des|)ois do paso da Lúa polo 
meridiano sobre o horizonte; despois. o refluxo seiá máximo en 

na hora teiceira despois do ocaso da Eúa; e así o fluxo máxi-
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será na linra tereeii'a (lesj)()is da chegada da Lúa ó 
meiidiano haixo n horizonte e. |)or último, o rellnxo máximo en 
Q na lima terceira despois do orlo lunar; e o fluxo seguinte en / 
será menor eú fluxo anterior en F.

Dixídese, |)ois. o mar enteiro en dous fluxos enormes e 
semiesférieos: un no hemisfei'io KHkC cjue está orientado ó 
INoi'te. e o nutro no hemisíerio oposto KlikC: podémolos chamar 
pois íluxo boreal e fluxo austral. Estes fluxos. sem|)re opostos 
entre eles. chegan alternativamente ós meridianos de cada 
lugar, eun inteixalo de doce horas lunares. E como as i'exións 
horeais participan máis do íluxo lioreal e as auslrais do austral, 
séguese (jue as mareas sexan alternativamente maiores e meno
res en cada lugai' ó un e ó nutro lado do Ecuador. A marea maior. 
pois. cando a Lúa declina cara ó \értice do lugar, coincidirá 
a|)roximadamenle coa hora terceira desjiois do jiaso da Lúa polo 
meridiano sohi'e o horizonte do lugar e. ó ir caniliiaudo a decli
nación da Lúa. inx ei terase caía á menor; e a máxima difeiencia 
de fluxos caerá na época dos solsticios, sobre todo se o nodo 
ascendente da Lúa vén caer no coniezo de Aries; así. en 
PIymouth. as mareas ila mañá no iinerno superan ás vesperti
nas —e as vespertinas, no \erán. ás matutinas— cásecpie nun pé 
de altura; e en Bristol en (|uince |iolgadas de altura, segundo as 
olisei'vacións de Colepress e Sturmy.

0
Viiio en

Pola conservación do inovcincnto imprimido diminne a 
diferencia das mareas, e ]>ode ocorrer lanién que a 
marea máxima mensual sexa a terceira despois das sici- 
xias

Pero os mox ementos do mar descritos ata o tie agora \arían 
un pou(|uirio pola devandita lorza de reciprocación das angas, 
que íai cpie a marea do mar. incluso sen cpie se dea a influencia 
dos astros, [loida manterse durante algún tem|io. Esta conser\ a- 
ción do movemento imprimido dimiiiúe a diferencia das mareas
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alternas; e fai niaiores as mareas inmediatas ás sieixias. e meno
res as inmediatas ás cuadraturas. O c|ue íai que as mareas alter
nas en Plvmouth e Biistol non difiran entre si moito máis dun 
pé ou quince pulgadas de altura, e que as maiores mareas ues
tes portos non sexan as primeiras. senón as terceiras despois 
das sieixias.

O inoveiiieiito do mar retárdase pola obstrueeión ñas 
eiiiieas iiiariñas

Tamén |)ode ocorrer c|ue a marea maior sexa a cuarta ou a 
(punta despois das sieixias. ou que chegue máis tarde aínda, 
jiolo leito de cpie os movementos do mar se retai'den ó pasar por 
lugares de |)ouca proíundidade camiño das costas; así ocorre 
(pie a mai'ea chega á costa occidental de Irlanda á terceira hora 
lunar, e despois dunha ou drías horas chegue ós portos do sur da 
dita illa; o mesmo (pie ás Casitérides. chamadas comumnente 
Soi'lings; e despois. sucesivamente, a Falmouth. Plvmouth. 
Portland. a illa de W ighl. Winchester. Dover, a boca do Támesis 
e a Ponte de l.ondres. tardando doce horas ueste percorrido; e 
ata no Océano mesmo a propagaciiín da marea é impedida por 
cuneas non íondas dahondo: eíei'tivamente. a marea chega ás 
Illas Alortunadas e ás costas occidentais do Océano Atlántico, 
de Irlanda. Francia, Es|)aña e África toda, ata o cabo de Boa 
Es|ieranza. na terceira hora lunar, salvo iiuns cantos lugares 
pouco íondüs. onde a marea obstaculizada chega máis tarde; e 
no Estreito de Cádiz, onde ten lugar primeiro debido á propa
gación do movemento (leude o mar Mediterráneo; pasando des
tas costas ás americanas a través do Océano, chega primeiro ás 
costas máis orientáis de Brasil cara á hora cuarta ou quinta, 
despois ás bocas do Amazonas á hora sexta, pero ás illas adxa- 
centes á hora cuarta; despois ás Illas Bermudas á sétima, e ó 
porto de San Agostiño na Florida á hora sétima e media. Por 
conseguinte. a marea pasa a través do Océano máis lentamente
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ca en razón do paso da Lúa. e este retiaso é nioi necesario |)ara 
([Lie. ó inesino tein])o. a mar descenda entie o Brasil e a l\ova 
Francia, e ascenda ñas Illas Aíortnnadas e ñas costas de Europa 
e África, e viceversa. Pois o mar non pode subir nun lugar sen 
baixar, ó niesino temix). noutro.

É verosímil tjue. no Pacífico, f) mar se mo\a tamén segundo 
a iei xa exposta. pois din cjue ñas costas de Chile e o Perú unha 
marea moi alta coincitle coa lerceira hora luar; [lero aínda non 
puiflen deleiniina-la \ elocidade ¿í (|ue se pi’ojjaga dende alí ata 
a costa oriental do Xapón e as Filipinas e demais illas adxa- 
centes o reino da China.

Obstáculos lias cuneas iiiaciñas c as costas orixiuau feiió- 
niciios diversos, como ijue o mar só suba uiiba vez ó día

Pode ocorrer, en relación con isto. f|ue a marea se ])ro|)ague 
dende o océano por distintos estreilos cara ó mesmo porto, e 
pase antes por uns deles ca polos outros: neste caso, a mesma 
marea dividida en dous ou máis chegadas sucesivas, podería 
compoñer movementos novos de diversa índole: snpoñamos que 
unha marea se divide en dúas iguais. das que a |irimeira ante
cede á segunda en seis horas e coincide coa hora terceira ou a 
vixésimo sétima tles|)ois tío jiaso da Lúa solne o meridiano do 
])orto: se a Lúa se atopase no Ecuador neste paso concreto polo 
meridiano, os íluxos chegarán con ondulacións iguais cada seis 
horas, que. ó coincidiren eos respectivos reíluxos. se igualarán 
C(js íluxos e así íarán que. no espacio dun tal tlía. a auga estea 
tranquilamente estancada; pero se naquel momento a Lúa esti- 
vese declinada dende o Ecuador, as olas serán no océano maio- 
res e menores alternativamente, como xa se ten dito e. polo 
tanto, se jirojaagarán cara ó porto alteiaiativamente dúas maiores 
e tilias menores. Os dous íluxos maiores compoñerán unha ola 
moi alta no punto medio entri' ámholos dous. e o Iluxo maior e 
menor íarán que a auga suba ata o punto medio enti’e ámholos
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(ious; e entre os dous (luxos menores a auga alcanzará a altitii- 
(le mínima. Así. no espacio de \ intecatro horas a auga alcanza
rá a máxima altura non dúas veces, como normalmente ocorre, 
senón unha soa; e unlia soa tamén a mínima; e a altura máxima, 
se a Lúa declina cara ó Polo tie arriba do horizonte do lugar, 
ocorrerá ou iia hora sexta ou na trixésima dende o |)asü da Lúa 
[)ü]o Meridiano; e ó cambia-la declinación da Lúa. cambiará 
cara o refluxo.

De todas estas cousas temos- un exemplo no porto de 
Batshaw no reino de Tonquin. con latitude boreal de 20° .50': alí 
a auga estáncase ó día seguinte do paso da Lúa [)olo Ecuador; 
des])ois. ó declinar a Lúa cara ó Norte, comeza a fluir e relluír. 
e non dúas \ eces como noutros portos. senón unha \ ez cada día; 
e a preamar coincide co ocaso da Lúa e a liaixamar co oito 
lunar: ó aumenta-la declinación da Lúa crece esta marea ata o 
día sétimo ou octa\(); despois durante outros sete días decrece 
eos mesmos pasos eos (|ue antes crecei’a e. ó cambiar a decli
nación da Lúa. cesa, e máis tai'de coinértese nun refluxo; pero 
dende ese momento, o refluxo coincide co ocaso da Lúa. e o 
íluxo co nacemento ata c[ue a declinación camine de novo.

A entrada dende o océano a este |)orto é dobre: unha máis 
deleita e máis curta entre a illa de Hainan e as costas de 
Quantung. |)rovincia da China; a outra arredor da dita illa por 
Ironte ás costas da Cochinchina: pola máis curta a marea pro
págase primeiro ata Batshaw.

Os tempos das mareas son máis irregulares nos leilos 
dos ríos ea no océano

Das cuneas dejiende o Iluxo e i-eíluxo do curso dos ríos. ].)ois 
o dito curso fará t|ue a auga suba máis lentamente dende o mar 
ou (|ue baixe máis rápida e velozmente cara ó mar. e tamén ijue

^ Número 162 das Philosophical Transactions.
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tarde niáis en refluir ca en finir, sobre todo se sobe inoito rio 
arriba, onde a forza do mar é menor; asi. no río Avon, no tereei- 
ro miliario nuíis abaixo de Bristol. di Sturmv que a aiiga sobe 
durante cinco horas e Ijaixa durante sete; nuíis arril)a de Bristol. 
cara a Caresham ou Batli a diferencia é. sen dúbida. maior. 
Tamén de|)ende esta iliíerencia da magnitude do íluxo e do 
relluxo. pois ñas sicixias dos astros o movemenlo máis forte do 
mar. su])erand() con máis facilidade a resistencia dos ríos, fará 
(jue a auga creza máis rapitlamente e (luíante máis lem|)o e. 
polo tanto. íará diminuir tamén esta diferencia; pero ademáis, 
mentres (jue a búa pasa polas sicixias. é ¡ireciso cpie os ríos, 
debido a (|ue as shas correntes se achan obstaculizadas polo 
volume da marea, crezan máis e. jjolo tanto, impidan un pouco 
máis o i'efluxo do mai' xusto despois das sicixias ([ue xusto 
antes. Por esta causa as mareas máis lentas non coinciden 
sicixias. senón (|ue as preceden un pouco. Xa dixeu tamén cpie 
pola forza do Sol as mareas, antes das sicixias. fanse máis len
tas: xúntense ámbalas dúas causas e o retraso das mareas será 
maior e jrrecederá aínda máis ás sicixias. Todas estas 
deduzo que son así a partir das tálioas de mareas confecciona
das ])or Flamsteed tras moitísimas oliservaciúns.

coas

cousas

As mareas *los mares maiores e máis foiulos resultan 
maiores; lamen son inaioro ñas costas dos eonlinentes 
ea ñas illas no medio <lo mar, e aínda maiores ñas ense- 
adas haixas e iiioi ahertas os oréanos

Os tempos das mareas se gobernau polas leis ata acpií des
critas; a súa magnitude de|)ende da magnitude do mar: [Figitra 
5J sexa C o centi'o da Terra; sexa b.ADB a figura oval do mar; 
CA o semieixe maior desta figui’a o\al; CB o semieixe menor 
que forma ángulo recto co anterior; D o punto medio entre A e 
B; e ECF ou cC/ o ángulo ó centi-o da Terra, trazado pola anchu
ra do mar. delimitado polas costas E. F ou ben e. í.
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Poñánio-lo punto A no medio entre E e F ; e o punto D entre 
e. f\ e se pola diferencia de altitudes entre CA. CB representcí- 
raino-la inagnitude da marea no máis íondo dos mares. (|ue 
rotlease a Terra toda, o exceso de altura de CA solrre CE ou CE 
representarcí a ma^nitude 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. representará moi aproximadamente a magiiitutle 
da marea ñas costas de dito mar.

De onde se segue (|ue as mareas, no medio do mar. son moito 
menores ca ñas costas, e que as mareas ñas costas son como a 
amplitude EF do mai'. non maior ca un arco do cuadrante; e esta 
é a causa de cjue. ñas inmediacións do Ec'uador onde o mar é 
estreito entre Africa e América, as mareas sexan moito máis 
pequeñas ca aquí ñas zonas templadas, onde os mares se esten- 
den abertamente. e f[ue ñas costas todas do Pacífico tanto ame
ricanas como chinas, tanto dentro como fora dos Tró|)icos; e que 
ñas illas situadas no medio do mar cáseque non suban máis de 
dous ou tres pés. e pola sua ¡larte ñas costas dos grandes conti
nentes sexan tres ou catro \eces maiores ou aínda máis: sobie 
todo se os mo\ ementos chegan dun océano aberto e se \’an con- 
traendo pouco a pouco nun espacio estreito. e a auga. con gran 
lorza a través dos lugai’es pouco fondos. \ ese obrigatla a encher 
e baleirar altei’uativamente as sinuosidades íluíndo e refluíndo. 
como en Plymouth e na ponte de Cbepstovv en Tnglatei'ra. como 
no Mont-Saint-Micbel e na cidade dos Abrincates (na lingua 
vulgar Avrancbes) en Normandía. e en Camboxa e Pegu ñas 
Intlias Orientáis; nestes lugares o mar. ó suirir e baixar moi 
axiña. ou alaga a beiramar ou deixa tras de si areais de moitas 
millas, e o empuxe do fluxo e do refluxo non se pode parar antes 
de (|ue a auga suba ou baixe 40. .50 ou máis pés. e así os estrei- 
tos largos, pouco fondos e abertos é)s océanos con Irocas máis 
anchas e fondas ca o resto do estreito (do tipo do Británico e o 
de Magallanes na súa entrada oriental), flúen e reflúen máis. ou 
l)en aumentan e diminiien o seu curso, e j)or esta i’azón soben e 
baixan máis.
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Dise c[iie ñas costas da America do Sur algunhas \ cees o mar 
Pacífico, no sen refinxo. reciía ata dnas millas e parece ínxir da 
vista de qnen está na l)eira e. en consecuencia, tamén as mare
as alí son maiores. Ñas angas máis fondas, en troques. sem|n‘e 
é menor a \ elocidade do íluxo e do relluxo e. polo tanto, tamén 
é menor a subida e a baixada: en semellantes lugares o océano, 
que se saiba. non sobe máis de seis, oito ou dez |)és. A cantida- 
de. pois. do ascenso cé)ntoa así.

Dos |>i-iiici])ios exposlos compútase a forza do Sol |)ara 
perturba-los moveiiieiitos tía Lúa

[Figura 6J Sexa S o Sol; T a Terra; P a Lúa; PALB a órbita 
da l.úa. Tómese s()l)re SP SK igual a ST. e SL a SK en i'azíin 
(■adrada de SK a SP. e trácense LM jtaralelos a PT; e se a lorza 
circunsolai' media que actúa sobre a Tei'ra se ex|jon por medio 
de ST. ou |)or SK. SL será a lorza circunsolar {|ue actúa sobre a 
y.úa. Esta se compón das ])artes SM. I.M. das cpie LM e ])arte da 
mesilla SM perturba o mo\emento da Lúa (como xa se expuxo 
na Pi'o|)osición LX\ I e os seus corolarios).

En tanto (|ue a Terra e a Lúa xiran arredor dun centro común 
de gravidade. a Terra estará enqiuxada por lorzas equijiarables; 
pero as sumas tanto das forzas coma dos movenientos pódese 
referi-las á Lúa. e repi'esenta-las ditas sumas das lorzas polas 
liñas TM e ML análogas a elas. .N forza ML no sea \alor medio 
é. á forza coa que a Lúa jiode xirar na súa órbita arredor da Terra 
en repoLiso á distancia PT. en razón cadrada dos tempos perió
dicos da Lúa arredor da Terra e da Terra arredoi' do Sol (jiolo 
corolario 17 da Proposición LX\ 1) esto é. en razón cadrada de 
27 días. 6 lloras. 43 minutos a 365 días. 6 horas e 9 minutos; ou 
sexa. coma 1.000 a 178.725. ou tamén 1 a 178-'*^'*’. A forza coa 
(jLie a Lúa ])ode xirai' na súa órbita en torno á berra en repouso. 
á distancia PT de ÓOV2 semidiámetros teri’estres. é coma a forza 
coa que no mesmo tempo ])ode xirar á distancia de 60 semidiá-
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nietiTjs. coiiio 60? a 60; e esta (orza é á íoiza da gravidade entre 
nos eoina 1 a 60 x 60; e polo tanto, o valor medio da forza ML é 
á forza da gra\ idade na superficie da Ten a coma 1 x 60? a 60 x 
60 X 60 X ou sexa coma 1 a 638.092.6. De onde, da
proporción das liñas TM. LM. se da tamén a forza TM. Estas son 
as forzas coas que o Sol pei'turha os movementos da Lúa.

Calcúlase a forza do sol para iiiove-lo mar

Se se descentle do globo da Lúa á superficie da Terra, estas 
lorzas diminuirán en razón das distancias de 60? ale, polo 
tanto, a forza ML farase agora 38.604.600 \ eces menor cá forza 
da gravidatle; esta forza. ó actuar por igual sobre tódalas partes 
da Teri’a. ou apenas ou nin sequera apenas caminará o move- 
mento do mar e. })olo tanto, pódese prescindir del na explicación 
dos seus movementos; a outra lorza. TM. é tres \eces maior cá 
lorza ML nos lugares nos que o Sol se sitúa no cénit ou no nadir 
e. polo tanto. 12.868.200 veces menor cá forza da gravidade.

Calcúlase a altura da marea no Ecuador residíante da 
forza do Sol

Representen d^orn [Figiim 7] ADBE a superficie esférica da 
Terra; aDbE á auga que a cobre; C ó centro de ámbalas (lúas. A 
o lugar solne o que o Sol cae perpendicularmente. B o lugar 
oposto; D. E uns lugares distantes noventa graos do anterior; 
ACE. mlk unirá canle cilindrica rectangular que atravesa o cen
tro da Terra. A lorza ML nun punto cal{|uera é como a distancia 
dende el ata o plano DE. ó que é perpendicular a recta AC, de 
xeito que, na parte EClm da canle. é inda; e na outra parte AClk 
é coma a gravidade en cada unha das alturas, pois a gravidade. 
no descenso ó centro da Terra é en calquera sitio coma a altura 
(pola Proposición LXXIll). Por conseguinte. a forza ML. ó
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empuxa-la auga cara arriba, diminúe a súa gravidade na pro
porción determinada ó longo do brazo AClk do canal; e por iso 
a auga deste Iriazo da canle ascenderá paia compensar cimba 
maior altura a falla de gravidade; e non repousará en equilibrio 
ata que a gravidade total sexa igual á gravidade total no brazo 
CImE da canle. Posto que a gravidade dunha partícula calque- 
ra é coma a súa distancia ó centro da Terra, o peso total da auga 
no l)razo da canle crecerá en razón cadrada da altura e. polo 
tanto, a altui'a fia auga no brazo Aclk será á altura da auga no 
brazo CImE coma a raíz cadrada da lazón dos números 
12.868.201 a 12.868.200; ou en razón do número 2.5.623.053 ó 
número 25.623.052. e a altura no nutro brazo EClm á 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 íranceses; e en consecuencia, pola 
analoxía xa dita, séguese unha diferencia de alturas de 9^^'^ pul
gadas do dito pé. Polo tanto a altura do mar por causa da lorza 
do Sol será maior en A ca en E nunhas nove pulgadas, e aínda 
que na canle kCEmlk a auga se conxele e t[uede ríxida. perma
necerán. non obstante, as alturas das angas que sobrenadan á 
Terra en A e E. e en tódolos lugares intermedios.

Calcúlase a altura da marea nos paralelos debitla á forza 
do Sol

Represente Aa o exceso xa sinalado de nove polgadas de 
altura en u; e /?/o exceso de altura noutro punto calquera h: 
fágase caer unha perpendicular fC sobre DC. que corte á esfe
ra en F. Dada a gran distancia que liai ó Sol. f|ue fai que túlla
las liñas que se dirixen ó Sol se poidan considerar |)aralelas. a 
forza TM en calquera lugar h ou fé ó dita forza no lugar A coma 
o seo FG é ó raio AC; e polo tanto, cando as tales lorzas tenden 
ó Sol segundo liñas paralelas, xerarán á súa vez alturas parale

na mesnia proporción. E. en consecuencia, a figuralas Ff. Aa
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(la aiiga DfaEl) sera iinha esfecoide, construida pola re\olución 
dunlia elipse sobre o sen eixe niaior ciIk ademáis, a altura per
pendicular//; é á altura oblicua /F coma /ib a /C on FG a AG: e 
polo tanto, a altura //; é á altura Ad en razón cadrada de FG a 
AG: isto é. na razón ([ue gardan o seo \ei'so do dobre do ángulo 
DCJ ó dobre do raio e. |)olo tanto, está \a dada. K |ior isto. cando 
o Sol aparenta xiiar arredor da Terra, obtíunos en cada momen
to. nuil lugar calf|uera do Ecuador, a laxa de subida e de baixa- 
da; óblense tamén o decremento da marea orixinado tanto pola 
latitude dos lugares coma da decdinación do Sol: electi\amt'iite. 
a cansa da latitude flos lugares, o ascenso e descenso do mar en 
cada lugar diminúe en razón cadrada do seo do com[)lemento da 
latitude; e tamén da decdinación tío Sol: tal ascenso e descenso 
no Ecuador diminúe en razón cadrada do seo do complemento 
da declinación; e lora do Ecuador a semisuma dos ascensos 
matutino e vespertino —isto é. o ascenso medio— diminúe. moi 
aproximadamente, na mesma proporción.

A razón das mareas no Ecuador, ñas sicixias e ñas cua
draturas, debida á í'orza conxnnla do Sol c da Lúa

Sexan S e E as lorzas do Sol e tía Eúa. situados no Ecuador e 
á súa distancia metlia da Tei ra; R o raio; T e L os seos versos do 
dolire dos ángulos complemento da declinación do Sol e tía Eúa 
nuil momento dado; ü e E os diámetros medios aparentes do Sol 
e da Eúa; E e (i os seus diámetros aparentes no dito momento 
dado; e as lorzas (|ue han produci-las mareas no Ecuatlor. ñas 

■^/2líK:tl- + "'^/ztiD.'í^- ^ cuadraturas '*”V2Ht:;iE — 
^' ■VziíD.'ii^- mesilla razón das mareas lose observada nos
liaralelos. polas obser\acións realizadas con toda |)recisión na 
liosa rexión boreal, teriámo-la |)roporción entre as lorzas E e S. 
E. ó lili, con esta regia sería (loado predici-la magiiitude tías 
mareas en cada sicixia e en catia cuadratura.

\(,sicixias.
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Cálculo cía forza lunar causante* das mareas, c* da altura 
da aii^a rc*sultaiite déla

^a (lesemhocadura do río Avon no tcrceiro miliario por haixo 
de Bristol. na |)rinia\era c no oulono. o ascenso lotal da auga na 
conxLinción e na ojcosición dos asiros é de 45 pés. segundo 
ol)ser\ acións de Samiir*] Sturmy, menlres c|ue ñas cuadraturas é 
só de 25 pés; supoñamos (|ue os diáineiros aparentes, rpie aejuí 
non se establecen, son os sc“us diámetros medios, e tamén (|ue a 
declinacié)!! da búa ñas cuadraturas e([uinocciais é a súa detdi- 
nacié)n media, ou sexa de 2.372 gi'aos; entíin o seo \erso do 
doble do ángulo com|)lemento será de 1.682. suposto un rain de 
l.OOO. Mais a declinación do Sol nos equinoccios e a fia búa ñas 
sicixias é nula; e o seo verso do dobre do ángulo com])lem(*nto 
é 2.()()(); de ai c|ue ñas sicixias a lorza sexa de b + S e ñas cua
draturas de ' ‘'““/^ooo b — S. proporcional ás alturas das mai'e- 
as de 45 e 25 |)és ou de 9 e 5 pasos.

E multiplicados entre si os medios e os extremos será .5b-l-.5S 
= ''’’''^‘’'/2(io()b - 9S. ou tamén b = -"'‘"'V.vi.ííj S = 5-V|i.

Polo demais. recordó ter oído que. no verán, o ascenso do 
mar ñas sicixias é ó ascenso ñas cuadraturas cásec|ue coma .5 a 
4; nos solsticios mesmos é verosímil fpie a iiroporción sexa un 
pouco menor, coma fie 6 a 5: e séguese que b = 5V(,S e. ata que 
nos conste algo máis certo por medio de observacións. asuma
mos que b = 57(,S e posto que as mareas son coma as lorzas, a 
forza solar lará subi-la jrreamar no\ e pulgadas fie altura, e a fia 
búa a elevará a catro pés. Supoñamos tjue a devandita altura, 
pola lorza de reciiirocaciún das augas (|ue lai que o movemento 
unha \ ez imprimido se conserve un certo lemiio. se du|)bf[ue ou 
tal vez se triplique, e se firixinará a magiútutle lotal fias mareas 
que. de íeitti. se obsei’va nos océanos.
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Estas forzas (lo Sol v da Lúa só se poden pereibir fjra- 
eias ás mareas do mar

Estas forzas bastan, pois. p;ira move-lo inai': ])ero non j)ro(lLi- 
cen. no (|Lie en podo advertii'. ningún ontro efecto sensible nesta 
Terra. |iois dado (|ue ennba balanza da niaior |)reeisión non é 
])osible a|)reeia-lo peso dun grao nnnha pesada de 4000 giaos 
e. ])or OLitra banda, a lorza solar cpie provoca as mareas é 
12.868.200 \ eces menoi' cá da gravidade. e a suma das lorzas 
do Sol e da Lúa. aínda sendo maior lumha razón de OV.v a 1. é 
2.032.890 \eces menor c¿t da gravidade. está (dato que ditas 
lorzas, \iintas. son cincocentas \eces menores ca af|uela.s que 
puideran facer aumentar ou diminuí-lo peso dun corpo calque- 
ra. de modo apreciable, jresado nimba balanza. Esta é a causa 
de que nin sequera nos experimentos de jiendulos. de baróme
tros. de coipos colocados sobre a auga en repouso. e procede- 
mentos estáticos semellantes. teñan dado como resultado efec
tos sensibles. E certo que estas lorzas fan que a atmosfera ílúa 
e rellúa á maneira do mar. |)ero cun movemento tan peciueuo 
que non jnovoca vento apreciable ningún.

O corjjo da Lúa é cáseijue seis veces máis denso có
do Sol

Se se igualaran entre si tanto os efectos do Sol e da Lúa que 
producen as mamas coma os seus diámeti'os ajrai'entes. as súas 
lorzas absolutas serían tamén como as súas magnitudes (polo 
corolario 14 da Proposición LX\ 1); jiero o efecto lunar é. ó efec
to do Sol. como 5 ^/-z u 1 aproximadamente, e o diámetro é 
menoi' en razón de 31 V2 a 329;,. ou sexa. de 4.5 a 46; hai. jiois. 
(|ue aumenta-la lorza da Lúa directamente en razón do efecto, e 
inversamente ó cubo da razón do diámetro e. deste xeito. a foi'za 
da Lúa comiiarada á súa propia magnitude será á lorza do Sol 
(referida tamén á súa magnitude) coma .5V;i a 1. e inversamen-

(■vw' MU TON



te á Rizón cúhica de 45 a 16. esto é case coma 57|() a 1; a Lúa 
ten. pois. unha lorza centrípeta alisointa en razón á magnilnde 
do sen eoipo de S'/ma 1 inaior eó Sol niesnio respecto á sna e. 
|)olo tanto, é tanién máis densa na niesnia pro|)oreión.

A Lúa é iiiáis densa eá nosa Terra en razrni cáseiine 
de 2 a 3

No tempo de 27 d. 7 h. 43' no (|ue a Lúa xira en torno á Terra, 
nn planeta situado a unha flistaneia de 18.9.54 dirhuetros sola
res dende o centro niesmo fio Sol. potle xirar todo arredor del. 
suposto que o diámetro medio aparente do Sol é de 32' nese 
tempo a Lúa pode xirar en torno á Terra en repouso á distancia 
de 30 fliámetros terrestres: se o número de diámetros lose o 
mesmo iiun e noutro casos, a lorza absoluta circunterrestre sería 
á íorza absoluta circunsolar coma a magmtude da Terra é á mag- 
nitude do Sol (polo corolario 2 da Proposición LXXll); ¡losto 
que os diámetros terrestres son máis nimba razón de 30 a 
18.954. o coi'po terrestre será menor na dita razón ó culio. isto 
é. en razón de d-'Vzo a 1. A lorza da Terra é. daiiuela. en fun
ción fio seu tamaño respecto á do Sol en lunción do seu coma 
3-"’/21) a 1 e. polo tanto, a densidade da Terra é á d('nsidade do 
Sol na mesma proporción. Mais como a densidade da Lúa é. 
i'especto á densidade do Sol. coma 57i() a 1. a densidade da Lúa 
será á da Terra coma 57]() a 3-'"/2u. isto é. coma 23 a 16. E así. 
dado cine a magnitude tía Lúa é á magnitude da Terra coma I a 
41 V2 aproximadamente, a íorza centríjieta absoluta da Lúa será, 
á íorza centrípeta alisoluta da Terra, coma 1 a 29 aproximada
mente; e asimesmo. a cantidade de mateila na Lúa e a cantida- 
de de materia na Ierra estarán na mesma jiroporción. De a(|uí 
se ülitén o centro común de gnu idade da Lúa e da Terra máis 
exactamente ca antes: unba vez coñecitlo este será posible cal
cular con maior exactitutle a distancia da Lúa á Terra; pero pre-
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í'iro esperar ata ([ue sexa eofieeida nuíis exaelaniente. a jiartir 
(los fenóiiienos das mareas, a proporeicHi entre os eorpos da Lúa 
e a Terra entre si; esperando tamén entrementres (|ne aeonteza 
([Lie a eireuníereneia da Terra sexa medida dende maiores inter
valos entre estaeicais do (¡ne ata agora se ten leito.

Solrre a distancia das eslrcla lixas

Ata a(|uí teño (alado solire o sistema dos jilanetas; pero da 
falla de paralaxe annal séguese ([ue as estrelas (ixas distan de 
tal sistema inmensos ¡nter\alos: é moi eerto (jiie a tal [laralaxe 

menor dnn minuto e. jiolo tanto, as distancias das lixas supe
ran á distancia de Satui'iio ó Sol máis de 360 veces: os (|ue con
tan á Terra enti'e os planetas e (i Sol entre as estrelas lixas. as 
afastarán aínda máis eos argumentos (|ne segnen.

Do moveinento anual da Terra debe nacer nnha translacicin 
das fixas entre si a|)roximadamente igual ó dobre da paralaxe; 
pero as estrelas maioi'es e máis achegadas. respecto ás lonxanas 
que só se ehegan \er co telescopio, non jiarece ([ue se min an 
para nada. Sn[)oñamos (|ue o sen movemento sexa menor de 20 
segundos, e (¡ue a distancia das estrelas fixas máis achegadas 
superará unhas 2.000 veces á distancia media de Saturno; agora 
ben. Saturno co sen disco de 17" ou 18" de ancho recelie. apro
ximadamente. nnha '^.loo.uuo.ooo parte da luz solar, pois tal 
disco é tanto máis pequeño cá sujierlicie esíi^rica completa de 
Saturno. Se se sujión (jue Saturno rellexa coma nnha cuarta 
parte desta luz. toda a luz que se rellexa dende o hemislerio ilu
minado \ ii'á sei' nnha '/1.20().()()0.()()0 [lai'te de toda a luz cjue mana 
do hemislerio Solar. Logo, tendo en cunta (|ue a luz se \ai tacen- 
do rara en razón do cadrado da distancia do coijio cjne loce. de 
o Sol estai’ 10.()()() x 42 veces máis lonxe ca Saturno, veríase 
dende aquí igual de relucente (|ue se [lode ver .Saturno sen o stm 
anel e. jiolo tanto, seiía pouco máis brillante ca nnha estrela 
lixa de primeira magnitude.
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Ponamos, pois. f|ue a distancia it (juc o Sol liicise coma unha 
cstrela fixa lose 100.()()() veces maiof cá distancia de Saturno, e

e a paralaxe debi
da ó movemento anual da Terra sei'ía de 13"". e tal sería a dis
tancia. o diámetro a]rarente e a paralaxe das estrelas fixas iguais 
ó lioso Sol na magnilude e na luz. Pódese moi lien sujioñer f(ue 
uuha gran parte da luz das estrelas lixas se deten e esmorece ó 
atravesar espacios tan grandes e. polo tanto. (|ue se dehería 
achegar máis a nos ás estrelas fixas. aínda cpie |)or esta razón 
apenas se poderían \e-las estrelas fixas máis afastadas: supo- 
ñamos. [lor un dicir. <|ue as tres cuartas partes da luz se perden 
no tránsito dende as estrelas fixas próximas ata nós; e así se |ier- 
derán dnas \eces ti'es cuartas jiartes no tránsito |)oi' un espacio 
doble, e tres \eces no jiaso por un espacio trijilo. e así sucesi
vamente; polo tanto, as estrelas fixas (|ne estean o dobre máis 
lonxe serán (lazaseis veces máis escuras; isto é. catro veces 
máis escuras ¡lola diminución do diámetro aparente, e nutras 
catro veces máis escuras pola perda de luz e. polo mesmo argu
mento. as estrelas fixas cpie estean o triplo de lonxanas serán 9 
X 4 x 4. isto é 144 veces máis escuras; e as que estean catro 
veces máis lonxe serán 16 x 4 x 4 x 4. isto é 1.024 veces máis 
escuras. Seniellante diminución da luz non corresponde jiara 
nada nin eos fenómenos nin coa hijiótese de ([ue as fixas están 
a distancias distintas.

diámetro aparente sería de ó . 16'o sen

A partir da paralaxe loiixitiidiiial se jirolia que, raudo os 
eoiuetas se aiuosaii á vista, están máis jierto ea Xúpiter

üs astros distan uus dos outros unhas distancias tan grandes 
que nin se atraen entre si perce]itiblemeiite. nin tampouco os 
atrae o uoso Sol; pero é necesario cpie os cometas estean suxei- 
tos á forza circunsolar, jiois do mesmo xeito que a falla de para
laxe diúrua os coloca fóra das rexións sublunares, a paralaxe 
anual ajioia o seu descenso ás rexións dos planetas, porque
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tódolos cometas (|ue a\ anzan segundo a orde dos signos son. á 
fin da siia aparición, ou hen niáis lentos do normal ou hen retró
grados. se a Terra está entre eles e o Sol; pero tamén son ben 
Oláis rájiidos se a Terra camiña cara á oiiosición. E ó contrario, 
os (iLie corren contra a orde dos signos, se a Terra se mo\ e entre 
eles e o Sol. son ben máis rá|)idos á fin da súa ai)arición; e máis 
lentos ou reti'ógrados se a Terra está situada na ]iai1e oposta. 
Isto acontece dun xeito moi distinto segundo (jue o movemento 
da Terra se produza nun lugar dilerenle: se a Terra se dirixe cara 
ó mesmo sitio rpie o cometa, e vai máis axiña. o cometa será 
retrógrado; se \ai máis de \agar será alómenos máis lento; e 
cando a Terra \ai cara ás partes conlrai ias. será máis rápitlo. E 
calculando as diferencias entre os movementos máis rápidos e 
os máis lentos, e as sumas dos movementos máis rápidos e dos 
retrógrados, e compaiándoas coa situación e o movemento da 
Terra dos que se derivan acho (|ue. a partir desta ¡laralaxe. a 
distancia dos cometas no momento no que se lies deixa de v er a 
simple vista é sempre menor cá distancia de Saturno e. as máis 
das v eces, menor cá distancia de Xópiter.

Pr«>hase pola paralaxe eii latilude

0 mesmo se deduce da curvatura da rota dos cometas: estes 
coipos móvense case en cíi'culos máximos, enti’ementi'es se 
moven máis axiña; pero á fin da súa carreira. cando o move
mento a|)arente c[ue deriva da j)ara]axe ten maior projiorción 
con res|iecto ó sen movemento total ajiarente. adoitan afastarse 
(lestes círculos, e semiire que a Ierra se move nimba dirección, 
dirfxense cara á parte contrai ia. Esta desv iación jirocede. sobre 
todo, da paralaxe, jiorque ven corresponder ó movemento da 
Teri’a; e a súa gran magnitude. segundo os meus cálcidos. sitúa 
bastante lonxe |)or baixo de Xúpiter ós cometas que van desa- 
parecendo. Siegúese c|ue. nos jierixeos e |ierihelios. cando están
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nuíis perto. iiioilas veces flescendan |)()r haixo das órbitas de 
Mai'le e dos j)lanetas infei’ioi’es.

Probase doutro modo jrola paralaxe

Conlírniase. ]ior outra banda, tanta |)r()\inndade pola parala
xe da órl)ita anual no senso en cpie esta se colixe con nioita apro
ximación por medio da hipótese de pne os cometas se moven 
unilormemente en liña recta; é coñecido xa o método (ensaiado 
por Kepler e peifeccionado j)or Wallis e Wren) de calcula-la dis
tancia dun cometa segundo esta hipótese a partii' de catro obser- 
vacións: e os cometas reducidos a esta regularidade adoitan 
ati'a\ esa-la rexión |)lanetaria polo seu medio, coma os cometas 
dos anos 1607 e 1618 entre o Sol e a dVira. segundo Kepler o 
determinou; o do ano 1661. baixo a órbita de Marte; e este do 
ano 1680. Iraixo a órbita de Mercurio, segundo determinaron 
Wren e outros. En \ irtude da tal lñ|)ótese rectilínea. Eleweicke 
situoLi tódolos cometas dos cpie nos restan observacións. baixo a 
órbita de Xúpiter. Engánanse. pois. e lalan sen cálculo astionó- 
niico ningún os fjiie. a |)arlii’ do moN emento regidar dos cometas. 
OLI ben os alastan ata a rexión das estrelas lixas. ou ben negan o 
mo\emento mesmo da Teira. |)osto L|ue non se poden reduci-los 
seus nio\ementos a unba regularidade omnímoda, a non ser 
admitiiiflo o seu paso por rexións \eciñas á Terra en mox emen- 
to. E estes son os argumentos t|ue se basean na paralaxe, na 
medida alómenos en f|ue esta se potle ileterminar sen un coñe- 
cemento exacto das órbitas e movementos dos cometas.

Pola luz das cabezas probase que os eoiiietas baixaii ata 
a órbita de Saturno

Se coníirma tamén a [)roximidade dos cometas pola luz das 
súas cabezas, pois o brillo dun corpo celeste iluminado polo Sol
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que se aíasta cara a rexións lonxanas diiiiiniie en razón da ruar
la potencia da distancia: en razón cadrada ó aumenta-la distan
cia ó Sol. e noutra razón cadrada pola dimiunción do sen diá
metro aparente. De a(|uí se segue (|ue Saturno, polo dohre de 
distancia e cáse(|ue a nietade de diámetro a|)arente cjue Xúpiter. 
dehe parecer (lazaseis \eces máis escuro ca este; e tamén (|ue. 
se a distancia fose cairo veces maior. a súa luz sería 256 veces 
menor e. polo tanto, apenas se podería ver a sinijile vista: |)ois 
os cometas moitas veces igualan coa súa luz á de Saturno, aínda 
que non o snperan en diámetro aparente. O cometa de 1678. 
segundo as oliservacións de Hooke. igualaba coa súa luz ás 
fixas de primeira magnilude: e a súa cabeza, ou eslrela do 
medio da cabeleira. vista a trav(^s dun telescopio de (|uince pés. 
[¡arecía igual de relucente (jue Saturno sobre o horizonte; ])ero 
o diámetro da cabeza era só de 25". isto é o mesnio cáseque o 
diámetro dun círculo que igualara a Saturno xunlo co sen anel. 
A cabeleira (|ue aicodeaba á cabeza era unhas dez veces maior. 
a saber 4 b(, minutos.

E aínda máis; o diámetro mínimo da calreleira do cometa do 
ano 1682. obser\ ado por Flamsleed cun tubo de (lazaseis j)(^s. e 
medido cun micrómetro. era igual a 2' 0". 0 muden, en tr()(|ues. 
ou estrela central, a penas ocu])aba a (l(^(dma parte desta aiudui- 
ra e. polo tanto, tifia só 11" ou 12"; non obstante superaba en 
luz e (daridade ó cometa do ano 1680. e emulaba ás estrelas de 
jirimeira e segunda magnitnde. Engádase f|ue o cometa do ano 
1665. como refire Heweicke. no mes de abril superalia en (da
ridade a cáse(|ue tódalas estrelas fixas. e ata ó mesmo Saturno. 
]iola súa cor moito máis vivida, pois este cometa era moilo máis 
relucente có nutro c|ue tiña apare(d(l() a fináis do ano anterior e 
era comiiarado coas estrelas de jnimeira magnitnde. A amdiura 
da cabeleira era duns 6‘. entrementres o seu niudeo. com|iara- 
do eos |danelas j)or medio dun telescopio, era ben máis |)e(|ue- 
110 ca Xúpiter e. ás veces, ei'a menor có c()r|)o central de 
Saturno, ás \ cees, igual ó mesmo: engádase o anel e a cara v isi-
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ble (le Saturno aumenta ó dolu’e. pero a luz non será ináis inten
sa eá (lo cometa; polo tanto, o cometa estalra máis ¡rerto do Sol 
ca Saturno.

Da ju'oporción do nncleo e da cabeleira manifestada por 
estas observacions. e da súa anchura (|ue raramente sujiera os 
8' ou 12'. laise evidente (pie as estrelas dos cometas, como 
moito. serán da magnitude dos jdanetas; a luz. pola súa parte, 
con moita (recuencia p()(lese comparar coa de Saturno e. ás 
veces, chepa a supérala. K. ])olo tanto, as shas distancias nos 
jierihelios a |)enas serán maiores cás de Saturno: a unha distan
cia dolrre. a luz halrería ser catro \ eces menor e. polo sen brillo 
es\aí(l() ía ser xencida ])()la luz de Saturno na medida na (|ue a 
luz (leste é xencida ])ola de Xii|)iter: dilerencia ([ue se poderla 
observar doadamente. A unba distancia dez veces maior. os 
seus corpos superarían ó corpo do Sol. mentres que a súa luz 
sería vencida unbas cen veces pola luz de Saturno. E a distan
cias aínda maiores estes corpos sui)erarían amplamente () Sol. 
pero ó estaren situados ñas tebras máis fondas xa non se pode- 
rían distinguir. Non é (loado que. se incluímo-lo noso Sol entre 
as estrela fixas. os cometas sexan relegados ás rexións interme
dias entre o Sol e as estrelas fixas ñas que. certainente. non 
(lel)erían ser iluminados polo Sol máis do que nós somos ilumi
nados pola máis grande das estrelas fixas.

Que tainéii haixaii iiioilo da órlíita de Xúpiler e, ás 
veces, da órbita da Terra

demos discutido estas cousas todas sen considerármo-lo 
escurecemento dos cometas por causa do íume nioi abundante e 
espeso ([lie lies ariodea á cabeza, (jue brilla senque ajiagada- 
mente coma a traxi^s dimba nube, pois canto máis escuro se 
torna un corpo [lor mor deste fume, tanto máis ten que se acbe- 
gar ó Sol [rara (jue a cantidade de luz ([ue reílicta emule á dos 
planetas: polo tanto laise xerosímil (jue os cometas descendan
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moi por haixo da órbita de Saturno, como xa ])rol)árainos pola 
|)aralaxe. Isto inesnio se eonfirnia moi doadamente polas colas: 
estas orixínanse ou ben na rellexión do fume esjiarexido polo 
éter, ou ben na luz da cabeza: no primeiro caso hai ([ue diminuí- 
la distancia dos cometas. |)ara (|ue o fume. (|ue sempre lies sae 
da cabeza, non se espai’cxe por uns espacios ampios de máis 
camba velocidade de ex|)ansión incrible; no seo'undo. a luz toda, 
tanto da calieleira coma da cola, ten c[ue ser atribuida ó núcleo 
da cabeza, jcois se imaxináramos cpie se xunta toda esa luz e se 
encerra no disco do núcleo, tal núcleo certamente. toda vez c|ue 
bota lora unha cola grandísima e moi relucente. co sen resjdan- 
dor sujrei'ará en moito a Xú|)iter. Así c|ue. se cun diámetro apa
rente menor emite máis luz. estará logo moito máis iluminado 
j)olo Sol e. en consecuencia, estará moito máis perto do Sol: de 
xeito c|ue o cometa do ano 1679. do 12 ó 15 de decembro do 
antigo cómputo, nese tempo emitiu unha cola moi luminosa e. 
malia estai' espadada e esparexida |)or espacios tan grandes, 
non máis pecjuena cá de moitos Xúpiter. e a magnitude do sen 
núcleo (como observara Flamsteed) era menor cá de Xúpiter e. 
polo tanto, estaba moito máis pei’to do Sol.

Aínda máis: era menor ca Mercurio |)ois o 27 do dito mes. 
cando máis perto estaba da Terra, a Cassini. por medio dun 
telesco])io de 35 pós. pareceulle un punco máis pec|ueno có 
globo de .Saturno; á mañanciña do día oito do mes. Hallev veu 
unha cola moi curta e ancha, e como se saíse do corpo do Sol 
cando estalva a picpies de nacer, parecida a unha nube que lucía 
cun Irrillo insólito, e non desaparecen ata que o Sol mesmo non 
apuntoLi no horizonte: pois este resjrlandor sobranceaba á luz 
das nubes ata o uacemeuto do Sol. e cedendo só ante o inmi
nente In illü do Sol. \encía doadamente á luz de tódalas estrelas 
xuntas. Nin Mercurio, nin \enus nin a propia Lúa adoitan verse 
tan perto do Sol: su|)oñamos que toda esta luz es|)allada se 
xunta e se encerra no núcleo dun cometa máis pequeño ca 
Mercurio pero cuu brillo UKulo máis lurte: será máis visible.
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superará de loiixe a Mercurio e. ])ol() taiilo. estará uiáis perlo do 
Sol. Durante os días 12 e 15 do luesmo mes. esta cola, espai'e- 
xida por un esj)acio moito máis ampio. aj)areceu máis rara, pei'o 
CLiuha luz. uemhargautes. tan forte (jue aínda se podía \ er cando 
xa as estrelas íixas cáse(|ue non se \'ían; e pouco despois amo- 
son uulia especie de tizoeiro ([ue Irrillaha de modo asomhioso. 
Pódese calcula-la cantidade da súa luz toda a j)artir duulia lon- 
xitude de coreiita ou cincuenta graos e duuha ancliura de dous.

Probase o iiiesiiio a |)artir da luz resjdaiuleeeiite <las 
rolas na veeiñanza do Sol

Coulíi’mase ([ue o achegameuto dos cometas ó Sol é tan gran
de polo lugar (|ne ocirjran cando r-elocen máis. pois ó pasaren a 
sna cabeza por' (liante do Sol. ag;rcliada aínda haixo os raios sola- 
r'es. tense dito cjire as colas son as máis br'illanles de todas, como 
se saíseri do horizonte en íorriia de tizóns ar'deriles e des|)ois. ó 
(■llegar á riosa \ ista a cabeza e ó alastar'se máis do Sol. o sen bri
llo dimirine sernpre. asernellándose ó es\ aemento da 55(1 Láctea, 
ó principio riioilo máis rccliarnarite [lara desjiois acabar esriiore- 
cerido. Tal lora a(|irel cometa incandescente (|ne Aristóteles des
cribe no libro 1. 6 dos Meteoros: o jrrimeir'o día non se lie \ ía a 
cabeza porque xa caera antes (olí. alómenos, baixo) dos i'aios 
solai'es. pero ó di'a segninte íoi \ isible |)or completo, «pois dei- 
xou ó Sol á menor’ das distancias posibles, e pi'ixose inmediata
mente despois»; jror riioi' do brillo enorme da cola, non se \i5i 
aínda o fogo espallado da cabeza, pero «pasado o tempo (di 
Ai'istóteles) cando xa a cola brillaba menos toi'nónselle \e-la 
laciaiia á cabeza do cometa, e esteiiden o sen i-esplandoi' ata 
imlia tei'ceiia pai'te do eco. isto é. ata os 60". Aparecen no iinei- 
110 e ascendeu ata o cinto de Or ion, e alí desaparecen». Xnstiiio. 
no libro 57. describe dons cometas do inesino xi^nei’o c|ne. di. 
Incii’oii de tal xeito «(|ue parecía (|ne todo o ceo ai'dera. e o sen 
taniai'io encliía a cuarta pai'te do ceo e (|ne. co sen fulgor-, \eiice-
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ran o resplandor do Sol». Estas últimas palabras insinúan a rela
ción entre o brillo do cometa e o raia-lo Sol on ponerse; engrkla- 
se que o cometa do ano llül ou 1106 que tiña unba estrela 
pequeña e escura, coma o outro do ano 1680. «|iero o resplandor 
que safa déla era moi lu'illanle e se dirixía cara ó Oriente e ó 
Aquilón coma un inmenso tizoeiro» como di Heweicke segundo 
o mouxe Simeón de Dnrbam: aparecen ó conieza-lo mes de 
íebreiro á tardiña sobre o ocaso do Sol de iin erno; dese íeito e da 
situación da súa cola podemos colixir (jue tiña a cabeza ])ei1o do 
Sol: «distaba do Sol», di Maten de París, «coma un cól)ado. e 
(leude a bora terceira» (ou mellor dito, a sexta) «ata a nona emi
tía un raio longo». O cometa do mes de xullo ou arredor do sols
ticio do ano 1264. precedía ó Sol nacenle. emitindo ralos de gran 
luminosidade ala a metade do ceo cara ó occidente: e ó princi
pio subía un |)ouco sobre o borizonte pero, ó a\ anza-lo Sol. aías- 
tábase do borizonte día a día ata (|ue. á fin. airavesou a metade 
mesma do ceo: clise que ó ]jriuci|)io íoi grande e luminoso, e que 
tiña unba cola loiiga que ía decrecendo ó pasa-ios días. 
Descríbese así no Apéndice de Maten de París ú Historia 
Anglonmi: «O ano de Cristo de 126.5 aparecen un cometa tan 
notable ([ue niuguén dos que entón vivían tiña visto tal cousa 
antes, pois saín (leude o oriente con gran resplandor, e estendeu 
a súa luz diáfana ata a metade do bemisíerio cara ó occidente», 
ü ano 1401 ou 1402. cando o Sol estaba xa baixo o borizonte. 
aj)areceu no occidente «un cometa luminoso e brillante, ([ue 
botaba c^le si unba cabaleira moi dereila e como de logo ardente, 
cásecjne coma unba lanza (|ue emitía os seus raios dende o ocaso 
cara ó oriente; dende o Sol. (|ue xa se puxera baixo o borizonte. 
eos raios (|ue botaba de si alumeaba lúdalas rexións do glolro da 
Terra, e non permitía ás demais estrelus emitiren a súa luz. nin 
ás noites escnrecereu o ceo coas súas sombras, ponjue a súa luz 
vencía ó resplandor dos outros e se estendía llamexando ata o 
vc^rtice do ceo cando estaba sobre o horizonte», etc., di a Historia 
Byzantiua de Miguel üucas Nepote, no cajtítulo 16*.
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Da situación da cola e tío templo desta ]irimeira aparición. 
ségLiPse t|ue a cal)eza naquel momento estalra na veciñanza do 
Sol e. poLico a j)ouco. se í'oi aíaslando del. pois o tal cometa 
dnrou tres meses. Olí de agosto do ano 1527. soirre a hora 
enalta da maná. \ irise en cáseqiie toda Europa un cometa terro
rífico en Leo cjue estivo lucintio unha hora e cuarto cada tifa; 
saín da piarte do oriente, dirixiuse cara ó mediotlía e ascenden 
ata o occidente cunha lonxitutle inmensa: pero cara ó setentrión 
é onde íoi máis visihle. e se lie describe coma unha nube (esto 
é a cola) de aspecto terrible que tiña, segundo a opinión do 
\ ulgo. a forma dun brazo curr ado cunha espada de tamaño des
comunal. Nos derradeiros días de .\o\ embro do ano 1618. foise 
estendendo o rumor de tpie máis ou menos ó raia-lo Sol apiare- 
cía unha tizoeira cándida, que ven se-la cola dun cometa, coa 
cabeza relucente aínda entre o lulgor dos raios solares: o 21 de 
nor embro e despiois \ iuse o cometa, tie luz diáfana, coa cabeza 
e a cola moi bi'illanles. A lonxitutle tía cola. t|ue jirimeiro tiña 
20 ou 30 graos, foi crecendo ala o día 9 de tlecemliro no f|ue 
pasoLi dos 75. pero a sha luz foi sempre máis esr aecitla e máis 
rara ca ó principiti. 0 5 de marzal do ano 1668. do novo calen
dario. á hora sétima da tartle. ti piatlre Valentín Estancel*. tpie 
estaba no Brasil viu. jierto do horizonte e cara ó ocaso do sol no 
invernó, un cometa de calieza petpiena e apenas visible, pero 
cunha cola tan resplandecente que os que estallan na beira dti 
mar virón clai'amente a süa imaxe reflectitla no mar: tan grantle 
res|rlanflor só durou ti'es días, e de contado tiecrecen moito: a 
cola, ó principio. ía tlentle o occitlente cara ó metliodía e case 
paralela ó horizonte, e liña a lorma dun tizón incandescente tle 
23 graos de lonxitude. Despiois. ó tlecrece-la luz. íoi aumentan
do a súa magnitude ata tpie o cometa deixtiu tle apiarecer.

De ai que Cassini. en Bolonia, os tlías 10. 11 e 12 de marzo 
o viu saír do horizonte e tiña unha lonxitutle tle 32 gi’aos: dise 
t[UP en Portugal ocupaba case a cuarta piarle do ceo. isto é 45 
graos, do occidente ó oriente, coa cola tdargatla e moi brillante
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aínda (|iin non se aniosaha completa, xa (|ue uestes lugares a súa 
calreza se agachaba sem|)re haixn o horizonte. O crecemento ría 
siía cola íai nianilesto que a cabeza se aparlai'a xa do Sol. e ([ue 
estivera achegada a el ó princi|)io. cando a cola lie hrillaha 
máis. Pódese engadir a lodos estes o cometa de 1680: xa teño 
halado rio enorme i'esplandor da süa conxunción co .Sol; un res
plandor tan grande |)i()l)a que os cometas desta clase j)asan. de 
\erdade. diante da lonte da luz. sobre todo poixpie as colas 
endexainais biállan dese xeilo cantío se o|)oñen ó Sol. nin se 
sal)e (|ue en tal situación leñan aparecido tizóos ígneos.

Prólmsí' pola luz <las cabezas en lanío que, en ignaltla- 
de tle eoiidicións, é niaior ñas veeiñanzas do Sol

Finalmente, esto mesmo se colixe do leito de t|ue a luz rías 
cabezas creza ó se afasta-los cometas da Teri'a cara o Sol. e 
fliminúa ó se alastaren do Sol cara á Terra; así o derradeii’o 
cometa do ano 1665. segundo obseixou Hewcicke. tientle Cjue 
comezón a verse ía sempre diminuíndo o sen movemento e. por 
consegiiinte. tiña xa pasado o perixeo. jiero o resi)landor da sña 
cabeza crecía día a día ata o cometa, agachado tralos raios do 
Sol. desajiai'ccer. O cometa tle 168.8. segundo obserxou 
Heweicke mesmo. cantío a fináis tle xullo se viu ])t)r primeira 
vez. mttvíase mt)i tle vagar e percorría cada tlía na sña órbita uns 
40 t)u 4.5 minutfts; a [lartir tiestas tlatas o sen mttvemenlo iliarit) 
ít)ise acelerantlt) cttnstantemente ala t) 4 tle setembro. nt) tpie 
st)brei)ast)u os cinct) gratts; así pttis tlurante totlt) este tem|)t) fase 
achegantlo á Terra. t[ue é o i|ue tamén se colixe tía metlitla tlt) 
tliámetrt) tía súa calteza cun micrómelro. pois xa Heweicke 
achou t|ue tt 6 tle agttstt) tiña só 6’ 5" incluítia a cttia. |)ero t) 2 
tle setembrt) tiña 9’ 7". A cabeza, pttlo tanto, parecía mttitt) máis 
])et|uena ó j»rinci|.)io ca ó linal tío mo\ementt); nttn ttbstante. ó 
priiicipit). na \eciñanza tío Sol era mttilt) máis leluceute ca cara 
ó final, cttmt) relire o prttpit) Heweicke; pttio t;intt). tlurante totlt)
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este tempo. del)ido ó seu reeuar respeeto do Sol. aínda (|iie se 
estaba aehegando á Terra, diminuíii a súa luz. O cometa de 
mediados de deeembro do ano 1618. e este de 1680. cara á fin 
do mesmo mes. movíanse moi axiña e. polo tanto, rieses intres 
estaban nos perixeos. pero o lirillo maior das ealiezas tiña oeo- 
rrido case drías semanas antes, cando apenas saiTan de entre os 
raios do .Sol. e o brillo maior das colas un |)onco antes, cando se 
den o maior achegameiito ó .Sol. O día 12 de deeembro 
Flairrsteed \iu e jiuido obser\a-la calieza deste rlltimo cometa á 
distancia de nove graos rio Sol. cousa cpie dificilmente se lie 
])ernritiría cunlra estrela de terceir’a magnilude. Os días 1.5 e 17 
de deeembro aparecen coma se lose rmha estrela de terceira 
nragnitude. aínda f|ue ajiagado polo brillo nebtdar ó carón do 
Sol no sol|)or; o 26 de deeembro mor íase moi lixeiro e cando 
estaba xa case no perixeo er'a oráis pequeño cá «Cabeza de 
Pegaso» (o.s Peg(isi), unha estrela de tei'ceira magnitude; o 3 de 
xaneiro. parecía unha estrela de citarla magnitude. o 9 de xanei- 
ro como de quinta; e o 13 de xaneii’o. a cansa do brillo da Lúa 
crecente. desa|iareceu; o 2.5 ile xaneiro a jienas igualaba ás 
esti'elas de sétima magnitude.

Seguntlo as oliservacións de Cysat. en troques, a cabeza do 
liritneiro cometa o 1 de deeembro parecía maior cás esti elas de 
primeira magnitude. e o 16 de deeembro (estando xa no perixeo) 
xa de pequeño tamario. tiña perdido rnoito do seu brillo ou cla- 
ridade ila luz. ü 7 de xaneiro Kepler. sen ceilidume xa sobre a 
cabeza do cometa, púxolle fin á súa oliservación.

Se sumáramos terrrpos iguais antes e despois do |)ei'ixeo. as 
extbezas que estir eran situadas ñas rexións tiráis lonxanas Irri- 
llarían igual arrtes e ilespois. a causa da igualrlade das distan
cias á Terra: porrjue se nun caso brillaron rnoito e no outro esva- 
eceron. o piimeiro térno-lo que atribuir á veciñanza do Sol. e á 
distancia ó mesmo no segundo: e da grande difei'encia enti'e 
ámbalas (lúas luces conclúese a gran proxiniidade no pi-imeinr 
caso, pois a luz dos coirretas adoita ser regular e se-la rrráxirrra
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cando as cabezas se moven á maior velocidade e están, polo 
tanto, nos [terixeos; a non ser |iolo íeito de ([ue é maior na \ eci- 
ñanza do Sol.

Confírmase isto tainéii polo gran niíinero de eoinetas 
que se teñen visto na rexión solar

Gracias a estas cousas cheguei a coniprender. por fin. |)or 
qué os cometas frecuentan tanto a rexión do Sol: se piudesen ser 
vistos ñas rexións moilo máis aló de Saturno, terían c|ue a|)are- 
cer máis fi-eciieiitemente ñas |)ai'tes ojrostas ó Sol; estarían, 
tlaquela. máis adietados á Terra os que se mo\ei'an ilesas [lar- 
tes. e a interjiosición do Sol escurecería ós outi'os; pero i’epa- 
sando as historias dos cometas, achei que se tiñan detectado 
catro ou cinco \ eces máis no hemisíerio que está cara ó Sol ca 
no o])osto. ademáis doutros. sen dúbida non [xmcos. que aga
chón a luz do Sol pois. ó haixar ata as nosas rexións. nin emiten 
colas, nin tampouco o Sol os al urna como para se deixaren ver a 
simple \ isla antes de estaren máis jierto ca Xúpiter mesmo. A 
maior parte, pois. do espacio descrito arredor do Sol con este 
inleivaliño. está situada do lado da Terra c|ue mira ó Sol e. na 
dita maior parte, ó estaren máis achegados ó Sol. soen estar 
lamen máis iluminados. A notable excentricidade das órbitas 
fai que os ápsides inferiores estean moito máis perto do Sol ca 
se as revolucións liveran lugar en círculos concéntricos ó Sol.

Confírmase tanu'ii porque as colas son maiores e máis 
luminosas despois da conxuneión das rahezas e do Sol 
ea antes

Por isto comprendemos tamén poi- (jué. ó se achegaren as 
cabezas dos cometas ó Sol. as shas colas parecen sempre raras 
e cortas, e se lea (jue a])enas pasan dos 1-x ou 20 graos de Ion-
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xitude; enlieiiieiittes que no receso das cabezas flende f) Sol. 
frecuenteniente Ijrillan como tizóos ígneos e se estenden ó longo 
de 40. 50. 60. 70 e máis graos de lonxitude: pois un brillo tan 
grande e unha lonxitude semellante das colas se debe ó calor do 
Sol que (|uenta ó cometa cando lie ])asa ó lado, e teño pai'a min 
que de a([uí se pode colixir que tódolos cometas con colas tales 
teñen pasado polas veciñanzas do Sol.

As colas nacen fia atmosfera tíos cometas

Tamén é })osible colixir que as colas nazan da atmosfera das 
calvezas. Tres son as opinións sobre as colas: ou que é a luz \ i\ a 
do Sol (jue se pro[)aga a través da cabeza translúcida do come
ta; ou ([ue nace da relracción tía luz c|ue se [irojiaga tiende a 
cabeza do ctaneta ata a Terra: ou l)en. en fin. tpie se trata dunba 
nube ou vapor ([tie brota continuamente tía cabeza do cometa e 
flúe cai'a á parte o|)osta ó Sol; a |)rimeira t)pinit)n é a dos tpie 
aínda non están aíeitos á ciencia tía óptica, pois a luz viva tío 
Sol non se ve nun cuarto en tebras. salvo tjue as partículas 
de po e íume tjue sempre están a re\ t)ar polo aire reflictan a 
luz e. polo tanto, nun aire impregnatio tIe fumes espesos a luz 
brilla máis e fire ós sentidos con máis lorza; e nun aire máis 
claro é máis tenue e apenas perceptible; nos ceos. pois. 
sen materia reflectinte ningunha. non pode balter reflexo: a luz 
non se ve poi-tpie sexa vi\a. senón porque cbega reílectiila 
ós liosos olios. |)ois a visión non ocorre máis t|ue polos raios 
tjue incitlen nos olios.

Retjuírese. logo, algunha materia reflectinte na rexión tía 
cola e jior esa razón a cousa se torna á terceira opinión, jiorque 
tal materia reflectinte non se debe atojiar en ningures máis que 
na rexión tía cola, para (jue non se tiea que. alumatlo jiola luz do 
Sol. o Ceo todo lucirá uniformemente.

A seguntla ojiinión ten moitas tlificultades; as colas xamais 
amosan a variedade de cores tjue. insejiarablemente. adoita
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ac()iii|);iña-las reliaccións. A luz das estredas (i\as e dos plane
tas. (|ue chega ala ikks con cdaridade. deniuslra (jue o medio 
celeste non ten loiza relraetixa ningunha. |)ois o (pie se di de 
(jiie os exipeios \ irán ás \ eees estrelas lixas con eaheleira. jire- 
eisameiite jioiípie esto aeonleee nioi ralamente, ten (pie sí* alri- 
hnír a nnlia refraceiiin casual das nubes, como tam("m as laíscas 
e o jialjiebrexo das estrelas lixas ten (pie se atribuir ás refrac- 
cií'ms ben dos olios, ben do aire linmnio. poixpie desaparecen (i 
a|)lica-lo telescopio ()s olios: os raios aíástanse con lacilidade. 
ás \ cees, do espacio estreito da pupila por mor do tremor do aire 
e dos \a])ores ascendentes; |)ero non o lan xamais na a|)erlnra 
máis ampia do obxectivo de \idro. e islo porrpie se xei'a o |ial- 
pebrexo no primeiro caso, e cesa no segundo; e este cesamenlo 
no segundo caso demostra a transmisiiin regniai' da luz a través 
dos ceos. sen reiracción sensilile ningnnha. Ix (pie ninguén pre
tenda (pie as colas dos cometas non se soen \ er cando a súa luz 
non é forte dabondo. jiorcpie enl(in os raios secundarios non 
teñen lorza bastante para excita-los olios, e jior iso non se |)oden 
distingni-las colas das estrelas íixas; hai cpie ter conta de que a 
luz das estrelas lixas pode aumentar máis de cen \eces por 
medio dos telescopios e. non obstante, non se ven as colas: a luz 
dos planetas é. tainén. máis abundante, pero non teñen colas; os 
cometas, pola sña banda, con írecuencia teñen moita cola e 
mais a luz da calieza é tenue e abundo esvaída. Así pois o come
ta do ano lófU). no mes de decembro. cando a luz da sna cabe
za ajienas igualaba ás estrelas de segunda magnitnde. emitía 
milla cola de senlleiro resplandor de ata 40. 50. 60 on máis. 
graos de lonxitnde; despois. o 27 e o 2o de xaneiro. a cabeza 
parecía só nnlia estrela d(' sétima magnitnd(\ mentres rpie a 
cola, cnniia luz moi tenue jiero perceptible dabondo. tiña 6 on 
7 graos de lonxitnde e. con luz tan escura (pie apenas era (loado 
\ela. estendíase ata os 12 graos on jionco máis; pero o 9 e o 10 
de íebreiro. cando se lie deixon de \e-la cabeza a simple \ ista. 
obseiaei polo telescopio milla cola de dons graos de lonxitnde.
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Aínda iiiáis: se a cola nácese da refracción da nialeria celes
te e se desriase da o|)osición do Sol se<íniido a íiguia do eco. a 
tal des\ iación tiña cjiie acontece)' sem|)i'e )ias mesnias i'exións 
do ceo e sempie cara á iiiesma parte; agoi'a den. o cometa do ano 
1680. o 28 de decemln'o. en Londres e ás 8 hoias da lai'de. esta
lla situado en Piscis a 8° 41’. e cunha latilude hoi'eal de 28° 6’ 
mentres que o Sol estada en Ca]iricoinio a 18° 26’. L o cometa 
tío ano 15í t. o 29 de decemdi'o estada situado en Piscis a 8° 
41’. cunda latilude doreal de 28° 40’. e o Sol estada tamén en 
Capricoi'uio a 18° 26’ api'oximadameiite: en ámdolos dous 
a dei'i'a estada no mesmo sitio, e o co)nela amosádase na mesma 
parle tío ceo; nemdarganles no |)rimeii'o caso, segundo odse]'\ a- 
ciói'is miñas e doutros. a ct)la dt) cometa declinada da oposición 
ó Sol crin ángulo de 4V graos cara ó At|uilón menti'es no último, 
seguntlo odservacións tie dycho. a declinación ei'a de 21 giaos 
cara ó Austro; rexeitatla jiois a reíraccióu tíos ceos. resta só tpie 
os íenómenos tías colas derit en tlalgunha materia i'eílectinte. 
pero se comprenderá axeitadamente como uns xapta'es (|ne 
sexan quen para encher espacios tan inmensos potlen xurtlir das 
atmoslei'as tíos cometas, dt) modo seguinte.

Celsos

O aire e os vapores son de extrema rareza nos espacios 
celestes, e uiilia caiitidade inoi petjueiia de vapores 
cliega para producidos fenómenos das colas

Sádese tjue na superlicie da l'eiia o aiie ocupa un espacio 
cásetiue 1.200 \ eces maioi' ca a auga ila mesma gravidade e. 
pt)lo tanto. t|ue uidia columna cilindrica de aii'e tle 1.200 pés tle 
altura pesa o mesmo ca unlia columna de auga dun |)é e tía 
mesma ancluua; pero unha columna de aire t(ue chegue ata o 
máis altt) da atmosleia iguala co seu peso a unha columna de 
auga duns 33 pés de altuia e. polo lauto, se se lie i'esta a pai'te 
inferit))' tle 1.200 pés á ct)lumna total de aire se retii'a. a parte 
superior i'estaiite igualaiá en peso a unlia ct)lumna tle auga de 32
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pés. Así pois. á altura de 1.200 pés. ou de dous estadios, o peso 
do aire ineunihente é menor e, polo tanto, o enrarecemenlo do 
aire eoniprimido é maior ea na superficie da Terra nunha pro
porción de 33 a 32; e ó sabermos isto é posible xa calcula-la 
baixa densidade do aire en calquera parte (coa axuda do corola
rio da Proposición XXll do libro II dos Principia) a partir da 
hipótese de que a expansión do aire é inversamente proporcio
nal á súa compresión: esta ¡rroporción está comprobada polos 
experimentos tanto de Hooke como doutros. Xa táboa seguinte 
engadñno-los cálculos: a primeira columna sinala a altura da 
atmosfera en millas, das que 4.()()() equivalen ó semidiámetro da 
Terra; a segunda a compresión do aire ou peso incumlvente; e a 
terceira a rareza ou expansión do mesmo aire, suposto C|ue a gra- 
vidade decreza en razón inversa ó cadrado das tlistancias ó cen
tro da Terra. Aquí os caracteres numeráis latinos empréganse en 
lugar dun determinado número de ceros c‘omo, por exemplo. ó 
escribir O.XVH 1224 en vez de 0.000000000000000001224 e 
269.56 XV en vez tle 269.56000000000000000.

TABOA DO AIRE

Com|>resión ExjmnsiónAltura

0 .i;} 1

1.848617.8.51.5a
8.115110 9.6717

11.57120 2.852

40 0,2525

400 0.X\ 11 1224

186.88

269.56 XV 
7.8907 Gil 
20268 CLXXXIX 
41798 CCVIl 
8.8414 CCIX 
54622 CCIX

4000 Ü,C\ 4465

40000 O.CXCll 1628

400000 O.CCX 7895

4000000 O.CCXll 9878 
Infinilu O.CCXll 6041
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Desta táhoa dediicpse f|iie ó ascender o aire se fai ináis raro, 
de xeito (jne o de máis perlo da Terra, eontido luinlia esfera 
dunha |)()l"ada de diámetro e despois dilatada eo enrareeenien- 
to correspondente á altura diin semidiámetro terrestre, encliería 
tódalas lexións planetarias ata a órbita de Saturno e aínda máis 
aló; e á altura de dez semidiámetros terrestres encliería máis 
espacio celeste (segundo o cálculo anterior) có imixerso todo 
máis acá das estrelas lixas. E aínda (|ue. ])ola atmosfera moito 
máis densa dos cometas e a grande lorza centi’ípela circunsolar, 
pollería ocorrer (jue o aire non se cniaiecera ata tal |)unto nin 
nos espacios celestes nin ñas colas dos cometas, non está claro 
nemhargantes por este cálenlo que unlia pequeña canlidade de 
aire e de vapores ahonde jiara tódolos fenómenos das colas, 
posto ([ue tamén a notable rarificación das colas se colixe do 
leito de (|ue os astros se vexan a tra\ és délas.

A atmosfera ten-estre, brilla á luz do Sol. e co grosor dunbas 
poucas millas, escurece ós asti'os todos e cáseque á |)r()|)ia búa. 
e fainos desapai'ecer: en caimbio astros máis pequeños vese cjiie 
brillan a través da inmensa densidade das colas, alumadas pola 
mesma luz do Sol. sen perda algunlia da súa clariflade.

Cómo se poden orixiiia-las eolas na alniosf'era das 
cabezas

kepler atribúe o ascenso das colas dende as atmosferas das 
cabezas e a súa tendencia ás partes opostas o Sol á acción dos 
raios de luz que arrastran consigo á materia tías colas; e non 
deixa de ter sentido que unha aura tan sumamente tenue ceda á 
acción dos raios en espacios comjiletamenle libres, aínda (|ue 
ñas liosas rexións. tan sobrecargadas, os raios non potlan impe
le-las sustancias densas de modo percejitible. Outi'o autor 
pensa que |)oderían existir tanto jiarlículas le\ es como pesad;is. 
e t|ue a materia das colas levita e (|ue. pola súa levidatle. ascen- 
den dende o Sol; pero como a gravidade dos coipos terrestres é
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c'onfoniie á sú¿i materia e como, polo tanto, se mantéti a mesma 
cantidacle de materia sen (pie jioda nin aumentar nin diminuir, 
teño a sospeita de (pie o tal ascenso \éu de (pie rarea a materia 
das colas. 0 fume solie |)ola clieminea empuxado polo aire no 
(pie dota: e o aire rateado pola calor ascende debido á diminu
ción da sLia gravidade específica, e arrastra consigo o fume 
entremezclado. ;.P()r (|im non tiñan (pie ascender dende o Sol as 
colas dos cometas dun modo seniellante? Os raios do Sol non 
axitan os medios (pie atravesan. máis (pie pola reílexión e a 
refracción: as partículas reílectintes (piecen ]ior esa acción e 
(pientan a aura etérea na rpie están entremez(da(ias; esta rarea 
pola calor que se lie ten prestado e. ó diminuí-la súa gravidade 
específica (pola ((ue antes tendía ó Sol) deltido a ese enrarece- 
mento ten unha subida coma se fose un río, e arrastra consigo 
as partículas reílectintes que compoñen a cola, e o impulso da 
luz solar, como xa se ten dito, fai a\ anza-lo ascenso.

A partir das siías diversas ajtareneias aimísase (jiie as 
colas nacen das ditas atmosferas

'\s leis mesillas (pie ob.ser\an conlirman. ademáis, (pie as 
colas se orixinan ñas cabezas e ascenden cara ás rexións opos
tas ó Sol; como ponpie. ó xacer nos [llanos das órbitas dos come
tas que pasan [lolo Sol. se desvían da oposición ó Sol senipre 
cara ás [lartes que a súa calieza deixa atrás ó avanzar lias devan- 
ditas órbitas. Porque ó espectador situado iieses planos aparé- 
censelle ñas partes directamente ojiostas ó Sol pero, ó afastarse 
o esjiectador. jioiico a jiouco. destes [llanos, a desviación vaise 
sentindo máis e cada vez parece niaior. [ior([ue a desi iación en 
igualdade de condicións é menor cando a cola é máis oblicua 
res[)ecto á órbita do cometa, así como taniéii cando a cabeza se 
acbega máis ó Sol. Porque as colas que non se desvían parecen 
rectas, entrementres que as que se desvían lause curvas. Porque 
a curvatura é iiiaior cando a desviación é maior. e máis a[ire-
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cial)le cando a cola é niáis lonsía. en igualdadc de condicións. 
pois ñas máis curtas a curvatura se aprecia con dificultade. 
Porque o ángulo de desviación e menor xunto á cabeza do come
ta. e maior xunto ó outro cabo da cola; e ademáis porque a cara 
convexa da cola mira cara á parte da f|ue se desvía. (|ue está 
nunha liña recta trazada dende o Sol. pola cabeza, e cara ó infi
nito. E poiT|ue as colas máis largas e máis anchas e cpie brillan 
con luz máis vivaz son algo máis brillantes e teñen os bordes 
máis marcados pola súa cara convexa ca pola cónca\a. Os fenó
menos das colas dependen, pois. do movemento da cabeza, e 
non da rexión do ceo na que se vexa a cal)eza e. |)olo tanto, non 
teñen lugar ]iola reíracción dos ceos. senón (|ue nacen da mate
ria c[ue lies pro|wrciona a cabeza.

Df) mesmo xeito cpie na nosa atmosíeia o fume de cak|ueia 
corpo aceso vai cai’a ai’ril)a e o fai ]ieipendicidarmente se o 
corpo está en repouso. e ol)licuamente se o coipo se move de 
lado así. nos ceos. onde os corpos gravitan cara ó Sol. os fumes 
e vapores deben sul)ir rlende o Sol. como xa se ten dito, e ii- cara 
arrilja en liña recta se o coipo fumegante está en i’ejiouso, ou 
oblicuamente se o corpo ó avanzar deixara atrás os lugares 
dende os que tiñan ascendido as partes máis altas do vapor. E 
esta oblicuidade será menor cando o ascenso do vapor sexa 
máis rápido, esto é. na veciñanza do Sol e xunto ó corpo fume- 
gante. port|ue aquela lorza solai’ cpie íai ascende-lo vapor alí é 
máis forte. Poi' outra llanda, a columna de vapoi' se cuiTará con
forme á diferente oblicuidade. e posto que o vapor do lado pre
cedente da columna é un pouco máis recente, mesmo por eso 
será aquí un pouco máis denso e tamén. polo tanto, reílexará 
máis copiosamente a luz e terá uns liordes máis nidios: mais o 
vapor do outro lado esvairase ós poneos e desaparecerá imper
ceptiblemente da vista.
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Probase por medio das colas que os cómelas, ás veces, 
descenden por baixo da órbita de Mercurio

Non é este o iiioniento. ])()!() demais. de dar corita das causas 
das cousas ría Natureza: sexan \ prdadeiras ou falsas tódalas cou
sas ditas ata o de agora, alómenos temos adiado c[ue os ralos se 
pro|)agan en lina recta polos ceos dende as colas dos cometas e, 
jrolo tanto. (|ue \eñen das partes do ceo ñas (|ue as colas se lies 
a])arecen ós espectadores estean estes situados onde estiveran e 
que. ademáis, estas se estenden dende a cabeza dos cometas 
cara ás rexións o|)()stas ó Sol. e tie novo sobre este alicei'ce esta- 
blecémo-lo límite das distancias dos cometas do modo seguinte.

[Figurd 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 
projiaga dende o cairo da cola segundo a liña recta TB. se acha
ra dito cabo en algores da recta TB.

Sexa 1) o dito jiunto. únase DS cortando a TA en C e. como a 
cola seinpre se opón ó Sol canto pode, entón o Sol. a cabeza do 
cometa e o cabo da cola están en liña recta e a calieza do come
ta se acbai'á en C; trácese SA. unha jiaialela a TB cpie lie saia ó 
encontró a TA en A. e a cabeza C do cometa necesariamente se 
atopará entre T e A. pois o cabo da cola está en algores da liña 
infinita dll. e tódalas liñas SD t|ue se podan trazai’ dende S á 
liña TB cortan a liña TA nalgón |)unto entre T e A. Por esta 
razón o cometa non podería estar máis lonxe da Terra có inter
valo TA. nin rio Sol có inter\alo SA máis alón del ou ST máis 
acá: 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 míni
mo; constrúase |rois o triángulo TSA. no t[ue o ángulo T sexa 
igual á distancia de 9 graos, e o ángulo A ó ángulo ATB ou sexa 
á bnixitinle da cola de 3.5 gi'aos. e SA será a ST. esto é. o límite 
da distancia máxima jrosilrle do cometa ó Sol ó semidiámetro da 
Oi'bita Máxima, coma o seo do ángido T ó seo do ángulcj A; esto 
ó. coma 3 a 11 a])roxiniadamente. Por todo esto o cometa nese 
momento distaba do Sol Vii partes da distancia da Terra ó Sol
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e. polo tanto, se movía ou hen dentro da órbita de Mercurio ou 
ben entre a dita órluta e a Terra. Pero, por nutra banda, o 21 de 
decenibro a distancia do cometa ó Sol era de 32^/-, graos e a lon- 
xitude da cola de 70 graos así que. como o seo tle 32^/5 graos é 
ó seo de 70 graos, esto é fie 4 a 7. tal era o límite do intervalo 
entre o cometa e o Sol. á distancia da Terra ó Sol e. en conse
cuencia. o cometa aínda non tiña pasado a órbita de \enus.

O 28 de decembro a distancia do cometa ó Sol era de 35 
graos, e a lonxitutle da cola de 56 graos, logo o límite do inter
valo entre o cometa e o Sol aíntla non igualara a distancia da 
Terra ó Sol e. en consecuencia, o cometa aínda non pasara a 
órbita da Terra: da paralaxe colíxese cpie o sen paso caen no 5 
tle xaneiro aproximadamente, e tpie o cometa descendía moito 
por baixo da órbita de Mei’curio; poñamos C|ue estivera no 
perihelio o 8 de decembro. momento da súa conxunción co Sol. 
e que no percorrido dende o perihelio ata a súa saída da órbita 
da Terra tiveran pasatlo 28 días, en consecuencia, nos 26 ou 27 
días seguintes. nos que se deixou tle ver a simjde vista, a penas 
duplicara a súa distancia ó Sol. Con estes mesmos argumentos 
para delimitármo-las distancias doutros cometas se chega. 
finalmente, á seguinte conclusión: que tótlolos cometas, entre- 
mentres son visibles para nós. flan voltas por un espacio esféri
co con centro no Sol e raio do dobre tía tlistancia do Sol á Terra 
ou. como moito. do triple.

Os cometas móveiise en seccióiis cónicas que leñen o 
foco no centro do Sol e, con raios trazados cara a este 
centro, descrilren áreas proporcionáis ós tempos

Os cometas, pois. durante o tempo todo da súa aparición, dan 
voltas dentro da esfera tía aclividade circunsolar e. polo tanto, 
móvense pf)lo impulso tía mesma e. en consecuencia (polo coro
lario 1 da Proposición XIII tío libro I tíos Principia) describen 
seccións cónicas que teñen os seus locos no centro tío Sol e. con
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raios trazados ó Sol. descrihen áreas proporcionáis ós lempos, 
pois a dita íoiza. ó se [)ropagar eai'a á inmensidade. rexei’á os 
niovemenlos dos eoipos moito máis al(j tía órljita de Saturno.

As seccióiis cónicas están pecio de seren paráI)olas: isto 
colíxese da velocidade dos cometas

Polo demais. as hipóteses soljre os cometas son tres: ou Iten 
(jue se xeran e morren cando aparecen e (lesa|)ai'ecen; on hen 
tpie pro\ eñen das rexións das eslrelas llxas e pasan de largo o 
noso sistema planetario ou Ijen. rinalmente. tpie xiran jterpelua- 
mente arredor do Sol en órhitas moi excéntricas. No primeiro 
caso, os cometas se moverían en seccións cónicas tle caltjuera 
clase en tnnción tía súa diíerente telocitlade; no segundo, se 
moverán en hi|)érl)oias e. no nn e no ontro. frecuentarán indife
rentemente tódalas rexións. tanto as dos Polos coma as da 
Eclíptica; no terceiro caso os movementos ocorrerían en elipses 
moi excéntricas e moi semellantes á forma tle parábolas; pei’o as 
órlritas. no caso de tpie se ohetleza a lei tíos jtlanetas. non se 
tlesviarán moito do |)lano tía Eclíptica.

E j)olo tpie eti ptiiden ter olrsei'vado ata at|ní. é o terceiro 
caso t) que se sostén. ])oi’qne os cometas Irecuentan moito o 
zotlíaco e cáse(|ne nunca chegan a unha latitude heliocéntrica 
tle córenla graos, pois se moven tamén en órbitas moi pi’óximas 
a parábolas, segundo detluzo das siias velocitlades. [lois a velo- 
fitlade coa tjne se describirá nnha parábola é sempre como a 
raíz cadrada de 2 a 1 (])olo corolario 7 tía Proposición XVI) á 
velocidade coa tpie nn cometa ou nn planeta poden xirar en cír
culo ó redor do Sol á mesma distancia; e segundo o men cálcu
lo. a velocidade dos cometas ten tjue sei' moi semellante. Teño 
estudiado o asunto detlucindo. as unhas en íunción das outi'as, 
as velocidades a partir das distancias, e as distancias a partir 
das paralaxes e tíos fenómenos das colas conxuntamente; os 
erios ñas velocitlades. |)or exceso ou j)or defecto, non i'esultaron
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maiores cós que se tiveran producido dende os erros ñas dis
tancias obtidas segundo aquela razón; pero en utilicei tamén un 
argumento do estilo seguinte.

En cánto tempo peroorreii os cometas a Órbita Máxima 
en traxeetoria paralióliea

L nlia vez dividido o raio da Oii)ita Máxima en 1.000 partes, 
representen os números da primeira columna da seguinte táhoa 
a distancia do vértice da ¡oarábola ó centro do Sol. expresada 
ñas ditas partes; e un cometa se moverá denrle o ¡rerihelio ata a 
superficie da esfera que se describe con centro no Sol e o raio 
da Órbita Máxima. nos tempos expresados na segunda columna; 
e nos tempos expostos ñas columnas 3. 4 e .5 duplicará. tri})li-
cará OLI cuadriplicará esa mesma distancia súa ó Sol.

TABOA I

Dislanria entra
(I celllni iln Sol leinjío do paso do cometa dende o perillelio ¿í distancia do Sol eo raio da

Orbita Máxima.e o |)erdlelio 
do cometa

Igual Dolire rri|)liead< (áiadriplieaiL

<1. ,1. h.m. til. 111. til.

27 120 16 28 142 ; 17 I 14 219 17 áO
27 16 (17 2H 11 

(16 24
•T

1(1 97 21 (1(1 78
2(1 28 06 1(1 78 2(1 13 144 03 19 221 (.18 .34
1(1 29 01 32 79 2.3 34
80 3(1 13 2.3 82 01 .36

33 (13 29 86 10 26 1.33 16 (18 232 12 2(116(1
32(1 37 13 46 9.3 23 28
64(1 37 09 49 1(13,01 28
1280 106 (16 .33 200 (16 43 297 (13 16
2.36(1 22 31 .30(1 06 03
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Tempo no que os cometas entran na Órbita Máxima e 
saen déla

0 momento no que os cometas entran na esfera da Órbita 
Máxima ou ben saen déla se deixa ver sobre todo na paralaxe; 
pero dun modo aínda máis rápido por medio desta táboa.

TABOA II

Distancia 
aparente iln 
cometa ó Sol

Moveniento diario aparente rio 
cometa na siía óiíiita

Distancia do 
cometa á ierra en 

milésimas do raio da 
Órbita Máxima

Directo Retrógrado

iE min. nnn.
60 2 18 0 20 1000
65 2 33 0 35 845
70 2 0 684os Si

72 3 07 1 09 618
74 3 23 1 25 551
76 3 43 1 45 484
78 4 10 2 12 416
80 4 47 2 49 347
82 5 45 3 47 278
84 18 20 209oi

86 10 27 8 19 140
88 18 37 16 39 70
90 00

.1.

A qué velocidade atravesaran a Órbita Máxima os come
tas de 1680

0 entrada ou a saída ten lugar no tempo das distancias do 
cometa ó Sol expresadas na columna primeira da cela dos 
movementos diurnos, así o 4 de xaneiro de 1681 (do cómputo 
antigo) o movemento aparente tliúrno do cometa na súa órbita 
era cáseque de 3 graos 5 minutos; a distancia que lie corres-
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ponde é de graos e o cometa alcanzou esta distancia do Sol 
o día 4 cara ás 6 da larde. Por outra banda, o 11 de novemhro 
de 1680 o movemento diurno rio cometa que a[)areceu entón era 
de cásec|ue 4-/3 graos, e a distancia que lie correspondía de 
79^/3 graos alcanzouse o 10 de novemhro un pouco antes da 
media noite; pois hen. uestes períodos de tempo os cometas 
alcanzaran a distancia ó Sol que tiña a Terra, entrementres que 
a Terra estaba entón prácticamente no seu perilielio. A táboa 
primeira computouse s()l)re a distancia media da Terra 6 Sol dis
tribuida en 1.000 partes, e esta distancia é maior có inter\alo 
(|ue pode percorre-la Terra en case un día fio seu movemento 
anual, ou o cometa co seu mo\emento en 16 horas.

Para reduci-lo cometa a esta distancia mefÜa de 1.000 par
tes. engádanse ó tempo anterior, e réstense do posterior. 16 
lloras, e o tempo primeii-o cliegará se-lo 4 de xaneiro ás dez da 
tarde, e o segundo olí) de novemliro cara ás 6 da maná. Do teor 
e progreso tíos movementos diurnos colíxese que ámbolos dous 
cometas se xuntaran co Sol entre o 7 e o 9 de decembro e. polo 
tanto, ata o 4 de xaneiro ás 10 da tardiña por unha banda e ata 
o 10 fie novemhro ás 6 fia mañá pola outra. hai cáseque 28 tlías; 
e toflos estes fiías (pola Táboa 1) tiñan tle terse consumiflo ñas 
traxectonas parabólicas.

Estes coiiielas non í'oron tlous, senón só un e o inesino 
cometa: se explica ináis por niiúdo con que órbita e con 
que velocidade cruzou o ceo

Neste senso. fia coinciflencia dos [lerilielios e a avinza fias 
velociflades resulta verosímil cjue estes tkius cometas, que con- 
sifleraramos antes coma tlous. non losen tlous senón un e o 
mesmo cometa: por esta razón a órbita tleste cometa sería ou 
ben unha fiaráliola ou ben unha sección cónica non moi distin
ta dunha parábola, e case tanxente á superficie do Sol no seu 
vértice pois. pola Táboa II. a distancia do cometa á Terra era. o
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10 tle novenibro ele 360 partes, máis ou menos, e tamén dunhas 
630 o 4 de xaneiro; así pois. das lonxiludes e latitudes do come
ta eolíxese que a distancia entre os lugares nos que [)or entón se 
adiaba o cometa era dunhas 280: a metade tiesta, ou sexa 140. 
é a oi'denada da órbita do cometa, ciue corta unha parte do seu 
eixe case igual ó raio da Órbita Máxima, esto ó. 1.000 parles. E 
de aquí c|ue dividindo o cadi’ado da ordenada, esto é. 140 pola 
parte aliscisa do eixo. 1.000. se obterá o lado recto de 19.6 en 
números redondos 20. e a súa cuarta parte. .5. é a distancia entre 
o vértice da órbita e o centro do Sol: á distancia de .5 jiartes da 
Táboa primeira correspondenlle 27 días. 16 horas. 7 minutos. 
En todo ese tenqio o cometa completará o seu camiño na órliita 
parabólica entre o perihelio e a siqieríicie esférica da Órliita 
Máxima, descrito cun raio de 1.000 partes e. polo tanto, consu
mirá en todo o seu movemenlo dentro da Orbita Maior o dobre 
do dito tempo, ou sexa 55 días e 8Ó| horas.

E a cousa é así: dende o 10 de novembro ás 6 da mañá. cando 
o cometa entrara nesla órbita, ata o 4 ile xaneiro ás 10 tía lartle, 
cando saín déla, hai 55 días e 16 horas, e a tliíerencia. de 7'Vi 
horas, tense que dejireciai' ueste cálcido rudimentario, e (juizais 
puidera proceder dun movemento un pouco máis lento realizado 
na órbita elíptica: entre a entrada e a sania, o tempo medio cae 
no 8 de decembro ás 2 da mañá e. polo tanto, ueste momento o 
cometa debeuse de achar no perihelio. E de aquí que Hallev, 
este mesmo día. un pouco antes de raia-lo Sol, vira unha cola 
curta, ancha e moi brillante, como xa temos dito, que xurdía per
pendicularmente do horizonte; da situación da cola eolíxese f|ue 
o cometa xa tiña pasado alén da eclíptica, e tiña unha latitude 
boreal e. polo tanto, o perihelio que estaba na outra parte da 
eclíptica, xa lora su])erado entón. aínrla f[ue non livese alcanza
do o meridiano do Sol. E así. ó esta-lo cometa entre o perihelio 
e a conxunción solar, unhas poucas horas antes estalra no 
perihelio. pois tan perto do Sol tiña que mo\erse a moitísima 
velocidade e ])ercorrer a|)arentemente case medio grao |)or hora.
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Se aiiiosa con iiioitos exemplos a qué veloeidatle se 
iiiuveii os cometas

Mediante cálculos semellanles deduzo (|ue o cometa de 1618 
entroLi no límite esférico da Órbita Máxima ó solpor do 7 de 
decemljro: a súa conxunción co Sol acaecen arredor do 9 ou 10 
de noNcmbro: ti'anscorren cáseque 28 días, como no cometa 
anterior, jjois tamén do tamaño da cola. (|ue íoi semellante á do 
cometa anterior, residta moi \erosímil fpie este, do mesmo 
modo, chegase case a i'oza-lo coipo do Sol. Este ano brillaron 
cati'o cometas, e este foi o iUlimo deles; e sosjitdto que o segun
do. (|ne loi visto por primeira vez o 31 de ontnbro na veciñanza 
do Sol nacente e despois se desvanecen axiña baixo os raios do 
Sol. íoi o mesmo que o cuarto, que saín de enti’e os raios do Sol 
cara ó 9 de novembro. Engádase a isto ((ue o cometa tie 1607 
entrón na esíera da Orl)ita Máxima o 14 de Setembro do calen- 
dai'io antigo e acadou a sila distancia mínima ó Sol cara ó 19 de 
outubro: median 35 días; esa distancia do perihelio ó Sol sub
tendía un ángulo aparente á Terra duns 23 graos e. polo tanto, 
era de 390 partes e. na Táboa I. ás tais partes lie cadran 34 días. 
Ademáis, o cometa de 1665 entraba na esíera da órbita anual 
cara ó 1 7 de marzal e se achegaba ó |)erihelio cara ó 16 de abril, 
mefliando 30 días: a distancia entre o j)erihelio e o Sol subten
día un ángulo de case 7 graos á Ierra e. jiolo tanto, era de case 
122 ])artes e a estas partes, na Táboa I. lie cadran 30 días. Por 
outra parte, o cometa do ano 1682 eutiaba na esfera da Orbita 
Máxima cara ó 11 de agosto e chegal)a ó perihelio cara ó 16 de 
setemluT). e distaba entón do Sol un intervalo dunhas 3.50 par
tes ás que lie cadran. na Táboa 1. ddVg rlías.

A fin. ac|uel célebre cometa de Regiomontano* que en 1472 
atravesou á rexión do Polo boreal e completou nun só día unha 
traxectoria de corenta graos, e entrón no límite da Órbita 
Máxima o 21 de xaneiro. momento no que sobrepasaba ó polo; 
e tiende alí diilxiuse cara ó Sol e agachouse baixo os raios sola
res nos últimos días de tebreii'o. De ai resulta verosímil que se
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consumisen trinla días ou pouco nuíis entre o tlito ingreso e o 
perilielio do cometa, posto que en realidade este cometa non 
sería máis rápido cós demais cometas, nin tamj)onco tería aco
dado tanta velocidade aparente por outra razón máis ca polo sen 
paso pola veciñanza da Terra.

Se propon deterniiiia-la órbita dos cometas

A velocidade dos cometas é. logo, na medida na que pode ser 
determinada mediante estes cálculos un pouco groseiros. a 
mesma ca aquela coas que se poden describi-las parábolas, ou 
as elipses aí'íns a elas e, polo mesmo. dunha distancia dada 
entre o cometa e o Sol. obtense de forma moi aproximada, e de 
aquí xorde o problema seguinle:

PROBLEMA

Dase a reldción entre a velocidade do cometa e a siía 
distancia ó centro do Sol: dehese a traxeetoria.

Unha vez resolto este problema se terá por fin nn método 
para determinármo-las traxectorias ríos cometas coa maior exac- 
titude. pois se tal relación se supón dúas veces e se calcula a 
traxeetoria a partir de aquí outras dúas, e des{)ois mediante 
obser\’acións se establece o erro dunha e outra traxectorias, 
pódese corrixi-la suposición mediante a regra da falsa posición, 
e achármonos así unha terceira traxeetoria que cadre de cheo 
coas observacións; e determinando con este método as traxecto
rias dos cometas pódese saber, á fin, con máis exactitude qué 
rexións pei’corren estes corpos, eal é a siia velocidade, de qué 
tipo son as súas traxectorias, cales son as magnitudes reais das 
colas, o mesmo que as formas segundo as distintas distancias 
das cabezas respecto ó Sol.

ln(duso é (loado es])erar que por este método se poida saber, 
por fin. se os cometas completan a órbita nuns tempos dados e
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en qué períodos de temjK) completa cada un deles a súa revolu
ción: o problema, pois, resólvese estableeendo primeiro 
mediante tres ou máis oljservaeións o movemento horario dos 
cometas nun tempo dado e, despois. derivando a traxectoria a 
partir deste movemento: deste modo a traxectoria depende 
dunha soa observación e do movemento horario no tempo da 
dita observación e, polo tanto, ou ben se confirmará a si mesma 
ou lien se refutará, pois unha conclusión c[ue se deduza do 
movemento dunha soa hora ou dúas e dunha hijiólese falsa, 
xamais cadrará eos movementos dos cometas de principio a fin. 
O método do cálculo todo é tal que así:

A solución dos prolileiuas aiitepóñcnse uns lemas

LEMA 1

Dadas, en posición dúas rectas OR. TP, corta-las ciinha 
terceira RP de xeito que TRP sexa un ángulo recto, coa 

condición de que ó trazarmos ata un punto calquera S unha 
recta SP. reña dado o sólido contido pola dita recta SP e 

o cadrado da recta OR rematada nun punto dado O. 

Gráficamente íaise así: sexa o dito contido dado x N. 
[Figura 9] Sobre un punto calquera r da recta OR leva unha 
perpendicular rp que se encontré con TP en p. E polos puntos 
S. p traza Sq igual a (M^ x N)/OR^. Co mesmo método traza tres 
ou máis rectas S2q. S3q. etc. e trazada unha liña regular q. 2q. 
3q por tódolos puntos q. 2q. 3q cortará á recta TP no punto P 
dende o que hai que traza-la perpendicular PR. Q.E.F.

Trigonométricamente é así: tómese a liña últimamente 
adiada TP. e daquela nos triángulos TPR. TPS hanse te-las 
perpendiculares TR. SB. e no triángulo SBP o lado SP e o erro 
(M- X N)/0R2-SP. Fai que este erro, chamémolo D. sexa a un 
erro novo, chamémolo E. coma o erro 2p2q± 3p 3q ó erro 
2p3p. ou coma o erro 2p2q± D ó erro 2pP; e o novo erro suma-
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restado á lonxitude TP dará a lonxitude correcta TP±E.do ou
A eleeeinn tía suma ou da resta axúdase coa revisión da figu
ra: se algurdia vez fose necesaria unha corrección ulterior, 
i'ej)ítase a operación.

Aritméticamente é así: supoñámo-la figura feita. e sexa a 
lonxitude correcta TPa-e da liña TP adiada gráficamente: e as 
lonxitndes correctas das liñas ()R. BP e SI’ serán: OR- 
(TRITP)e. BP+e e + 2BP^e + ec = (\P x !S}AOR^+((20R 
-v TRj/TP)e 4- (TR-/ TP-jee): de onde, polo método das series 
con\erxentes será SP+ (BP/SPje+ I SB-/2SP‘)ee etc. = 
(M^M)R^h SP. (2TR/rP)x <\P \/()R ’>- (BP/SPj, (3TR-VTP-^)x 
(M^A/ORf)ee etc.

En lugar dos termos dados (M^\/OR^j- SR (2rR/TP)x 
(M'^S/OR-^)- (BP/SP). (:VlW/TP^)x (M^N/OR’h (SBV2SP-’’} 
escríliase: F. ^4;; ^’/cH’ ^ tendo lioa cunta dos signos teremos F-l- 

+ (^/(;HPe - 0. e = -(i.
De aquí, depreciando o termo |)e((uenísimo resulta e -

-G. Se o erro í'V//j non é depreciahie. tómese -G -(*'*’/ii) = c-
E advírtase t|ue. deste xeito. se presenta un método xeral 

jiara resol\e-los problemas máis difíciles, tanto tiágonométrica 
como aritméticamente, sen os embarullados cálculos e lesolu- 
cións de ai'tificiosas ecuacións f|ue ata o de agora se estilaran.

TEMA 11

Dudas tres rectas en posición, corta-las ciinha cuarta as partes 
da c(d teñan entre cortes nidia proporción mutua dada, e que 

pase por un punto que se dea nunlia cíelas.

[Figura ¡0] Sexan as rectas en jiosición dada AB, AC. BG e. 
sobre AG. (léase o punto D; tiácese a recta DG. paralela a AB. 
que encontra a BG en G; lévese GE a BG segundo acjuela lazón 
dada, e trácese EDE: e El) será a DE coma FG a BG. Q.E.F.

Trigonométricamente é así: no ti'iángulo CGD danse os ángu
los e o lado GD. e despois os deniais lados e. das razóns darlas. 
\eñen dadas tamén as liñas GE e BE.
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LKMA ]II

Adiar e rejiresiaUar graficanienle o inoivnuailo horaria 
dan cometa aun lempo dado.

Déanse tres loiixitiides do cometa segundo ()l)ser\aeións de 
lioa eredihilidade; sexan as súas diíereneias -VrR. RTB ¡Figura 
lije peseiulese o mo\ emento horario no teiiij») da ol)ser\ aciíHi 
intermedia da lonxilnde TR. Trácese (|)olo l.ema R) a recta ARR 
de xeito que as snas partes corladas AR. RR. ec|ui\alian ús lem
pos entre ol)ser\ aeións; e se o cor])o en todo o tem|)o |)ercorre a 
liña toda AR imilonneinente e. no intre. ó ohseix ailo dende T. 
este será o sen nu)\emenlo apaienle no pimío R. cpie foi o do 
cometa mesmo no momento da ohseiTación Tl{ coa maior apn 
ximación posible.

)-

0 mesmo. mdis exactamente.

Déanse as distancias máis longas a ámholos dons lados Ta. 
Th. e (polo Lema II) trácese aRl). e sexan as shas |)arles aR. Rh 
coma os tempos entre as oliservacións aTR. RTh; corte ésta ás 
liñas TA. TR en D e en E; e posto (pie o erro da inclinación TRa 
crece cáseque en razón do cadrado do teinjio entre oljserva- 
cións. trácese ERG de xeito tal (pie. ou hen o ángulo ÜRE res- 
|)ect() ó ángulo ARE. on Ren a liña DE res|)ect() á liña AE. sexan 
coma o cadrado da razón entre o tempo total entre as oliserva- 
cións aTl). e o temjio total entre as ohserxaeións A'PR e. no 
lugar da liña adiada máis arrilia AR. póñase agora a liña xa 
adiada FG.

Coiivén cpie os ángulos ATR. RTR. aTA. RTh non sexan 
menores de dez on (piince graos, e os tempos ipie lies corres
pondan non sexan maiores de oito ou doce días, e toma-las lon- 
xilndes cando o cometa se niove a maior vdocidade: deste modo 
os erros de ohserxación terán nnlia razón menor resjiecto ás 
diíereneias das lonxitudes.
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LEMA IV

Acha-las ¡onxitudes dun cometa en tempos dados.

Faise tomando na liña F(j as distancias Rr Rg. jaoporcaonais 
ós tempos, e ti'azando as liñas Tr. Tg. A operación trigonométri
ca é evidente.

LEMA V

Acha-las latitudes.
Ós ralos TF, TR e TG. elévense as normáis Ff, RP e Gg. lan- 

xentes das latitudes olrservadas. e trácese PH. paralela á recta 
fg; as siias jierpendiculares. rp. e l^K. serán as tanxentes das 
latitudes Imscadas ós raios Tr. T^.

PROBLEMA I

Determina-la tra.xectoria dun eometa a partir dunlia 
razón suposta da relocidade.

Sexa S o Sol; t. T. X. tres lugares equidistantes da Terra na 
súa órbita; p. P. 71. os respectivos lugares correspondentes dun 
cometa na súa traxectoria. interpostos entre cada un deles inter
valos dunha hora; sexan pr. PR. Jt^ perpendiculares trazadas ó 
plano da eclíptica, e rR^ a pioxección da traxectoria no dito 
plano. Xúntense Sp. SP. Stí, SR. ST. tr. TR. X.^. TP e xúntense 
tr e en ü; tamén TR converxerá no mesmo 0 coa maior exac- 
titude. e o erro será alómenos desprezahle.

Polos Lemas })recedentes danse os ángulos rOR. ROÍ^ e 
tamén as razóns pr a tr. PR a TR. 7l¡^ a X^; tamén se dá. en mag- 
nitude e en posición, a figura tTXO. á \ez f|ue a distancia TS 
xunto eos ángulos STR. PTR. STP Supoñamos que a velocida- 
de do cometa no |)unto P é. á velocidade do planeta que xiie en 
círculo á mesilla distancia SP do Sol. como i' a 1; e teremos (|ue 
determina-la liña pPTT coa condición de f(ue o espacio pTT. des
crito polo cometa en dúas horas, sexa ó espacio r x tX, isto é ó 
espacio C[ue a Terra desc’rihe no mesmo tempo multiplicado polo
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núiiiero r. coma a raíz cadrada da razón da distancia da Terra ó 
Sol ST. á distancia SP do cometa ó Sol; de xcito c|nc o espacio 
pP. tiesci'ito ]rolo cometa na pi’imeira hora, cadi'e co espacio Ptt. 
descrito polo cometa na segiinda. como a velocidade en |) e á 
velocidade en P; isto é. coma a raíz cadrada da razón da distan
cia SP é á distancia Sp. on sexa en razón 2SP a SP + Sp.

En todo este |)roceso eston a des|)reza-las minucias (pie non 
son cpien de |)rodiicir un erro |iei'ce|)til)le.

En ])rimeiro hipar, pois. igual rpie ían os matciiuíticos na 
resolución de ecuacións emliarulladas candi como |)rniieiro
])aso colixen unha raíz jior \ ía de conxectura. do mesmo modo 
ueste traballo de análise. ó facer unha conxectnra estahiezo. no
(pie eu podo, a distancia liuscada d'R. e (|)olo Peina II) trazo rl^. 
])rimeir() de xeito tal (pie i K e sexan igiiais; e despois (cando 
a proporción entre SP e S|i saia de aipií) de modo ipie rR sexa a 
R^ coma 2SP a Sp -l- SP; e acho as razóos das liñas pTT. r^. e OR 
entre elas. Supúñase rpie M é a r x t^ coma OR a |)7i: e. polas 
proporcionáis pTT-; (r x t^)“ :; ST: SP. teremos en p(^ de igualda- 
de cpie (OR)- : AP :: ST: SP e. polo tanto, o sólido contido en 
(OR)- X SP é igual ó dado en M- x ST. De onde, de colocárense 
os triángulos STP. PTR agora no mesmo plano. \ irán dadas TR. 
TP. SP. PR (|)ülü Tema 1): todo esto remátoo primeiro gráfica
mente. de xeito rápido e groseiro; despois gráficamente, pero 
con inaior coidado; finalmente, ¡lor cálculo numérico: entón. de 
novo, determino o lugar das liñas ri^ e ]iJI do modo máis exacto. 
XLinto eos nodos e a inclinación do [llano SpTl respecto ó jilano 
da eclíjitica e. no tal [llano S[i7r ([lola Pr()[iosición W I do libro 
1 dos Principia Malhennitica). describo a traxectoria na (pie se 
inoxerá un coipo guindado dende un [lunto dado P segundo a 
recta dada [iTI. cunha velocidade tal ipie sexa á \elocidade da 
Terra coma [iTT a /' x tA. (J.E.F.*
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PROBLEMA II

Corríxi-la razón su¡)»st(i da relocidade e a traxevtoria adiada.

Cóllase unha oI)sen'ación do cometa caía á fin do sen inove- 
meiito. ou algiinlia outra que estea o máis lonxe posilile das 
observacións aportadas anteriormente, e I)ús((uese a intersec
ción do raio trazado o cometa naquela obseivación. co plano 
SpTT. e tamén o lugar do cometa nesta traxectoria no momento 
da dita observación: se a tal intersección coincide ueste lugar, 
é proba de que a traxectoria loi correctamente adiada; se non 
coincide, haberá que tomar un novo número v e adiar unha tra
xectoria nova e. despois. haberá que establece-lo lugar do 
cometa nesta traxectoria resjiecto no momento da dita observa
ción probatoria, e determina-la inlersección do raio co plano da 
traxectoria. como antes. E da com|)aración da variación do erro 
coa lai'iación doutras cantidades, colixirase. mediante a regra 
áurea, cantas terán que se-las variacións ou correccións daque- 
loutras cantidades para o erro se-lo máis pecpieno posible.

Feitas estas correccións obterase a traxectoiia con bastante 
exactitude. suposto que o cálculo se bascara nunhas observa- 
eións exactas e que non se errara nioito ó supoñe-la cantidade 
V. pois se o erro lora moito, terase que repeti-la operación ata 
adiarse a traxectoria con suficiente exactitude. Q.E.F.

132
ISAAC NfWTON



Escolio Xt'ral

Philosophide Naturalis Principia Mathemalica. aiiclore Isaaco 
Ncwlono. edilio terlia uucta & emendata. Loiidini. (i. & J. 
Innys. 1726. [lil)er tertius. pp. .526-.53()].

A hipólese tíos vórtices* está alraiada por nioitos atrancos: 
para (|Lie calquera planeta poida descrilnr áreas |)roporci()iiais 
ós tem})os mediante un rain trazado ata o Sol. os tempos jterió- 
dicos das diversas partes dos vórtices terían que ol)serva-la 
razón do cadrado das súas distancias respecto ó Sol; e j)ara t[ue 
os tem])os periódicos dos planetas eslean ó 'V2 potencia das súas 
distancias ó Sol. cómpre que os lempos [leriódicos das partes 
dos vórtices estean á ‘V2 potencia das súas distancias. Para os 
vórtices menores, nadando con Iraiujuilidade no vórtice do Sol. 
poderen manle-las súas revolucións arredor de Saturno. Xúpiter 
e os outi'os |)lanetas. os tempos ¡teriódicos das jiai'tes do t órtice 
solar dehen ser equivalentes: mais a rotación do Sol e dos pla
netas en torno ós seos eixes. (pie lería que corresponder ós 
movementos dos seus vórtices, disciepa lonxe de todas estas 
proporcións. Os movementos dos cometas son sumamente regu
lares. e están suxeitos ás mesnias leis que os movementos dos 
planetas e non se poden explicar, de ningunlia maneira. por 
medio dos vórtices, pois os cometas son levados |wr todas par
tes do ceo cLin movemento moi exci^ntrico. o que non é posible 
se non se })rescinde dos vórtices.

Os proxectís so sofren a resistencia do aire no noso aire: ó 
sLiprimi-lo aire, coma sucede no baleiro de Boyle. cesa tainén a 
resistencia, pois ueste baleiro ala unha pluma lixeira ou o ouro 
macizo caen coa mesnia velocidade; e esta mesma razón ten cpie 
valer para os espacios do ceo situados por riba da atmosfera 
terrestre: neses espacios, tódolos coi'pos se han mover coa inaior 
liberdade. e os planetas e os cometas xirarán por sempre xamais 
nimbas ói’bitas dadas [lor especie e posición, segundo as leis xa

o S^fíftA no MUNDO



expostas; e se iiiaiiterán lias súas órbitas polas leis da graxida- 
de, |)er() a posición regular das órbitas mesnias non pode ter 
sido acallada de ningnnha nianeira só a partir desas leis.

Os seis planetas ¡irineipais \iran arredor do Sol en círculos 
coneénlrieos. con inovemento cara ás niesnias |)artes. e eáse(|ue 
sempie no niesnio plano; dez lúas \iran arredor da dei'ia. de 
Xúpiter e Saturno, en efreulos eoncéntrieos. niovéndose na 
inesrna dirección e eáse(|ue nos planos das órbitas deses |)lane- 
tas; pero todos estes ino\ einentos regulares non jioden te-la súa 
orixe nimbas cansas mecánicas. ]iois os cometas |)ercorren os 
(•eos todos con total lilierdade en órliitas moi excéntricas e. por 
este ti|)o de mor emento, os cometas atravesan a toda \ eiocida- 
de coa maior íacilidade ás órliitas dos jrlanetas e. nos seus afe
lios. onde eles se inoven moi de vagar e se deteñen máis. aiás- 
lanse os uns dos outros ó máis lonxe (|ue |)oden para se atrae- 
ren mutuamente o menos posible.

Este elegantísimo sistema do Sol. dos planetas e dos come
tas só se pode orixinar no designio e poder dun ente intelixen- 
te e poderoso; e se as estrelas lixas loran o centro doutros sis
temas semellanles. todos eles. creados por análogo designio, 
lerán que estar suxeitos ó poder do E no. especialmente poripie 
a luz das esti’clas lixas é da mesma natureza cá luz do Sol e, 
dende cada un deses sistemas pasa ós uniros. E jiara (|ne os 
sistemas das estrelas lixas non caesen os mis enrilia dos outros 
|)or efecto da súa gra\ idade. situonnos a distancias inmensas 
os mis dos outros.

Este rexe lúdalas cousas, non coma alma do mundo, senón 
coma dono dos universos todos e, delrido ó sen dominio soe ser
chamado «Señoi- Deus». Trr/vioKpáioip-^ ou «todo|)oderoso». pois 
Deus é unha palabra relativa e. coma tal. reíírese ós servos. e 
deidade é o dominio de Deus. non sobre o sen |)ro|)io corpo 
—como |)ensan ac[ueles ¡lara os que Deus é a alma do mundo.

3 Esto é, "amo do universo".
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senóli sobre os seus servos. 0 Deus supremo é un ente eterno e 
infinito, absolutamente períeelo. mais un ente tan perfecto pero 
sen dominio non é o «Señor Deus». pois diciiiKJs «Deus nieu». 
«Deus voso». «Deus de Israel». «Deus de deuses» e «Señor de 
señores», pero non dicimos «eterno meu». «eterno voso». 
«Eterno de Israel», «eterno de deuses», nin dimos «infinito 
meu» nin «perlecto meu»: estes títulos uou gardan relación eos 
servos. A palabra «deus» adoila signilicar "dono"', aínda cpie 
non todo dono é deus. O domiuio (km ente esjkritual constitúe 
a Deus coma verdadeiro se é verdadeiro. supremo se é supremo, 
ficticio se ó ficticio; e do sen dominio verdadeiro sesgúese que o 
verdadeiro deus é un ente \i\(). intelixeute. e |)oderoso. e das 
restantes |)erfeccións f|ue é supremo ou sumamente |)erfecto. É 
eterno e infinito. omni|)otenle e omnisciente, isto é: dura dende 
a eternidade ata a eternidade. e est;'i presente dende o inlinito 
ata o infinito, rexe todo e coñece todo canto é ou todo canto pode 
ser feito: non é eternidade e infinilude. senón eterno e infinito; 
non é duración ou espacio, senón ([ue dura e está [jresente: dura 
sempre e está semytre presente en todas partes, e ó existii'en 
sem|)re e en todas partes constitúe a duración e o es|)acio. E tal 
como catla partícula de espacio é semju-e. e como cada momen
to indivisil)le de duración é ubicuo, o Ci'eador e Señor de tóda- 
las cousas eudexamais poderá ser «nunca» niu «uingunlia 
parte»: toda alma percelre en diferentes lem])os. con diíeientes 
sensos e órganos de movemento. pero segue a se-la mesma per- 
soa indivisible: na duración danse paites sucesi\as. no es]jacio 
partes coexistentes, pero nin o un niu o oLitro se poden acliar na 
persea do borne ou no sen principio |)('nsante e. moito menos, 
na substancia pensante de Deus. Coma cousa dotada de [ler-

o noso Pocock deriva á voz do árabe du (e no caso oblicuo di), que significa "señor", 
e neste senso se chaman deuses os principes, coma no Salmo Ixxxii, versículo 6, e Xoán X, 
versículo 35; e Moisés é chamado Deus polo seu irmán Aaron e polo Faraón [Éxodo IV, ver
sículo 16, e Vil, versículo 1). No mesmo senso os pagáns chamaban deuses ás almas dos prín
cipes mortos, aínda que falsamente, debido á súa falta de dominio*.
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c'fjXMÓn. todo lióme é un e ido'mtieo a si mesmo durante toda a 
súa \ ida. en todos e cada un dos seus órganos sensoi'iais. Dens 
é un e o mesmo dens sempre e en todas partes: é omnipresente 
non só pola súa soa \ ii tnde. senón tamén pola snlistaneia; pois 
a \irtnde non jiode subsistir sen substancia; túllalas eonsas 
están eontidas e mo\ idas en Kil \ pero o nn e as ontras non se 
alertan mutuamente: Dens non padece nada jiolo movemento 
dos eor|M)s. e os empos non atojian resistencia na ubieuidade de 
Dens; reeoñéeese f|ue un bteus sujiremo existe necesariamente, 
e |)ola neeesidade mesma existe sem|)re e en todas ¡lartes e. 
polo mesmo. é todo semellante a si. todo olio, todo oído, todo 
cerebro, todo brazo, todo poder jiara peicibir. entender e obrar, 
pero dnn xeito non humano, non coiporeo. radicalmente desco- 
ñecido para uós: así coma un cegó non ten nin idea das cores, 
así tam|)ouco temos nos idea sobre o modo no ijue o Dens 
sapientísimo percibe e entende túllalas cousas. Está radical

mente desprovisto de todo coipo e lignra cor|)oral. de xeito que 
non pode ser visto, nin escoitado nin tocado, e tampouco debe 
ser adorado baixo rejiresentaciún corporal ningunha. Temos 
ideas dos seus atributos, pero non conecémo-la substancia de 
eoLisa ningunha; nos coipos sií vémo-las íigui’as e cores, sú 
escoitámo-los sons. sú tocámo-las siqierficies externas, sú 
ulímo-los oloi'es. e gastámo-los sabores: con ningún sentido ou 
acto reílexo |)odemos coñece-las sulistancias íntimas, e moito 
menos teremos idea ningunha solire a substancia de Dens; sú o 
coñecemos polas súas |)ropiedades e ati'iliutos. jvolas sapientísi

mas e óptimas estructuras tías cousas e as causas fináis, e admi-

^ Esta era a opinión dos antigos. Así Pitagoras, en Cicerón, De Natura Deorum, libro I; 
Tales, Anaxagoras, Virxilio, Xeórgicas, libro IV, verso 220, e Eneida, libro VI, verso 721; Filón 
ñas Allegoriae, ó comezo do libro I; Arato nos seus Fenómenos, ó comezo. Asi tamén os 
escritores sagrados, como San Paulo, Actos XVII, versículo 27, 28. O Evanxeo de San Xoán, 
capítulo XIV, versículo 2; Moisés, no Deuteronomio IV, versículo 39, e X versículo 14; David, 
no Salmo CXXXIX, versículos 7, 8 e 9; Salomón, I, Reis VIII, versículo 27; Xob, XXII, versículo 
12, 13; Xeremías, XXIII, versículo 23, 24. Os idolatras supuxeron que o Sol, a Lúa, as estre- 
las, as almas dos bornes e outras partes do mundo eran partes do deus supremo e, en con
secuencia, tiñan de ser veneradas, pero erróneamente.
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ráliiolo ]M)Ias suas ])eríecc¡óns. inais venerámolo e atloráinolo 
debido o seu tlominio. jiois adorániolo coma senos: e un Deus 
sen dominio, sen providencia e sen causas fináis, non é nada 
máis ca íado e natureza.

Lnlia ce^a necesidade metafísica, idéntica semjire e en 
todas |)artes. é inca|)az de produci-la vaiiedade das consas: toda 
esa diversidade de cousas creadas c(ue aidiamos axeitada ós 
tempos e lugares diferentes, só pode xurdir das itieas e da von- 
tade dun ente que existe por necesidade. Alegóricamente dise 
que Deus ve. (ala. ri. ama. odia, desexa. alédase. frase, loita. 
fabrica, moa e constrúe. pois lódalas nosas nocións fie Deus 
obtémolas mediante unha certa analoxía coas cousas humanas;
analoxía (|ue aínda ([ue non sexa |)eifecta. conserx a unha certa 
semellanza: e isto polo rpie ten que ver con Deus. jiois cori'es- 
jionde á filosofía natural falai’ del a jiartir dos femímenos.

Temos exjioslo ata afjuí os (eniimenos dos ceos e do noso mar
jiola lorza da gra\ ida(le. jiei'o aínda non temos asignado causa 
ningunha a esa (orza, e é seguro que jirocede duuha causa (jue 
chega ós centros mesinos do Sol e dos jilanetas sen exjierimen- 
ta-la nuiis jiefjuena diminución tía sria forza. que non ojiera 
consonte a cantidade das sujieríicies das jiartículas sobre 
tjue actúa (coma soe acontecer coas causas mecánicas), senón 
consonte a cantidade de materia sólida contida nelas.

as

jirnjra-
gándosp en tódaias direccións e ata distancias inmensas, e 
decrecendo senijire coma o cadrado inverso das distancias. A 
gra\ itación cai'a ó Sol conijionse da gravitación cara ás diversas 
jiartículas (jue constitúen o coijio do Sol e. ó afastarse do Sol. 
diminúe exactamente coma o cadrado inverso das distancias 
ata a órbita de Saturno, como o demostra a cjuietude do afelio 
dos planetas e iiuduso os afelios máis louxanos dos cometas, se 
os tales afelios están tamén fjuedos; jiero ata o de agora non fun 
(juen de averigua-la causa desas jiropiedades da gra\idade a 
jiartir dos fenómenos, e non xou finxir hijióteses agora, jiois 
todo o que non se puido deducir dos fenómenos ten cjue sei'
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chamado unha hipótese. e as hipóteses ben metafísicas ou ben 
físicas, xa teñan que ver con calidades ocultas ou ben mecáni
cas. non teñen lugar na filosofía experimental: nesta filosofía 
as proposicións particulares dedúcense dos fenómenos, e logo 
vanse facendo xerais por medio da inducción. Así se descubri- 
ron a impenetrabilidade, a mobilidade. o ímpetu dos corpos. as 
leis do movemento e da gravitación, e xa é dal)ondo que real
mente exista a gravidade e actúe de acordo coas leis que temos 
exposto, e sirvan para explica-los movementos dos corpos 
celestes e rio noso mar.

Poderiamos engadir algo sobre un certo espirito moi sutil que 
penetra tódolos corpos densos e xace agacharlo neles que. pola 
súa forza e acción, fai que as ¡rartículas todas dos corpos se 
atraian unhas ás outras cando se atopan a distancias curtas e se 
liguen no caso de estaren contiguas; e os corpos eléctricos ope
ran a distancias aínda maiores. e rexeitan ou atraen os corpús
culos veciños; a luz é emitida, reflectida. refractada, curvada, e 
(juenta ós corpos; toda sensación é excitada, e os membros todos 
dos corpos animáis móvense á orde da vontade. jrrüi)agada [lolas 
vibracións dese espirito seguindo os fíos sólidos dos nervios, 
dende os órganos externos ata o cerebro, e dende o cerebro ata 
os músculos.

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 precisión e 
demostrar mediante cjué leis opera este espirito.

FIN
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NOTAS A TRADUCCION

p. 48: Eudoxo. discípulo de Platón, é o máis importante dos 
íilósolos citados poi’ Newton ueste punto; o seu sistema, cha
mado das esferas homocéntricas ou órloitas sólidas (cun cen
tro común), ponía ó noso planeta no centro do Unixerso. e 
lixaha os sete corpos celestes coñecidos a sete ca])as de esfe
ras de dimensións crecentes: á primeira |)ertencía a Lúa. for
mada por tres esferas; á segunda o Sol; pola súa banda, os 
outros planetas dac[uela coñecidos (Mercurio. Venus. Marte. 
Xúpiter e Saturno), ocupaban cada un un grupo de catro 
esferas. Cada corpo celeste estaba íixado á esfera máis fonda 
do grupo, e uns eixes polares conectaban entre si as esferas 
de cada grupo.

p. 48, 11.; Arquímedes decatouse das limitacións da numera
ción e do cóm|juto ti'adicionais e. na súa ol)ra Psammítes 
(isto é. en latín Arenariii.s), amosa unha visión nova bascada 
nimba análise re\ olucionaria da noción de número que lie 
|)ermitía escriliir (é ilicir. rejiirsentar) un número cakjuera. 
aínda maior có número de graos de area ijue ¡loidera enche
la superficie da Terra toda, ou mesmo o Universo. Resolvo o 
título da ülira en galego por vía de cultismo, ponjue non me 
gusta a solución Areeiro. \ éxase a excelente edición e estu
dio de E. J. Dijksterbuis Archimcdes. The Arenctriiis. The 
Greek Text ivith a Glossarv. Leiden: E. J. Brill. 1956. Os 
Placitd philosophorum é unha am|rla colección ile sentencias 
de bornes ilustres e sabios que foi atribuida por erro a 
Plutarco (autor tamén das \id(is paralelas, das c|ue se cita a 
do rei lomano Numa). erro que Newton descoñecía. nialia a 
súa notable erudición; na liña do pseudo Plutarco está tamén 
a chamada Historia philosophica do pseudo Galeno.
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p. 57: O padre Atanasio Kircher (1602-1680). xesuíta alemán, 
íoi físico, matemático, exiptólogo e orientalista, filólogo e 
anticuario. Foi profesor de Filosofía e de linguas orientáis en 
W ürzburg. jrero fiixiu a Francia cando a (kierra dos Trinta 
Anos, e se refuxiou no Colexio da Coinjiañía de Aviñón. En 
1686 Ioi chamado a Roma. ])ara adicarse á docencia das 
matemáticas no Colexio Romano. ])ero os seos protectores e 
admiradores movérono a deixa-lo ensino para se adicar de 
cheo ás ciencias: en física ocu|)ouse exclusixamente na ó])ti- 
ca e o magnetismo, no que vía aplicacións prácticas ¡rara o 
tratamento das eufermidades. Dise que inventou a lanterna 
máxica. e reuniu un gabinete de oljxectos raros de historia 
natural, de antigüidades. de instrumentos de física e de 
matemática que aínda se conser\a no Museo do Colexio 
Romano. Temos unha boa autobiografía do padre Kircher: 
«l it(t a st’inetipsu conscripta, ciim addilainciilis ex cjiis Mando 
subterráneo». no libro de Flieroninms Fangenmantel. 
Fasciculus epistolaruin Adrn. R. R Athanasü Kircheri Soc. 
Jesu. i'iri in Mathematicis et rariorum Idiomatum Scientiis 
Cdebratissimi. Complectentium Materias Philosophico- 
Malheinatico-Medicas: Exaratae siint ad nobiles. enditas 
atque Exceüentissiinos riros D. D. Lucas Schrokios. Senioreni 
et Juniorem. D. Hieronyinum \elschium. Trigam llliistrern 
Medicorum. D. Ankeliuin. Theophiluin Spizeüum. et ad 
Autorein ipsum. Auné primo in puidicam lucem prodiere accu- 
rante R. R. EHeronimo Amlmisio Langenmanlelio. Augustae 
Vindelicorum. IVpis L tzscbneiderianis. 1681. E imprescin- 
dil)le a obra de Joscelyn Codvvin. Athanasius Kircher: 1 
Renaissance Man and the Quest for Lost Knoirledge. Eondon: 
Tbames & Hndson. 1979.

p. 106: Simeón de üurbam. historiador inglés do século \tl; a 
súa obra máis imjioi tante é unha Historia de Inglaterra, dende 
616 ata JIAO. Durante os séculos \lt e XttI. a aliadía de Saint 
Allians. preto de Eondres, converteuse nimba das escolas de 
historia e debiixo máis inqiortantes do occidente europeo, e
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liñíi un (los m(‘ll()res scriplurid monásticos, gracias ó labor diin 
(los seos abades, o noso Maten de París (ca. 1200- ca. 1259). 
Este sabio monxe foi nii historiador nioi balde. j)()r(|Lie reali- 
zou un notable traballo de documentación nos ar([iu\ os ingle
ses: a sha obra máis importante son os Chroiiicd nuiiont: teño 
a imjn'esión de (|ue Nevvton alude á súa Hisloria Angloriim. 
Miguel Ducas Ne|)ote foi un historiador bizantino do sí^cido 
XV (]ue foi teslemuña da compiista de Constantin()|)la e máis 
adiante (h|)lomátic() ó serxicio da repilblica de Venecia. 
Newton alude á historia ([ue escribiu sobre a decadencia do 
imperio de Oriente ata a victoria dos musuhnáns.

|). 107: A referencia ó padre \alentin Estancel. xesuíta alemán 
residente no Brasil, remítenos á figura do sen correlixionario 
o padre Antonio \ ieira (Eisboa lídlB-Baia 1697) un dos 
mellores coñecedores das teorías astronómicas do sen lempo, 
erudito uni\ersal e visionario. Nos sens sermóns é posible 
conijirolra-lo leito de f|ue as shas referencias son. ás \eces. 
as primeiras que se coñecen. como é o caso do cometa Jacob 
de 1695. segundo o seu sermón lor de Déos oo mundo, a 
PorlLigíd e ¿I Bídiio: Juízo do cometo (¡ue nela foi visto em 27 
de oiilubro de 1695 e continua oté hoje. 9 de norembro do 
mesmo ano. ü interese de \ ieira ])olos cometas tiña relación 
ca idea de seren mensaxes de Deus pero, malia a inteipreta- 
ción teolóxica tjue íai dos cometas e outros fenómenos celes
tes. sempre condenou a astroloxía. (^|ue \ ía aflea á obser\a- 
ción cientííica; jior iso non se limitou ó rexistro dos sucesos 
e. en (li\ersas ocasións. pronuncionse sobre as novas teorías 
cosmolóxicas da súa éiroca. coma as defendidas por (faldeo 
e C()])(^rnic(). De acordo ca clasificación de Alexandre (fuy 
PingiA (1711-1796), na súa obra Comelograplue ou Traite 
Historiijue et Théorique des Cometes (París 1784). \ ieira está 
a medio camiño entre os teólogos e os físicos j)ois aínda eren- 
do na idea dun sinal do ceo. {(rocuraba nnha explicación 
física dos fenómenos, gracias ás shas lecturas e ó contacto 
cós astrónomos xesuítas.
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A iniporlancia das nolifias de Vieira sobre os cómelas non 
está relacionada cimlia leoloxía dos fenómenos celestes e os 
meteoros, senón coa iníoi’inación tie natnreza astionómica. 
da época, do momento e do punto de o])seiTación. sinalando 
a rexión do ceo onde fora visible; isto é tanto máis importan
te cando liai poneos rexisti'os referentes ó Hemisferio Sin'. No 
citarlo sermón I02 de Déos o» mundo. Vieira refírese ó come
ta de 1618 tjne tería observado de neno na Baia. d’al noticia 
é importante de sen. pois parece ter sido descoñecida ós 
observadores enro])eos; o cometa 1618 11. foi descnljerto o 16 
de novembi'o de 1618 na constelación de Libra por Kepler. 
por Cysat (1580-1657). |)or Harriot (1560-1621). 
Loiifíomontanus (1562-1647) e Snelius (1591-1626). e pare
ce ter atinxido nnha magnitude de 1 a 3 cimba cola de cáse- 
que 70". Vieira fala do cometa da súa xnventiide ó aparece- 
lo cometa Jacob en 1695. Hai nnha serie tie referencias epis
tolares sobre o cometa He\elius de 1664. que Vieira obser- 
voLi en Coimbra en decembro rio mesmo ano. procurando 
comparalo ó cometa de 1616 que tanto o impresionon na súa 
xnventnde; nontra carta. Vieira escribin sobre "um religioso 
nosso. alemao. bom matemático", o padre Valenlin Estancel 
(1621-1705) rpie describiu o cometa na súa obra Legatus 
Uranicus (Pragae 1683). Ontro cometa que Vieira afirmou ter 
observado (luíante a súa estadía en Coimbra é ontro cometa 
Hevelius. o de 1665. rjne foi visible de marzo a abril; este 
cometa foi oliservado tamén no Brasil por Estancel no 
Cülexio da Baia. e a súa descrición pódese 1er no sen 
LJraiwphiliis (Antueqiiae 1685). Vieira liaseouse sempre nos 
mellóles autores; Kepler (a estrela nova de 1604). Co|)érnico 
(o sistema heliocéntrico e a rotación da Terra). Descartes (as 
análises da cola do arco da vella). Ausente do Brasil de 1641 
a 1681. Vieira voltou á Baia e rexistra o cometa Kirch. des- 
cuberto o 14 de novembro de 1680. que era visible no ceo 
austral durante a súa viaxe de volta ó Brasil, e liña "figura de 
palma, rjue se estendia desde o horizonte até o zénite. e leva-
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va o curso para a parte austral tao arrel)ata(lo. qual nunca se 
viu eiii nutro".
Vieira ohservou tanién o cometa Bianchini. descuberto en 
Roma o .30 (le xuño de 1684; de leito. o descuhrimento dese 
cometa ti\() lugar no Brasil o 6 de maio do mesmo ano. onde 
o oirservon o matemático xesuíta Estancel. ata o día 16 de 
maio. Curiosamente non atopamos referencia ningunha ó 
cometa Halley de 1682 nin ó cometa de 1686. ü cometa 
Richaud. observado o 1 de decembro de 1689. íoi tamén 
visto por Vieira o 6 de decembro, que o describe no 
"Discurso Astronómico" da Biblioteca Nacional de Lisboa 
(Coleqao Pombalina. códice n" 484. íf. 170-177). \ éxase a 
obra de Seraíim Leite. História dci Compcinhia de Jesiis no 
fírnsil. 10 vols.. Lisboa: Livraiia Portugália. 1938-19.30.
O novo calendario é o calendario (pie chamamos gregoriano, 
instituido para subslituí-lo calendario xuliano. chamado así 
pola reíorma de Xulio César do calendario romano arcaico. 
César establecen un ano dividido en 12 meses de 31 días e 
de .30 nos anos bisiestos, e un mes de í'ebreiro que tiña 29 
días nos anos normáis; jiero cando o antigo mes Sextilis (en 
realidade o octavo e non o sexto) foi dedicado a Augusto, o 
mes jiasou a ter 31 días para que non lose menos que o sép
timo mes (xullo). adicado a Xulio César, a costa de restar un 
día ó mes de íebreiro. cpie (piedou en 28 días (agás nos anos 
bisiestos).
Por moito que se corrixiu e axustou. o calendario xuliano. 
que tiña un ano de 36.3.2.5 días, non cadrou nunca coa dura
ción de 365.242199 días do ano trópico: a diferencia de 11' 
14" ó ano chegou provocar un desaxuste de lü días no ano 
1545. e o Concilio de Tiento pediulle ó papa Paulo 111 que 
procurara unha solución: deste modo, e tras moitas voltas. 
Gregorio Xlll encargoulle o asunto ó xesuíta Ci istolio Clavio 
(1537-1612) e. en 1.582. foi abolido o calendario xnliano. 
corrixíndose o desaxnste de dez días, e establecéndose unha 
no\a duración do ano equivalente a 365.2422 días. Deste
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xeito ¿1 diferencia ies|)eetn o ano Irójiieo cjuedon redneida a
3 rifas cada lO.OOO anos. O ai)liea- las ñor as normas, o xor es
4 de ontiihro de 1582 foi seiínido polo \enres 15 de ontuhro. 
Con todo, aignnhas nacións non ealólicas non adoptaron o 
no\() calendario ala o séenlo \\ III: o Reino L nido non o fixo 
ata 1752.

p. 125: Regioniontano (natnral de Konigslrerg) é o aleume rio 
eélehre astrónomo e helenista alemán chamado, en realida- 
de. Johann Müller. nacen en 1436 e morreu o 6 de xuño tie 
1476. En 1463 foi pioíesor de astronomía en Padna. e resi- 
diu algún tempo na eidade de Linda (Himgiía). na eoi'le do 
rei Matías Corvino: máis adianle foi chamado a Roma polo 
papa Sixto 1\. übservou un cometa moi interesante (o tpie 
logo sería chamado cometa Halley) e deixou establecida a 
frecuencia das shas apai'icións. |)ero foi Emund Halley cjuen. 
dous sécLilos máis adiante. daría o sen nonie ó dito corpo 
celeste. Deixounos. entre nutras, as seguintes obras: 
-Joannis Regiomontani opera collectanea. IFaksimiledrucke 
ron neiin Schriften Regiomontans and einer ron dan gednick- 
ten Schrift seines Lehrers Purbach. Ziisammengestellt und mit 
einer Einleitung herausgegeijen von Eelix Schmeidler 
(Milliaria. X. 2). Osnabrück: Zeller. 1972.
-Doctissimi viri... Joannis de Regiomonte de triangiilis 
oinnunodi.s libri (juiiujiie... neresserunt... A. Cusani de (¡ua- 
dratnra eireidi. de reeti ae curri commensuratione: ítem, J. de 
Monteregio eadein de re et hactenus a netnine publieata. 
Noriniliergae: cura et studio J. Schoener. 1.533.
-Joannis Regiomontani de triangidi.s plani.s el s¡iliaerieis ¡ibri 
quiiKiue. una cum tabidis sinuuin... Qitain inidliplirem itsiun 
luec triangulorum doctrina ómnibus... adferat.... ¡pii sana 
reruin intelligentia siinl instriuii, in sequenti opere, quod coin- 
pleclilur... Astronomicorum & Geometricoruin ¡moblematum 
deseriptionem. (auctore D. Santbech.)... deprehendere pote- 
rnnl. (Ti'actatus G. Peurbachii snper pro])ositiones Ptolenuei 
de sinubus & chordis.) Omnia... edita... [)er 1). Santbech. 
RasileíF. 1561.
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pp. 131 e 132: Q.E.F. Abreviatura da expresión Qnoil est 
fdcieiuliiin. islo é "o cpie hai (|ue facer de contado".

p. 133: A hipótese dos vórtices de Descartes, como oposta á 
teoría da fíi'avitación universal de INewton. suponía unhas 
correntes de materia moi sutil (correntes na (lelhra) que 
arrastrarían, ó xeito de remuíños. os astros e denníis corpos 
celestes ñas siías órbitas.

p. 135: Estou |)ersuadidü de cpie Nevvton está a |)en.sar en 
Eduardo Pocock pai (1604-1691). orientalista e teóloj^o 
anglicano especializado na esexese dos libros proféticos da 
Biblia, e autor de di'ias oljras de cei1a sona:
-CoininenUirii sii¡)(>r Michcam. Malarhidiu. Oseam. loelein e 
taméu dun S]>ecijnen hisloriae Arahinn: Speciiupii HistoriíP 
Ardhuin sire Gregorii Ahttl Faragii de Origine et Morihus 
Ardhum succincld narrdiio. in lingudm Latimun conrersd. 
nolisqiie illustrdtd: o})era et studio E. Pocockii. Arab. and 
Eat. Oxonii: The Clarendon Piess. 16.50.
-Bihlid Sacra Polrglotla. eoiuplectentia Texiiis originales. 
Hehraieiun. eiiin Peniateneíio Samaritano. Ohaldaieiini. 
Gra’cuin: \ersiünunupie anlitpiamin. Sanuirilaiue. Grrecre 
LXXIJ ¡nierp.. Ghaldaiean S)'ridra\ Arahiear .Fl/upicnn 
Persicar \iilg. Lut.. cpiiecpiid eomparari pnterai. Cían tex- 
tuum. ck- rersianum Orienldliiun traiislationibiis Lalinis... 
Gurn apparalu. appendicihiis. tahulis. rariis leelionihus. 
annotationihiis. indieibus. &e. Edidit Brianns Waltonus.
A etimoloxía de (leus (pie Newtoii recolle é inaceptable: 
(leus (no latín arcaico deirns) ten relación ca noción de luz 
e. polo tanto, co latín dies: si é certo. con todo. (|ue o uso do 
termo aliranguía sentidos e áreas semánticas moito máis 
am|)las do (|ue hoxe (por exemplo a noción de felicidade e 
beatitude nos mortais), como demostran as citas aducidas 
por Newton na nota.
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GLOSARIO

Afelio; fio grego (iphelion. é o pimío ou momento na órbita dun 
eoipo celeste no (¡ne está máis afastado fio Sol. e no (jiie os 
planetas se moven máis a inodiño.

Apoxeo: o punto ou momento na órbita da Lúa. do .Sol ou dou- 
tro astro calfiuera (|ue está máis lonxe da Terra.

Apside: fio grego apsís (o nó dunha i’ede). díse de cada un dos 
extremos do eixe maior da órbita dun astro, ó dieir. os pun
tos extremos fia órbita dun eorpo celeste no sen mo\ emento 
ó redor doutro: no caso fias órbitas dos planetas f|ue rotan ó 
redor fio Sol. os ápsides ehámanse perihelio e afelio, e no 
caso da órbita ila Terra, perixeo e apoxeo.

Aquilón: na nomeiifdatura antiga é o Norte.
Cándkla/ -o: eseollín iste termo, proeetlente do latín randidus. 

para designa-la cor branca esplendente, darla a súa orixe 
etimolóxiea no latín candeo. vieiño de candente.

Circuiisolar; é a órbita ou traxectoria que arroflea ó Sol.
Circuiiterreslre: é a órliita ou traxectoria que arrodea á Terra.
Circuiixovial: ó a órbita ou traxectoria que arroilea ó planeta 

Xúpiter. Newton niesmo fli qne denomina centrípeta á lorza 
qne tende ó centro, pero ó sinala-lo nome dese centro, temos 
qne cirennxovicd ó a lorza f|ue teude a XLi|)iter. etc.

Colecticio: dise do que é resultaflo dunha agregación ou reu
nión fortuita.

Cuadratura: Posición relativa de flous eoipos celestes. (|ue en 
lonxitnde on en ascensión recta distan entre si. respectiva
mente. un on tres cuartos de círculo.

Deflexión: é nnha des\iación fie jiartículas flebida á acción 
dun campo magnético, gravitacioual on eléctrico; quixen 
sinala-la diferencia seguiute. ])reseute no latín de Newton: a
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acción (lesiid as partículas e elas, pola súa banda, fan unha 
deflexión.

Elongación; termo cjue se refire á diferencia de lonxitude entre 
im astro e o Sol.

Escrúpulo: cada unha tías sesenta partes ñas que se divide un 
grao de círculo; quixen inanle-lo uso newtoniano cjue é o ori- 
xinal: os primeiros escrúpulos son o que nos chamamos hoxe 
“minutos": ós segundos escrúpulos aínda os chamamos 
“segundos".

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

Libración: é o movemento de oscilación que fai un corpo ó 
[)erde-lo seu centro de equilibrio, ata recupéralo de novo e 
ficar “equi-lihrado"; pode ser latitudinal e lonxitudinal.

Nodo: cando un corpo que gravita ó redor doutro corta a súa 
órbita, os dous puntos opostos do plano do corte chámanse 
nodos; é dicir. os puntos opostos nos que se corta a eclíptica.

Oblongo; clise do corpo que é máis longo que ancho.
Octantes: os octantes son os ángulos feitos por dúas liñas ou 

traxectorias dirixidas cara ó mesmo punto tiende outros pun
tos diferentes e non aliñados co de destino (é o principio de 
funcionamento do ociante, instrumento astronómico cuxo 
sector só comprende 45 graos (45*8=.36())).✓

Orbita máxinia; é, propiamente, o punto dunha órbita no que 
a distancia entre o corpo que a descrilre e o seu centro de 
atracción é a máxima: por exemj)lt), o apoxeo da Terra res- 
[)ecto ó Sol. no invernó.

Paralaxe: do grego parulláxis (“alternancia"). E a diferencia 
entre as |)osicións apai'enles dos asti'os na l)ó\eda celeste 
segundo o jmnto de ol)sei'vación; esta diferencia ou alternan
cia era un dos atrancos que tiña a teoría xeocéntrica tradi
cional. Hai dous tipos básicos de paralaxe: a paralaxe xeo
céntrica e a paralaxe anual ou estelar: a primeira obsérvase 
ó compara-las observacións da Lúa ou dos planetas feitas
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deiule cloLis pimíos diíerentes da su|)erficie da Teira; a 
segunda obsérvase cando se comjiaran as jiosicións dunha 
estrela íeitas en dous puntos opostos da órbita da Terra. 
T\cho Bralie (a fináis do séenlo \\l) loi o |)i-imeiro en obser
var este lenómeno da paralaxe, e o aproveiton para calcúla
la distancia a c|ne se alo|)al)an os cometas, e pai'a dednci-lo 
principio de (¡ne os cometas ei'an obxeclos celestes moi afas- 
tados da Tei'ra.

Perilielio: é o |)nnto da órbita dnn corpo no ([ue se acha niáis 
prelo do Sol e onde os ¡¡lanetas se mo\en máis axiña.

Perixeo; é o punto da óiiiita da Tala máis achegado á Terra.
Prostaférese: é a diferencia que se pode dai' entre o ángido 

formado |)ola dilección (nnn |)lano) dnn |)laneta ó redor da 
siia órbita e a dii'ección do jreribelio. Koi Kejrler qnen esta
blecen os tipos de anomalías. A jirostaíérese é. pois. a dife
rencia entre as anomalías merlia e real no movemento dnn 
asti'o.

Ref'ranxilúlidade: é a culidade do (|ne. coma a luz. é refracta
rio on relranxilile.

Seno verso: é unha función trigonométrica orixinada ó virar 
90“ un seno; isto é. a parte do raio comprendida entre o })é 
do seno dnn arco e o arco mesmo.

Sesquiáltero: termo (|ne vén da teoría musical antiga e ([iie 
significa que algo contén nnlia nnidade e máis a mitade ilesa 
unidade.

Sicixia: conxunidón on oposición da búa có Sol; é un termo de 
orive grega {svdsygiiúi) "unlia gaia". é dicir. a unión de (lúas 
on máis partes nnn punto.

Siihliinar/ suprahiiiar: o ipie está debaixo on enriba da Lúa 
respecto dnn ¡imito de obseriación.

Tizoeiro/ -a: Newton emprega o termo técnico latino tnih.s no 
senso de "meteoni ígneo" e dicir. tizón ardenle, e parecenme 
axeitado tradnci-lo como tizoeini.
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A marca tipográfica desta colección procede 
da viñeta utilizada por Gonzalo Rodríguez 
de la Pasera no deseño do Missale Auriense, 
un dos primeiros libros impresos en 
Galicia, realizado en Monterrei en 1493.
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