
  


  
    
  


  
    La concepción del universo propuesta por Copérnico, perfeccionada por Kepler y formulada de manera completa y suficiente por Isaac Newton (1642-⁠1727) tuvo que vencer las resistencias que ofrecían el antiguo sistema ptolemaico (armazón de la astronomía medieval y renacentista apoyado por la lectura teológica de la Biblia), la creencia alimentada por los predicadores de que los cometas eran «mensajeros de la cólera divina» y la teoría cartesiana de los vórtices como explicación mecánica del movimiento de los astros. «El sistema del mundo», publicado póstumamente en 1728, fue un instrumento decisivo para difundir e imponer las nuevas teorías. El tratado, primera versión del libro tercero de los «Principia Mathematica», expone en un lenguaje popular y asequible la ley de la gravitación universal, los movimientos de la Luna y su relación con la Tierra y el Sol, y el fenómeno de los cometas. Esta edición incluye también el célebre «Elogio de Sir Isaac Newton» escrito por Fontenelle en 1727.
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  Introducción


  Nació Sir Isaac Newton el veinticinco de diciembre de 1642 en la granja de Woolsthorpe, Lincolnshire, y murió en Londres-⁠Kesington el veinte de marzo de 1727 tras ochenta y cuatro años, tres meses y veintitrés días de vida llenos de éxitos intelectuales por una parte y de felicidad y tranquilidad por otra.


  Su padre murió muy poco antes de nacer Sir Isaac y era un más que mediano granjero, dueño de la hacienda de Wollsthorpe, propiedad de la familia desde hacía generaciones. Ante el hecho prematuro de su muerte se pensó en que Sir Isaac, llegado el tiempo, continuase con la explotación de la granja paterna. Mas, entre tanto, su madre se casó de nuevo con el reverendo Bernabé Smith, un clérigo bien acomodado, y se fue a vivir con su esposo al cercano pueblo de North Witham. Sir Isaac quedó en Woolsthorpe al cuidado de sus abuelos. Pero, al quedar viuda de nuevo, su madre regresó a la granja de los Newton con los tres hijos habidos del segundo matrimonio. Newton tenía para entonces catorce años.


  Durante la primera infancia había asistido a dos pequeñas escuelas para externos y desde los doce asistió a la King’s School de Gratham viviendo durante este tiempo como pupilo en casa de un boticario. Ya entonces daba la impresión de ser un muchacho «tranquilo, silencioso y reflexivo» pero lleno de imaginación. Se divertía construyendo artilugios con los que provocaba admiración entre sus compañeros y así se habla de un molino de viento, una clepsidra o reloj de agua, un carricoche que hacía andar con una manivela el ocupante que subía a bordo, cometas que volaban más alto y se manejaban mediante articulaciones y, a veces, les colocaba luces en su interior que asustaban a los buenos campesinos o al menos les hacía creer que se trataba de auténticos meteoros, y por supuesto construía relojes de sol para lo que se dedicaba a observar y trazar sobre el patio de la casa donde vivía el curso diurno del astro solar, etc.


  Pero la llegada a Woolsthorpe de su madre vino a alterar estas alegres diversiones y tuvo que regresar a la granja para, como hijo mayor, hacerse cargo de su dirección. Sin embargo no tenía el menor interés en aquellas cosas y cuando menos se esperaba se le hallaba absorto leyendo bajo un seto mientras los animales a su cuidado campaban libremente por los campos, de modo que su madre, aconsejada por el antiguo profesor de Gratham y por el tío de Newton, se decidió a que continuase sus estudios y después ingresase en la Universidad. Así ocurrió que regresó a Gratham y después ingresó en el Trinity College de Cambridge el cinco de junio de 1661 a los dieciocho años como becario. Eran los días en que se acababa de producir la restauración de los Estuardo (1660) en la persona de Carlos II y los profesores de Cambridge cambiaban la gorra redonda del anterior régimen por el cuadrado birrete resolviendo así, de paso, el problema matemático tan debatido de la «cuadratura del círculo» según comentario irónico de un matemático de la época.


  Llevó por este tiempo un diario de sus estudios y por él conocemos con cierto detalle cómo se desarrollaron. No había estudiado matemáticas anteriormente, aunque estaba familiarizado con la lógica a través de un texto de Sanderson que era una especie de introducción obligada a los estudios matemáticos. Leyó después a Euclides y no encontró dificultad alguna en comprender la obviedad de sus enunciados. Después trabajó un libro de texto titulado Clavis malhematicae de William Oughtred que se había publicado en 1631 así como la Geometría de Descartes que le causa una magnífica impresión pese a ciertas dificultades para su lectura. Continuó luego con la Optica de Kepler, la obra de Vieta y la Arithmetica infinitorum de Wallis a la vez que seguía las lecciones de Barrow.


  El año 1665 se declaró una terrible peste en Londres que se fue extendiendo y en el otoño alcanzó a las ciudades universitarias obligando con ello a cerrar las universidades de Cambridge y Oxford. Por esto Newton se vio en la necesidad de retirarse a su granja durante el otoño de 1665 y el año 1666, recién graduado como bachiller de Artes. Durante ese período permanece en su casa y realiza estudios que en cierto modo van a ser decisivos por cuanto en ellos se halla la base y el núcleo de lo que va a constituir su gran aportación científica.


  En primer lugar formuló, al menos de un modo provisional, el principio fundamental de su teoría de la gravitación, esto es, que cada partícula de materia atrae a otra partícula y ello en proporción directa al producto de sus masas y en proporción inversa al cuadrado de sus distancias. No obstante el fundamento para esta hipótesis, no parece que llegase Newton a establecerlo hasta más tarde y por el momento solo debió parecerle una buena hipótesis de trabajo e incluso una mera parte del conjunto de principios que habrían de gobernar la concepción mecánica del mundo.


  En segundo lugar dejó redactado un esbozo más que medianamente completo del cálculo de fluxiones. Así, en un manuscrito de 28 de mayo de 1665 ya hay pruebas de que está utilizando las fluxiones para sus cálculos así como de que por estos mismos días —son los días de su bachillerato en Artes— ha formulado ya su teorema del binomio. En otro manuscrito de 13 de noviembre de 1665 utiliza las fluxiones para hallar la tangente y el radio de una curva en un punto de la misma. De todo eso dará cuenta a sus amigos y alumnos hacia 1669 al ser nombrado profesor


  Además, y este es tercer núcleo de sus trabajos en esta época, trabajó en pulir lentes no esféricas —siguiendo aquí la opinión de Descartes— iniciando los estudios sobre la luz blanca del Sol y logrando tal vez descomponerla en colores.


  A la sazón su planteamiento de la teoría de la gravedad era más o menos así: Si se supone que la fuerza que retiene a la Luna en su órbita es la misma que actúa en forma de gravedad sobre una piedra que cae en las inmediaciones de la Tierra y se sabe que la velocidad de caída de esta es de 16 pies en el primer segundo, entonces se podría formular el problema para la Luna del modo siguiente:
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  La órbita de la Luna en torno a la Tierra es aproximadamente un círculo. La distancia de la Luna a la Tierra es conocida aproximadamente y, por tanto, la longitud de su órbita. También es conocido el tiempo que tarda en dar una vuelta completa en torno a la Tierra. De aquí que pueda determinarse la velocidad de la Luna en el momento y punto P. En el segundo siguiente la Luna debería hallarse en el punto Q si no fuese atraída hacia T por la fuerza de la gravedad. Pero al cabo de ese segundo la Luna no se halla en Q sino en P’ y por tanto la Tierra ha «tirado» de la Luna haciéndola recorrer la distancia QP’ en un segundo. Suponiendo que la gravedad sea una fuerza constante y que solo ella actúe en el caso y lo hiciese según la ley del inverso del cuadrado de las distancias, entonces QP’ debería ser a 16 pies inversamente como el cuadrado de la distancia de la Luna al centro de la Tierra es al cuadrado del radio de la Tierra.


  Y aunque este planteamiento es básicamente correcto, los datos de estas distancias de que entonces disponía Newton lo llevaron a un resultado en el que QP’ era un octavo menor de lo que debía ser. Solo en 1679, como veremos, al repetir los cálculos sobre datos más exactos halló que QP’ se ajustaba al valor referido.


  En 1667 regresó a Cambridge y, ya Maestro en Artes, fue elegido como miembro del Trinity College donde fijó su residencia y desde octubre de 1669 fue profesor Lucasiano de matemáticas hasta su renuncia en 1701. Como titular de esa cátedra pronunció las famosas «Lectures» en las que expone casi todo el material de sus descubrimientos científicos. Curiosamente, sin embargo, estas «Lectures» no fueron muchas veces nada concurridas y en ocasiones regresaba a casa desde una sala vacía.


  Todas ellas tratan de los temas que hemos mencionado más arriba: desde 1669-⁠70 a 1672-⁠73 el tema es la óptica; desde 1673-⁠74 a 1683-⁠84 son temas matemáticos y desde 1684 a 1687 los temas son mecánicos y astronómicos, «de motu corporum». Habría que observar que todos estos temas de las «Lectures» newtonianas fueron objeto de su consideración con anterioridad a serlo de su pública exposición y obedecen por tanto a investigaciones previas en las que Newton ha llegado a determinados resultados que son el objeto de su exposición pública. Así ocurre que desde finales de 1669 elige como tema para sus lecciones los resultados de sus experimentos ópticos y va exponiendo sus hallazgos sobre la descomposición de la luz blanca en colores mediante un prisma y la consiguiente explicación del arco iris. De ello da cuenta a la Royal Society en una comunicación de 19 de febrero de 1671-⁠72, publicada en el número 80 de las Philosophical Transactions. Pero un fracaso en sus experimentos encaminados a corregir la aberración cromática de dos colores mediante un juego de prismas le decidió a abandonar la idea de hacer un telescopio de refracción que fuera acromático y en su lugar diseñó uno de reflexión del que da cuenta otro escrito de marzo de 1672. Ambas cosas le acarrearon una larga correspondencia que lo cantaba, cuando no lo irritaba, por el mero hecho de que alguien se atreviera a discutir sus bien establecidas conclusiones. Así lo manifiesta en carta de 9 de diciembre de 1675 de la que Fontenelle se hace eco en su Elogio.


  Por estos años Newton desarrolla su trabajo matemático, que va exponiendo en sus «Lectures», principalmente de álgebra, teoría de ecuaciones y algunas cuestiones geométricas en relación con el análisis de curvas así como el método de fluxiones. También en este caso debe tenerte en cuenta la alta cuota de participación que debe atribuirse a los temas y descubrimientos de 1655-⁠66. No obstante, el corpus de tantas «Lectures» abarca cuestiones algebraicas notablemente desarrolladas a partir de aquellos planteamientos iniciales. Cuando en 1707 Whinston publicó el Algebra universalis conteniendo la parte más significativa de las «Lectures» había ya un cierto conocimiento de los hallazgos matemáticos de Newton, parte por los apéndices de la Optica, publicados en 1704, y parte porque entre los medios matemáticos había circulado material manuscrito procedente de sus discípulos de Cambridge o a veces de sus amigos, como Collins, cuando no inferido de algunos lemas y problemas de los Principia en los que había hecho uso restringido de esos análisis, si bien no publicase más que los resultados de los mismos. Pero, esto no obstante, la obra matemática de Newton en su conjunto no se acabó de publicar hasta bien andado el siglo XVII y en concreto la Geometría Analítica no apareció hasta que Sir Samuel Horsley la incluyó en el tomo I de las Opera en 1779. En este capítulo entra de lleno la célebre polémica con Leibniz sobre el descubrimiento del cálculo infinitesimal (las fluxiones). Parece que Leibniz llegó a formularlo consistentemente hacia 1676-⁠78 y publicó su método en las Acta Eruditorum en 1682. Suscitada la cuestión de su paternidad. Newton la reclamó desde su preponderante presidencia de la Royal Society y obligó a esta a intervenir con un dictamen que, en honor a la verdad, tampoco satisfizo por completo a Sir Isaac puesto que solo dejó establecido que Newton conocía este método desde 1669 o antes, pero que de ningún modo podía demostrarse que Leibniz lo hubiese tomado de Newton directa o indirectamente —plagio— o que Leibniz no lo hubiese hallado por sí mismo. Newton dedicó a esta cuestión mucho de su tiempo desde 1709 a 1716, pero también es verdad que ya para esta época había abandonado la investigación y —aparte sus obligaciones en el Mint— cuidaba solo de estas cosas y de la segunda edición de los Principia que estaba encomendada a Roger Cotes.


  En el año 1779 conoce Newton, posiblemente por una carta de Hooke, las mediciones geodésicas de Picard. En ellas Picard utiliza un valor del radio de la Tierra prácticamente correcto y Newton, sobre la base de los datos de Picard, repite sus cálculos de 1666 relativos a la órbita lunar y halla que los resultados concuerdan con las exigencias de su hipótesis de la gravitación bajo la estipulación de la ley del inverso del cuadrado. A continuación generaliza la teoría para toda partícula que bajo la acción de una fuerza centrípeta gire en torno a un punto y demuestra que el radio trazado entre la partícula y su centro de giro barrerá áreas iguales en tiempos iguales. Esto era la, hasta ahora empírica, ley de Kepler de las áreas. También halla que si una partícula describe una elipse bajo la acción de una fuerza centrípeta, situada esta en un foco, dicha fuerza deberá ajustarse a la ley del inverso del cuadrado y, viceversa, que la órbita de una partícula que gire bajo la acción de una fuerza centrípeta de estas características tiene que ser una cónica y más exactamente una elipse. Pero Newton, una vez más, no publica sus descubrimientos, quizás porque no tiene el menor deseo de iniciar otra larga correspondencia con sus oponentes que según podía intuir habrían de ser muchos, sobre todo cartesianos, de cuyo modo de hacer filosofía natural aborrecía con vehemencia.


  Pero en este caso fue cierto eso de que «el buen paño en el arca se vende» y en agosto de 1684 Halley se presentó en Cambridge para consultar a Newton sobre la ley de Kepler según la cual el tiempo periódico de un planeta varía como el cubo del radio de su órbita. Parece que Hooke, Halley, Huygens y Wren habían supuesto la ley del inverso del cuadrado pero no podían deducir a partir de ella la órbita que bajo esas condiciones debería describir un planeta. Newton contestó en el acto que ya lo había calculado y era una elipse. Y al no encontrar sus papeles a mano para mostrárselos a Halley, le prometió una copia en limpio con la demostración que había establecido en 1679. Con ese estímulo Newton, en ese otoño de 1684, redactó las proposiciones 1 a 19, 21, 30, 32 a 35 del libro I de los Principia, cosa que, con algunos comentarios más, vino a constituir el tema de «Lectures» de ese otoño. En noviembre recibió Halley el manuscrito prometido por Newton y esto le movió a volver a visitarlo. De esa visita debió salir el proyecto general de los Principia al menos en la mente de Newton. Esta obra consta, como es sabido, de tres libros. Lo dos primeros establecen las bases físico-⁠matemáticas de un sistema general de mecánica, sistema que es aplicado en el tercero a los movimientos planetarios del sistema solar como un caso particular del sistema general de mecánica establecido en los dos primeros. En estos la teoría considera a los cuerpos como puntos, y no como cuerpos extensos. En el tercero, los cuerpos celestes son asimilados a esos puntos mediante la sustitución del cuerpo por su centro, sobre el que se acumula toda la masa, todo el peso y toda la gravedad del mismo. El esfuerzo de Newton en este tiempo es titánico y el 28 de abril de 1686 hace entrega del libro primero a la Royal Society. En el verano de 1686 completa el libro segundo y en septiembre de ese año ya está preparando el libro tercero que llevará por subtítulo «De mundi systemate liber». En todo este trabajo ocupó el invierno y la primavera de modo que en el verano de 1687 y con la inapreciable ayuda de Halley, que fue en cierto modo, hasta económico, su editor, apareció la primera edición de la obra más importante y más influyente de Newton: Philosophiae Naturalis Principia Mathematica.


  En su composición utilizó un método matemático-⁠geométrico que hoy no se utiliza al haber sido sustituido por el cálculo. El mismo Newton utilizaba para obtener sus resultados sus métodos de fluxiones, aunque después hiciese sus demostraciones y la presentación de las mismas en lenguaje geométrico. Por ello resulta, y quizá ya lo era un poco en tu tiempo, arcaizante. Pero, por otra parte, Newton sabía que los secretos del cálculo por entonces solo los poseía el mismo y, para el común de los matemáticos y científicos, ese lenguaje geométrico era todavía el lenguaje usual. Por tanto quizá pensó que, si le comprendían mejor, le ahorrarían explicaciones y le evitarían molestias.


  El libro que aquí presentamos está profundamente relacionado con la composición de los Principia. Para dar cuenta de lo que Newton expone en el tratado que el lector tiene en sus manos juzgó Newton necesario componer una obra de tal envergadura y cuando la hubo compuesto juzgó conveniente suprimir de ella este tratado y colocar en su lugar el libro tercero que apareció publicado con el subtítulo que ya hemos mencionado. En una palabra, este tratado es la primera y después desechada versión del libro tercero de los Principia. Por ello cuando se publicó por primera vez este tratado en Londres en 1728, recién muerto Newton, se publicó con un título casi igual al que llevaba el libro tercero de los Principia; tal título era De Mundi Systemate Liber Isaacci Newtoni. Esta versión fue desechada por Newton porque le pareció que estaba escrita en un lenguaje demasiado llano, «popular» dice él mismo, y por tanto no correspondiente con el tono matemático y muy técnico de los otros dos libros primeros de los Principia. Así que Newton reescribió este libro en lenguaje matemático para los Principia mientras nos dejaba la primera redacción, en lenguaje popular, archivada entre sus papeles hasta después de su muerte. Más tarde volveremos sobre ello.


  En cierto modo podemos decir que con la publicación de los Principia termina la actividad creadora de Newton. Efectivamente, hasta 1727, en que muere, poco más puede decirse de su vida intelectual. En cambio, da paso a su vida pública de hombre ilustre. Ya en 1687 toma parte en la disputa entre la universidad y el rey Jacobo II porque este quería hacer aceptar a un fraile católico como maestro en la universidad. Esto determina que llegue al Parlamento en 1689 por primera vez a donde vuelve después en 1701, como representante ambas veces de la Universidad. No se recuerda que interviniese jamás en la vida parlamentaria salvo para pedir a un conserje que cerrase una ventana. Desde 1690 a 1692 prepara y reúne parte de sus escritos matemáticos y escribe las dos cartas a Wallis en que da noticia de su método de fluxiones y que se publican en 1693. Cae enfermo con una especie de crisis nerviosa o de locura y padece tremendos insomnios y un estado de irritación continua. A principios de 1694 se halla recuperado pero ya no trabaja más en la investigación científica, salvo esporádicamente en la resolución de problemas que circulaban entre los matemáticos de la época como desafíos entre ellos. En 1696 es nombrado, gracias a los buenos oficios de Montague que había sido alumno suyo, Inspector de la Casa de la Moneda (el Mint) y pone todo su empeño en llevar adelante el gran proceso de reacuñación de moneda que se estaba realizando con motivo de la venida al trono inglés de una nueva dinastía.


  Desde 1699 es Presidente del Mint con el magnífico sueldo de 1500£ por año y, en consecuencia, en 1701 renuncia a su cátedra Lucasiana de Cambridge. Su vida en Londres se centra en su nuevo trabajo, en la Presidencia de la Royal Society y en sus lecturas y escritos privados. Únicamente vuelve a la vida científica pública para resolver alguno de los problemas matemáticos de la época en cuya resolución deja constancia, una vez más, de su increíble habilidad. Así puede recordarse aquí el problema de Pappo consistente en hallar el lugar geométrico de un punto tal que el rectángulo comprendido entre sus dos distancias a dos líneas rectas esté en una proporción dada al rectángulo comprendido por las distancias a otras dos líneas rectas también dadas. Algunos geómetras de la antigüedad, como Apolonio, intentaron resolver geométricamente la cuestión sin conseguirlo. Para Newton no supuso mayor dificultad demostrar de un modo directo y elegante que dicho lugar es una cónica. Otro desafío célebre fue planteado por J. Bernoulli en 1696, quién escribió a los matemáticos una circular proponiendo a) determinar el brachistocrono, y b) hallar una curva tal que si se traza una línea desde un punto dado O que corte a la curva en P y en Q entonces OP’ + OQ’ sea una constante. Leibniz resolvió la primera parte después de seis meses y sugirió que se le enviase a Newton y a otros matemáticos como una especie de desafío. Newton recibió el problema el 29 de enero de 1697 y al día siguiente devolvió la solución a las dos cuestiones y a la vez dio la solución general para la segunda parte. Y algo parecido volvió a ocurrir en 1716 cuando Newton fue desafiado para que obtuviera la trayectoria ortogonal de una familia de curvas tales como las que describe la Luna al girar a la vez en torno a la Tierra y con esta en torno al Sol. Newton lo resolvió en cinco horas y de paso estableció los principios para hallar las trayectorias.


  Si todo lo dicho y mucho más nos lleva a considerar que como matemático y hombre de ciencia su genialidad admite pocas comparaciones en toda la historia, eso mismo pudiera hacernos creer que en Newton solo había preocupaciones científicas, que estas cuestiones y solo estas ocuparon su mente y su vida interior y hasta pudiera parecer demasiado para un solo hombre y una sola vida por larga que fuese. Pero no es este el caso de Sir Isaac. A su muerte dejó una muy cuantiosa colección de manuscritos personales que llegó, con el tiempo, a conocerse con el nombre de «Colección Portsmouth» por ser esta familia —descendientes de Newton— la poseedora de la misma. Cuando los investigadores tuvieron acceso a estos manuscritos hallaron miles de folios escritos por Sir Isaac conteniendo estudios de alquimia, comentarios e interpretaciones de textos bíblicos especialmente los proféticos, así como cálculos herméticos completamente oscuros e ininteligibles para ellos. De esto han tomado pie algunos para relacionar a Newton con sectas herméticas como los Rosacruz, aunque falten en absoluto fundamentos para ello. Posiblemente las cosas vayan en otra dirección muy distinta.


  Efectivamente, Newton era un hombre creyente de los llamados fundamentalistas, esto es, de los que creían en la revelación de la Biblia y la entendían al pie de la letra. Además, como Locke, era unitario, es decir, no creía en la Trinidad que consideraba invento papista. Así pues, parece que Newton pensaba que Dios había hecho una segunda revelación en la Biblia en la que completaba la primera hecha en la creación. En esta se halla la ciencia divina expresada en forma de leyes físicas a cuyo conocimiento había llegado Newton por primera vez, con lo que había llegado casi a los mismos confines de la divinidad. Pero aún faltaba mucho por conocer del formidable plan de Dios. El resto de las claves deberían hallarse en la Biblia, la otra «entrega» divina, y por ello Newton acudiría a su estudio de modo tan apasionado. Al menos aquí debería hallarse la clave de la historia —las lucubraciones teológicas y herméticas estarían vinculadas a este intento— entendiendo «historia» como historia total del mundo, de sus elementos astronómicos y de sus elementos humanos también, como partes de un solo plan divino. Newton no se daba por satisfecho con haber logrado desentrañar el complicado sistema mecánico de los astros del sistema solar —y eventualmente de cualquier otro—, sino que creía que eso era solo un subsistema del sistema total, una pequeña parte del enigma —«unas piedras más pulidas o más brillantes halladas en la playa del inmenso océano de la verdad»— y se planteó el desaforado desafío de tratar de alcanzar el fondo del océano, desafío propio de un espíritu titánico y universal. La alquimia, la teología, los estudios y cálculos herméticos debieron ser sus intentos fallidos. Y esto no obstante, nos dan una pista de lo que debió ser el Newton filósofo, metafísico, creyente y hasta un poco renacentista y otro poco medieval. Un Newton que no es la clara y rutilante estrella de la Ilustración, como a veces se ha pensado solo en función de que su «Sistema del Mundo» fuera «el» sistema del mundo de la época ilustrada y fruto de una razón matemática incontaminada. Que sus matemáticas, su física o su óptica hayan ingresado en el templo de la razón y de la ciencia como partes —esenciales— del saber científico de la Ilustración está bien lejos de significar que el hombre que las creó fuese sin más un intelectual de perfiles puros y estereotípicos de la Ilustración. Hay en él algo de medieval y renacentista, cuya mejor expresión se halla en la explícita vinculación teórica a Dios de las cuestiones últimas de la Optica o de los Principia y, en última instancia, de todo el sistema. Esta dependencia del mundo respecto a su Dios —como creador, ordenador, conservador, restaurador, etc.—, no es algo marginal en la filosofía de Newton, sino el punto de convergencia de sus líneas de pensamiento, las cuales se asemejan más al teocentrismo medieval que a la «autonomía del mundo y del individuo» o al «no necesito esa hipótesis», refiriéndose a Dios, de Laplace.


  Y volvemos ahora a nuestro tratado. En él Newton expone en un lenguaje asequible —no demasiado matemático— cuatro núcleos principales de temas y algunas otras cuestiones conexas con ellos, relativos a la explicación del sistema de los movimientos de los astros que se mueven en torno al Sol y de las fuerzas y efectos que para ello se requieren y de ello se siguen. En primer lugar el lector encuentra una teoría sobre las relaciones entre cuerpos que se mueven bajo la hipótesis del inverso del cuadrado de las distancias mutuas. De ello se pasa a establecer que la gravedad entre los cuerpos celestes —o lo que sean las fuerzas a las que Newton denomina «gravedad» pero el lector también podría denominar «amor mutuo», por ejemplo— cumple esas leyes de movimiento. Newton por cierto siempre afirmó que desconocía cuál era la naturaleza de eso a lo que denominaba gravedad, aunque mantenía que sus efectos observables o «fenómenos» en los movimientos de los cuerpos daban motivo para creer que era una «fuerza» centrípeta. En este asunto tanto las observaciones de los satélites de Júpiter como de la Luna dan la base empírica sobre la que se alza la generalización, ayudada naturalmente de la hipótesis.


  En segundo lugar aborda Newton la descripción de los movimientos de la Luna y de su relación con la Tierra y con el Sol para dar las bases del tema siguiente y dejar echados los fundamentos suficientes de la teoría de la Luna. Hay que hacer notar que los movimientos de la Luna no son de fácil predicción y tampoco Newton estuvo nunca completamente satisfecho de sus cálculos. Sin embargo, su teoría de la Luna es necesaria y en cierto modo suficiente para poder pasar a explicar otro de los grandes problemas a que dio cumplida respuesta Newton como aplicación de su teoría general de la gravitación: Las mareas. Este es un efecto medible y observable de modo tan reiterado como se desee y además grandioso por tu magnitud pues para su producción solo una fuerza de las proporciones de la de la gravedad podría ser adecuada. Por ello, entre otras razones, es tan importante llegar a vincular su explicación a la teoría de la gravitación determinando las magnitudes y relaciones entre ambas. Por eso se detiene Newton en el análisis de los diversos comportamientos de las mareas, de las relaciones con la Luna y el Sol y de los resultados de su acción conjunta o contrapuesta sobre las masas de agua, los tiempos y direcciones de dichas acciones, etc.


  La parte final está dedicada a los cometas. En ellos podría verse la excepción a la ley de la gravedad. Por ello Newton aborda la cuestión con dos objetivos: primero, mostrar que tampoco ellos escapan a la ley del universo y, segundo, que, al no escapar, son fenómenos perfectamente naturales, sumisos en todo a la gran ley y por tanto para nada terroríficos o ajenos al sistema. El lector hallará de paso una aplicación a este estudio de los conocimientos ópticos y hasta telescópicos de Newton y, a veces, quedará sorprendido por la finura y sutileza con que logra alcanzar sus resultados.


  Este tratado fue en su tiempo uno de los que más contribuyeron a generalizar esta concepción del universo solar que había sido propuesta por Copérnico y perfeccionada por Kepler, aunque solo Newton acabase por dar una formulación completa y suficiente. Como es sabido, este sistema, aún el nuestro en gran medida, fue propuesto por Copérnico y después por Kepler como sustitución del antiguo sistema ptolemaico que era el armazón de la astronomía en la Edad Media y en buena medida del Renacimiento. Pero no fue desplazado de un solo golpe y ofreció grandes resistencias, sobre todo por el hecho de que estaba incorporado a la interpretación del mundo que, en consonancia con ciertas lecturas de la Biblia, había hecho la teología —recuérdese el proceso de Galileo— y era por esto algo así como el sistema astronómico «oficial». Añádase a ello que en el siglo XVII la figura de Descartes como mentor de la filosofía continental había adquirido una notable preponderancia, y en medios científicos y académicos, aunque no precisamente siempre universitarios, primaba su teoría de los Vórtices como explicación mecánica del movimiento de los astros. Finalmente, una creencia alimentada por predicadores de toda índole presentaba a los cometas como fenómenos extraordinarios, «mensajeros de la Cólera Divina», perturbando con ello, más si cabe, el ambiente científico entre los astrónomos. No obstante, para los días de Newton ya se había institucionalizado la observación astronómica y así en 1664, con ocasión del cometa de aquel año, recibieron Boyle, Hooke y otros el encargo de observarlo. Quizá aquí empezó el interés de Newton por ellos, siendo aún estudiante, como sostienen algunos, y desde entonces empezó a reunir datos y a cabilar hasta dar en la primera formulación de 1666. Pero lo cierto es que hasta aproximadamente 1786/87 no redactó el presente tratado y con él la explicación definitiva de los movimientos celestes.


  Son tan brillantes las soluciones, tan absolutamente nuevas, tan bien establecidas y tan naturales que la ciencia de la época no tuvo más remedio que rendirse a ellas. En ese proceso cumplió este tratado la misión de vanguardia. Precisamente su carácter «popular» —aunque el lector encontrará que es sumamente riguroso— lo hizo enseguida asequible al público, más y mejor que los Principia de fatigosa y difícil lectura, reservada únicamente a unos pocos matemáticos competentes. En estos medios ya era conocido Newton como matemático e incluso como «mecánico» del universo. Pero de ahí a la aceptación generalizada de su sistema hubo un largo trecho. A recorrerlo ayudó esta obra publicada, en 1728, en Londres casi a la vez que una versión inglesa de la misma (Newton la dejó escrita en latín) y coincidiendo también con la publicación en inglés del Elogio de Fontenelle que en memoria de Newton había leído en la sesión de la Academia de Ciencias de París el 12 de noviembre de 1727. Ambos textos por separado contribuyeron a la fama primero y a la aceptación después —aparte los méritos intrínsecos— de la teoría de la gravitación universal y del modelo de universo que ella venía a explicar. El Continente no tardó mucho en abandonar —al menos los ilustrados y hombres de ciencia— la insostenible teoría cartesiana de los Vórtices.


  Hemos hecho la traducción del texto latino tal y como aparece en la edición de las Opera de Newton que hizo Sir Samuel Horsley, ya mencionada, y hemos respetado tanto como hemos podido el estilo conciso y escueto de Newton. Si algo no quedó suficientemente claro no es debido a Newton ni tampoco a que el idioma castellano sea «rebelde y mezquino» para dar cabida a tan altos razonamientos.


  El Elogio dará cuenta al lector de la imagen que aquella época tuvo de Newton, y acaso de algunas cosas más. Hoy se dispone de buenas biografías y acaso esa imagen sea distinta porque algo del «iceberg» ha ido aflorando y porque otros aspectos de Newton resultan o no tan grandiosos o algo más humanos. Hemos intentado insinuarlo e invitar al lector curioso a seguir la pista.


  
    Madrid, 2 de marzo de 1983.


    E. J. M. Rada

  


  Elogio de Sir Isaac Newton


  
    Elogio de Sir Isaac Newton


    Monsieur Fontenelle

  


  Sir Isaac Newton había nacido en Wolstrop, condado de Lincoln, el día de Navidad de 1642, descendiente de la antigua estirpe de la familia de Sir John Newton, Baronet, señor de Wolstrope. La hacienda de Wolstrop pertenecía a su familia desde hacía 200 años. Los Newton habían venido aquí desde Westby en el mismo condado, pero originariamente provenían de Newton en Lancashire. La madre de Sir Isaac, cuyo nombre de soltera fue Hannah Ascough, era también de una antigua familia: volvió a casarse después de la muerte de su primer marido, el padre de Newton.


  Cuando su hijo tuvo doce años lo envió a la escuela pública de Grantham, de donde lo sacó algunos años después, para que fuera acostumbrándose poco a poco a dirigir sus asuntos y a valerse por sí mismo. Pero lo encontró tan despreocupado por tales cosas y tan metido por los libros, que lo envió de nuevo a Grantham para que libremente pudiera seguir sus inclinaciones, dándole licencia después de ir la Trinity College de Cambridge, donde fue admitido en 1660, cuando tenía dieciocho años.


  En sus estudios de matemáticas no necesitó estudiar a Euclides, quien le parecía tan fácil y sencillo que no valía la pena perder en él su tiempo, pues lo comprendía casi sin leerlo y con solo una ojeada al contenido de los teoremas le bastaba para dominarlos perfectamente. Pasó enseguida a la Geometría de Descartes, a la Optica de Kepler, etcétera, hasta el punto de que podemos aplicarle lo que Lucano decía del Nilo, cuyo nacimiento era desconocido para los antiguos:


  
    Arcanum Natura caput non prodidit ulli


    Nec licuit populis parvum te, Nile, videre (Lucano, 1.X)


    
      A nadie la naturaleza reveló el arcano origen


      Ni te permitió a las gentes verte aún pequeño, Oh Nilo!

    

  


  Ciertamente Sir Isaac hizo sus grandes descubrimientos en Geometría y encontró las bases de sus dos famosas obras, los Principia y los Optiks, en la época en que tenía veinticuatro años de edad. Si los seres sobrehumanos progresan de tal modo en el conocimiento es porque vuelan mientras nosotros caminamos a gatas y porque saltan sobre los mediums a través de los cuales avanzamos con dificultad desde una verdad a otra relacionada con ella.


  Nicolás Mercátor, que había nacido en Holstein, pero que pasó la mayor parte de tu vida en Inglaterra, publicó en 1668 su Logarithmotechnia donde resuelve la cuadratura de la Hipérbola por medio de series infinitas. Esta fue la primera aparición en el mundo ilustrado de una serie de este tipo, basada en la particular naturaleza de una curva, y ello de un modo completamente nuevo y abstracto. El célebre Dr. Barrow, entonces en Cambridge donde también vivía Mr. Newton que a la sazón contaba 20 años, recordaba que se había encontrado con el mismo tema en los escritos del joven caballero, y no solo referido a la Hipérbola, sino extendido mediante fórmulas generales a toda clase de curvas, incluso las mecánicas, a sus cuadraturas, a sus rectificaciones y centros de gravedad, a los sólidos formados por sus rotaciones y a las superficies de tales sólidos; de manera que cuando era posible determinarlas, las series tenían un límite dado o, si no lo tenían al menos, sus sumas venían dadas por reglas establecidas. Pero, si su determinación era imposible, entonces incluso era posible aproximarlas infinitamente, lo que constituye el método más refinado de suplir la insuficiencia del conocimiento humano que el hombre pudiera imaginar. Ser un maestro en tan fructífera y general teoría era un mina de oro para un geómetra, y también era una gran gloria haber sido el descubridor de tan sorprendente e ingenioso sistema. Así que Sir Isaac, viendo por el libro de Mercátor que este se hallaba en el buen camino y que otros podían seguir sus pasos, debería naturalmente haberse adelantado a mostrar sus tesoros y a asegurar su propiedad que consistía en ser el descubridor. Pero se contentó con hallar el tesoro sin preocuparse de la gloria. Dice él mismo en una carta del Commercium Epistolicum «que pensó que Mercátor había descubierto completamente el secreto, o que otros lo podían descubrir antes de que él estuviese en edad de escribirlo». Sin ningún interés permitió que se aprovechasen de él, de algo que le podía reportar mucha gloria y colmarle con las más agradables esperanzas. Esperó con paciencia hasta alcanzar una edad adecuada para escribir o hasta hacerse un nombre conocido en el mundo, pese a ser ya capaz de grandes cosas.


  Su manuscrito sobre las series infinitas solo fue comunicado a Mr. Collins y a Lord Brounker, ambos conocedores de estos temas. E incluso estos no lo recibieron, salvo por el Dr. Barrow, quien no le permitió una modestia mayor que la que hubiera deseado.


  Salió este manuscrito del estudio del Autor en el año 1669, con el título de THE METHOD WICH I FOR MERLY FOUND OUT, etc., y suponiendo que este «for merly» signifique no más que tres años, pudo entonces haber descubierto esta admirable teoría de las series cuando aún no tenía veinticuatro años de edad; pero lo que es más todavía, este manuscrito contiene tanto el descubrimiento como el método de Fluxiones, o sea de cantidades infinitamente pequeñas, que dio lugar a una gran polémica entre él y Mr. Leibniz, o más bien entre Alemania e Inglaterra, polémica de la que he dado cuenta en 1716, en el Elogio de Mr. Leibniz, y aunque ello estaba en el Elogio de Mr. Leibniz, la imparcialidad de un historiador se hallaba tan escrupulosamente preservada allí que nada nuevo hay que decir ahora de Sir Isaac Newton. Se observaba allí de manera particular que «Sir Isaac fue sin duda el descubridor, que esta gloria era indudable, y que la única cuestión era si Mr. Leibniz había tomado esta noción de él». Toda Inglaterra está convencida de que efectivamente la tomó de él, aunque la Royal Society no lo declaró así en su Determinación, aunque tal vez podría haberlo sugerido. Sin embargo Sir Isaac Newton fue con certeza el primer descubridor y ello por varios años. Mr. Leibniz por otra parte fue el primero en publicar el método, y si lo hubiese tomado de Sir Isaac, al menos se parecería a Prometeo en los infiernos robándole el fuego a los dioses para dárselo a los hombres.


  En 1687 Sir Isaac decidió destaparse y mostrar quién era, y en consecuencia apareció a la luz la obra Philosophiae Naturalis Principia Mathematica. Este libro, que ofrece por base la más profunda Geometría para un nuevo sistema de Filosofía, no alcanzó al principio toda la fama que merecía y que iba a adquirir después. Como está escrito con gran conocimiento, concebido en pocas palabras y las consecuencias frecuentemente extraídas de los principios de modo súbito, el lector se ve obligado a suplir por sí mismo las conexiones y se requiere tiempo para que el público llegue a dominarlo. Geómetras de prestigio no llegan a comprenderlo sin gran aplicación y los de menor nivel no lo comprendieron hasta que fueron provocados por el aplauso de los más competentes, pero a la postre cuando el libro ha llegado a ser suficientemente comprendido, todos estos aplausos que lentamente se ha ido ganando estallaron por todas partes y se unieron en una general admiración. Todos quedaron asombrados por ese original estilo, que brilla por toda la obra, por esa magistral genialidad que en todo el ámbito de este siglo feliz puede solo ser reconocido en tres o cuatro hombres distinguidos de entre las naciones más cultas.


  Dos son las teorías que sobresalen en los Principia, la de las fuerzas Centrales y la de la Resistencia que los medios oponen al movimiento, las dos totalmente nuevas y tratadas de acuerdo con la sublime geometría del Autor. No podremos acercarnos a cualquiera de estos temas sin tener presente a Sir Isaac, sin repetir lo que él ha dicho o siguiendo sus patos, y si tratáremos de obviarlo, ¿qué astucia podría evitar que en ello reapareciera Sir Isaac Newton?


  La relación entre las revoluciones de los cuerpos celestes y sus distancias del centro común de dichas revoluciones, establecida por Kepler, prevalece a través de todo el sistema celeste. Si, como es necesario, suponemos que una cierta fuerza impide a esos grandes cuerpos seguir en cada instante su movimiento natural según una línea recta de Oeste a Este y los empuja hacia un centro, se sigue por la regla de Kepler que esta fuerza que habría de ser central o centrípeta, actuará diferentemente sobre el mismo cuerpo según sus diferentes distancias de dicho centro, y esto en proporción inversa al cuadrado de estas distancias; esto es, por ejemplo, si un cuerpo está al doble de distancia del centro de su revolución, la acción de la fuerza central sobre él será cuatro veces menor. De aquí es de donde parece que parte Sir Isaac cuando aborda su física del mundo en general: Podríamos suponer o imaginar que él consideró primero la Luna ya que la Tierra es el centro de su movimiento.


  Si la Luna perdiese todo su impulso o tendencia a moverse de Oeste a Este en linea recta y no quedase nada más que la fuerza central que la empuja hacia el centro de la Tierra, no obedecería más que a esta fuerza, y se movería en línea recta hacia dicho centro. Conocida la velocidad de su movimiento, Sir Isaac demuestra a partir de dicho movimiento, que en el primer minuto de su caída recorrería 15 pies parisinos: su distancia de la Tierra es de 60 semidiámetros terrestres, y por tanto, cuando la Luna alcanzase la superficie terrestre, la acción de la fuerza que la empuja habría crecido como el cuadrado de 60, esto es, sería 3600 veces más fuerte, de suerte que la Luna en su último minuto habría recorrido en su caída 3600 veces 15 pies.


  Si ahora suponemos que la fuerza que hubiese actuado sobre la Luna es la misma que llamamos Gravedad en los cuerpos terrestres, se seguiría del sistema de Galillo que la Luna, que había caído a la superficie de la Tierra a 3600 veces 15 pies, también debería haber caído a 15 pies en la primera sesentava parte, o primer segundo, de ese minuto. Ahora bien, es conocido por muchos experimentos, y estos solo pueden hacerse a pequeñas distancias de la superficie terrestre, que los cuerpos pesados caen 15 pies en el primer segundo de su caída: por tanto en lo tocante a la velocidad de sus caídas están exactamente en la misma condición, como si hubiesen realizado la misma revolución en torno a la Tierra que hace la Luna y a la misma distancia, vendrían a caer por la mera fuerza de su Gravedad; y si están en la misma condición que la Luna, la Luna está en la misma condición que ellos y en cada instante es movida hacia la Tierra por la misma Gravedad. Una coincidencia tan exacta de efectos, o mejor, esta perfecta identidad no puede proceder de otra cosa que de las mismas causas.


  Verdad es que en el sistema de Galileo, aquí seguido, la gravedad es constante, mientras que la fuerza central de la Luna no lo es, incluso en la demostración que se acaba de ofrecer, si bien es posible que no se pueda descubrir fácilmente la desigualdad de la gravedad o más bien solo aparezca igual en todos nuestros experimentos debido a que la altura mayor desde la cual podemos observar la caída de cuerpos no es nada en comparación con las 1500 leguas, que es la distancia a que están del centro de la Tierra. Está demostrado que una bala de cañón lanzada horizontalmente describe, en la hipótesis de Gravedad constante, una línea parabólica que está limitada por el punto donde toca tierra, pero si ha sido lanzada desde una altura suficiente para hacer perceptible la no constancia de su Gravedad, describirá una Elipse en lugar de una Parábola, Elipse de la que el Centro de la Tierra será uno de los Focos, esto es, cumplirá exactamente lo que hace la Luna.


  Si la Luna tiene Gravedad igual que los cuerpos terrestres, si se mueve hacia la Tierra impulsada por la misma fuerza, por la que lo hacen ellos, si, según las palabras de Sir Isaac, ella gravita hacia la Tierra, la misma causa actúa sobre todos los demás cuerpos de este maravilloso escenario celeste; pues toda la naturaleza es una y la misma y por todas partes se da siempre la misma disposición, donde quiera que los cuerpos describan Elipses sus movimientos estarán dirigidos hacia un cuerpo situado en uno de los focos. Los satélites de Júpiter gravitarán hacia Júpiter, como la Luna Gravita hacia la Tierra; los satélites de Saturno hacia Saturno y todos los planetas conjuntamente hacia el Sol.


  No se sabe en qué consiste la Gravedad. El propio Sir Isaac lo ignoraba. Si la Gravedad actúa a modo de impulso podemos imaginar que un bloque de mármol que cae puede ser empujado hacia la Tierra sin que la Tierra sea empujada en modo alguno hacia él; y en suma todos los centros con los que tienen relación los movimientos causados por la Gravedad, pueden ser inmóviles. Pero si actúa por atracción, la Tierra no puede atraer al bloque de mármol a menos que el bloque de mármol atraiga a la Tierra de igual modo, ¿por qué entonces este poder de atracción estará en unos cuerpos más que en otros? Sir Isaac supone siempre que la acción de la Gravedad en todos los cuerpos es recíproca y proporcional solo a su masa, y por esto parece determinar que la Gravedad es en realidad una atracción. Él hace uso de esta palabra desde el principio para referirse a la fuerza activa de los cuerpos, fuerza no obstante desconocida y que no se propone explicar; pero si puede actuar igualmente por impulso: ¿Por qué no dar preferencia a este término más claro?, pues debemos estar de acuerdo en que no hay medio posible de usar ambos indistintamente dado que se oponen en tal medida. El uso continuo de la palabra Atracción, apoyado por la gran autoridad, y quizá también por la inclinación que Sir Isaac, según se cree, tuvo al propio tema, hace al lector familiarizarse al menos con una noción denostada por los Cartesianos y cuya condena ha sido ratificada por todos los demás filósofos; y habrá que tomar precauciones, no sea que imaginemos que hay algo real en ella, y nos expongamos así al peligro de creer que la comprendemos.


  Todos los cuerpos, como quiera que sea, gravitan unos hacia otros, según Sir Isaac, o se atraen unos a otros en proporción a sus masas. Y cuando giran en torno a un centro común por el que consecuentemente son atraídos y al que ellos atraen, tus fuerzas atractivas están en proporción inversa al cuadrado de sus distancias del centro, y si todos ellos junto con su centro común a ellos y a otros, giran en torno a otro centro, esto producirá nuevas proporciones que pueden llegar a ser sumamente complejas. Así cada uno de los cinco satélites de Saturno gravita hacia los otros cuatro y los otros cuatro hacia él, todos los cinco hacia Saturno y Saturno hacia ellos, y todo el conjunto gravita hacia el Sol y el Sol a su vez hacia ellos. ¡Qué excelente geómetra ha debido de ser para desenredar semejante caos! El mero intento parece una temeridad y no podemos imaginar sin asombro que de una teoría tan abstracta, compuesta de tantas y tan distantes teorías, todas ellas difíciles de manejar, puedan obtenerse semejantes conclusiones necesarias y todas congruentes con los hechos aceptados de la Astronomía.


  Algunas veces estas conclusiones también predicen eventos que los astrónomos no habían notado. Se ha sostenido, y más especialmente en Inglaterra, que cuando Júpiter y Saturno se hallan entre sí más cerca, que es a 165 millones de leguas de distancia, sus movimientos no tienen la misma regularidad que en el resto de su curso; el sistema de Sir Isaac da, desde luego, cuenta de ello, cuenta que no puede dar otro sistema cualquiera. Júpiter y Saturno se atraen uno a otro con gran fuerza por encontrarse cerca y por eso la regularidad del resto de su curso se ve perturbada muy sensiblemente. Y aún llega más lejos, hasta determinar la cuantía y límites de esta perturbación.


  El movimiento de la Luna es el menos regular de cualquiera de los planetas, las tablas más exactas son a veces erróneas y se desvía algunas veces de su curso sin que se sepa porqué. El Dr. Halley, cuyo profundo conocimiento de las matemáticas no le ha impedido ser un buen poeta, dice en los versos latinos que antepuso a los Principia:


  
    Discimus hinc tandem qua causa argentea phoebe


    Passibus haud aequis graditur; cur subdita nulli


    Hactenus Astronomo numerorum frena recuset.


    
      Por fin sabemos ahora por qué la argentea Febo


      camina con pasos desiguales; por qué, hasta ahora


      rebelde al astrónomo, rechaza el rigor de los números

    

  


  pero ahora al fin se halla sometida al nuevo sistema. Todas las irregularidades de su curso se muestra allí que proceden de una necesidad mediante la cual se pueden predecir. Es difícil imaginar que un sistema en que esto es así pudiera no ser más que una afortunada conjetura, sobre todo si consideramos que esto es solo una pequeña parte de una Teoría que comprende con el mismo éxito un infinito número de otras soluciones. Muestra de modo tan natural que el flujo y reflujo de las mareas proceden de la acción de la Luna combinada con la del Sol que la admiración que este fenómeno suele producirnos parece disminuida por ello.


  La segunda de las dos grandes teorías sobre las que principalmente versan los Principia es la de la Resistencia de los medios al movimiento que obligadamente forma parte de la consideración de los principales fenómenos de la Naturaleza, tales como el movimiento de los cuerpos celestes, de la luz y del sonido. Mr. Newton, de acuerdo con su método usual, coloca sus fundamentos en las más sólidas pruebas geométricas, considera todas las causas de las que puede provenir la resistencia: la densidad del medio, el rápido movimiento del cuerpo que se mueve, la magnitud de su superficie, y de ello obtiene al menos conclusiones que destruyen por completo los Vórtices de Descartes y derrumban un ingente edificio celeste que podía parecer indestructible. Si los planetas giran en torno al Sol en un cierto medio, cualquiera que sea, en una materia aetherea que lo llena todo y cuyo ser extremadamente sutil no deja de ofrecer resistencia, como se ha demostrado, ¿cómo llegar entonces a que los movimientos de los planetas no sean ni continua ni aún instantáneamente retardados?, pero además, ¿cómo pueden los cometas atravesar estos Vórtices libremente por doquier, algunas veces con una dirección absolutamente opuesta a ellos y sin que sufran ninguna alteración sensible en sus movimientos, aunque fueren de larga duración?, ¿de dónde provendría el que estos inmensos torrentes haciendo remolinos con velocidades increíbles no absorben instantáneamente el movimiento particular de un cuerpo que no es más que un átomo comparado con ellos y por qué no le obligarían a seguir su curso?


  Los cuerpos celestes se mueven, pues, en un enorme vacío, salvo sus exhalaciones y los rayos de luz con los que juntamente forman diferentes mezclas enrarecidas que deben incorporar una muy pequeña cantidad de materia con espacios inmateriales casi infinitos. Así la Atracción y el Vacío, desterrados de la Física por Descartes, y aparentemente para siempre, son ahora reintroducidos de nuevo por Sir Isaac Newton, dotados de una fuerza completamente nueva y de la que parecían incapaces, aunque tal vez disimulándolo un poco.


  Estos dos grandes hombres, cuyos sistemas se oponen de tal modo, se parecían uno a otro en algunos aspectos; ambos eran genios de primer orden, ambos nacieron con inteligencia superior y dotados para fundar Imperios Científicos. Excelentes geómetras ambos vieron la necesidad de introducir la Geometría en la Física, ambos efectivamente fundaron sus Físicas en una Geometría, que casi puede decirse que solo a ellos mismos debían. Pero el uno remontándose intrépido directamente hacia la búsqueda de la Fuente de todas las cosas y mediante ideas claras y fundamentales llegar a la posesión de los primeros principios, de modo que solo tuviese después que descender a los fenómenos de la Naturaleza como a consecuencias necesarias, mientras el otro más cauto o, mejor, más modesto, comenzó por tomar pie en los fenómenos conocidos para subir hasta los principios desconocidos, resuelto a admitirlos solo en la medida en que pudieran ser alcanzados por una cadena de consecuencias. El primero parte de lo que comprende con claridad para hallar las causas de lo que ve; el segundo parte de lo que ve para establecer la causa, ya sea clara u oscura. Los principios evidentes del uno no siempre le llevan a las causas de los fenómenos como son, mientras los fenómenos no siempre llevan al otro a principios suficientemente evidentes. Los límites que detienen a estos dos hombres en sus intentos por vías diferentes no son límites de sus inteligencias, sino del mismo entendimiento humano.


  Mientras Sir Isaac estaba escribiendo su gran obra, los Principia, tenía también entre manos otra no menos original y novedosa la cual, aunque por el título no parezca tan general, es de parecida amplitud a juzgar por el modo como trata este tema específico. Esta obra es su Opticks, or treatise of Light and Colours, que apareció por primera vez en 1704, después de haber efectuado los experimentos necesarios durante treinta años. No es frecuente el arte de hacer experimentos con exactitud. Cada hecho que se ofrece a nuestra consideración está complicado con muchos otros, que o se confunden con él o lo modifican, hasta el punto de que sin un derroche de ingenio no pueden separarse, e incluso sin una gran sagacidad difícilmente pueden adivinarse los diferentes elementos que entran en juego. Por tanto el hecho a considerar debe ser resuelto en otros distintos de los que está compuesto, mientras estos a su vez están compuestos de otros, de tal modo que, si no seguimos la vía adecuada, nos podemos hallar a veces perdidos en laberintos inacabables. Los principios y elementos de las cotas parecen habérsenos ocultado por la Naturaleza con tanto cuidado como las causas, y cuando llegamos a descubrirlos es una visión totalmente nueva e inesperada.


  Lo que inmediatamente te propone Mr. Newton mediante su Opticks es la anatomía de la luz; esta expresión no es demasiado atrevida puesto que no es más que llamar a las cosas por su nombre. En sus experimentos un pequeñísimo rayo de luz, introducido en una habitación oscura y tan pequeño como es posible aunque aún esté compuesto de otro infinito número de rayos, es dividido y diseccionado de tal modo que los rayos elementales de que está compuesto quedan separados unos de otros y se descubre en cada uno el particular color de que está dotado, color que después de la separación ya no se puede cambiar. El rayo entero antes de la disección es blanco y su blancura surge de todos los colores particulares de los rayos primitivos. Es tan difícil separar estos rayos que cuando Mariotte lo intentó sobre la base de las primeras noticias de los experimentos de Sir Isaac fracasó en el intento, y eso él que era un genio para los experimentos y había tenido éxito en otros diferentes temas.


  Los primitivos rayos coloreados no podrían ser separados a no ser que fuesen tales por naturaleza que al pasar por el mismo medio o a través del mismo prisma de cristal fuesen refractados en ángulos distintos y separados por este medio para ser recibidos a las distancias adecuadas. Esta diferente refrangibilidad de los rayos, rojos, amarillos, verdes, azules, violetas y todos los demás infinitos colores, propiedad que ni siquiera había sido sospechada antes y a la que difícilmente uno podría llegar por conjeturas, es el principal descubrimiento de este tratado de Mr. Newton. La diferente refrangibilidad nos lleva a la diferente reflexividad. Pero hay algo más, pues lo rayos que inciden con un mismo ángulo sobre una superficie son refractados y reflejados alternativamente con un tipo de comportamiento distinguible solo para un ojo muy lince y bien asistido por el juicio del Observador. El único punto, la sola primera idea que no pertenece por entero a Sir Isaac Newton es la de que los rayos que pasan muy cerca de los extremos de un cuerpo sin tocarlo se apartan un poco de la línea recta lo cual se denomina inflexión. Pero todo el conjunto constituye un cuerpo de óptica tan completamente nuevo, que de aquí en adelante podemos contemplar esta ciencia como debida en su mayor parte a este Autor.


  Para no reducir su actividad a estas vacías especulaciones que algunos califican injustamente de inútiles, nos ofreció también el diseño de un telescopio de reflexión que no ha sido por completo llevado a término hasta largo tiempo después. Se ha podido comprobar que uno de estos telescopios de dos pies y medio de largo, alcanza tan buen resultado como uno normal de ocho o nueve pies[1], lo que es un avance extraordinario y cuyas ventajas totales serán probablemente mejor conocidas más tarde.


  Uno de los logros de este libro, igual tal vez a muchos de los descubrimientos en que abunda, es que ofrece un excelente modelo de proceder en filosofía experimental. Cuando nos disponemos a indagar la naturaleza hemos de examinarla como Sir Isaac, es decir, de un modo exacto e insistente. El sabe cómo reducir a cálculo aquellas cosas que casi eluden nuestra investigación, aunque tales cálculos pudieran eludir la habilidad de los mejores geómetras sin esa destreza que le fue peculiar y el empleo que hace de su geometría es tan ingenioso como sublime es la propia geometría.


  No terminó su Opticks debido a que varios experimentos necesarios se habían visto interrumpidos y no pudo empezarlos de nuevo. Las partes de esta construcción que dejó inacabadas no podrían ser proseguidas más que por manos tan capaces como las del primer Arquitecto. Sin embargo ha puesto en un camino adecuado a quienes se sienten inclinados a proseguir este trabajo y les ha esbozado una vía a seguir desde la Óptica para llegar a un cuerpo de Física, bajo la forma de Dudas o de Queries que proponen una gran cantidad de proyectos que van a ser de ayuda a los futuros filósofos o que, al menos, darán lugar a una interesante historia sobre las conjeturas de un gran filósofo.


  La Atracción es el principal principio de este breve plan de Física; esta propiedad, a la que se denomina la Dureza de los cuerpos, es la Atracción mutua de sus partes la cual los hace compactos y si son de una figura tal que todas las superficies son capaces de mantenerse unidas por doquier sin dejar ningún espacio vacío, entonces los cuerpos son perfectamente duros. De este tipo no hay más que ciertos cuerpos pequeños que son primitivos e inalterables y que son los elementos de todos los demás. Las Fermentaciones o Efervescencias químicas, cuyo movimiento es tan violento que a veces es comparable a una tormenta, son los efectos de esta poderosa atracción que sobre los cuerpos pequeños solo actúa a distancias pequeñas.


  En general piensa que la Atracción es el principio activo de todas las cosas de la naturaleza y la causa de todo movimiento.


  Si Dios hubiese puesto al principio un cierto grado de movimiento en las cosas y después este movimiento solo se distribuyese por choque parece que iría decreciendo continuamente en su movimiento por el efecto de los choques contrarios sin ser capaz de recuperarlo nunca y que el universo caería muy pronto en tal estado de reposo que ello supondría la muerte del todo. La fuerza de Atracción que siempre subsiste y no se ve debilitada por su ejercicio es una fuente perpetua de acción y de vida. Puede suceder igualmente que los efectos de esta fuerza acaben por combinarse de tal manera que el sistema del universo llegue a desordenarse y requerir, para decirlo con las palabras de Sir Isaac, una mano que lo repare.


  Declara con toda franqueza que reintroduce esta atracción solo como una causa que desconoce y cuyos efectos únicamente estudia, compara y calcula, mientras que para evitar el reproche de revivir las cualidades ocultas de los escolásticos dice que él solo establece cualidades manifiestas y bien visibles por sus fenómenos, pero que las causas de estas cualidades están sin duda ocultas y deja para otros filósofos la tarea de investigarlas, ¿pero no son propiamente las causas a las que los escolásticos llamaron cualidades ocultas, pese a que sus efectos están plenamente a la vista?; además, ¿puede pensar Sir Isaac que otros podrán descubrir esas cualidades ocultas que él no pudo descubrir?, ¿con qué esperanza de éxito pueden otros investigar después de él?


  Al final de su Optica introdujo dos tratados de Geometría pura, uno relativo a la Cuadratura de Curvas y el otro a la Enumeración de Líneas que denomina de tercer orden, tratados que después suprimió debido a que su contenido era muy diferente del de la Optica y fueron impresos separadamente en 1711 con un Analysis by Infinite equations y el Differential method. Solo sería repetir el decir que a lo largo de estas obras aparece un sofisticado tipo de Geometría muy peculiar de él.


  Pudiera parecer que, estando tan ocupado en estas especulaciones, no tendría ninguna inclinación por los negocios e incluso que sería incapaz de ello; pero cuando los privilegios de la Universidad de Cambridge, donde era profesor de matemáticas desde 1669 por renuncia en su favor del Dr. Barrow, fueron atacados por el Rey Jacobo II en 1687 (año en que se publicaron los Principia) fue sumamente diligente en su defensa y la Universidad lo designó como Delegado para la Alta Comisión de arbitraje. E igualmente fue uno de sus representantes en el Parlamento-⁠Convención de 1688 donde permaneció hasta su disolución.


  En 1696 el Conde de Hallifax que era Canciller del Exchequer y gran mecenas de hombres sabios (la Nobleza inglesa no hace cuestión de honor el menospreciarlos pues con frecuencia ellos lo son) obtuvo del Rey Guillermo para Sir Isaac el cargo de Inspector del «Mint» (Casa de la Moneda), empleo en el que fue sumamente eficaz en la gran reacuñación de la época. Tres años más tarde fue nombrado Presidente, un empleo de altos beneficios que disfrutó hasta su muerte.


  Puede pensarse que este destino en el Mint era adecuado para él únicamente porque era un excelente geómetra y un gran experto en física; y efectivamente estos asuntos exigen cálculos muy difíciles y un gran número de experimentos químicos de gran habilidad de todo lo cual hállanse muchas pruebas en su Table of Essays of foreign Coins publicada al final del libro del Dr. Arbuthnot. Pero su genio alcanzaba igualmente a materias meramente políticas y en las que no había mezclas de ciencias especulativas, pues ante la convocatoria del Parlamento de 1701 fue de nuevo elegido representante de la Universidad de Cambridge. Después de todo tal vez sea un error contemplar como incompatibles a las ciencias y a los negocios sobre todo para hombres de cierto carácter. Los asuntos políticos, cuando se han comprendido bien, se reducen de modo natural a cálculos precisos y tienen una secuencialidad que quienes han utilizado sutiles especulaciones los comprenden con mayor facilidad y mayor seguridad una vez están familiarizados con los hechos y dotados de materiales adecuados.


  Especial fue la felicidad de Sir Isaac en el disfrute del premio de sus méritos en esta vida, muy al contrario que Descartes, quien no recibió honor alguno hasta después de su muerte. Los ingleses no respetan menos a los grandes genios por haber nacido entre ellos y tan lejos están de empeñarse en minusvalorarlos mediante críticas malintencionadas y de aprobar las envidias que suscitan, que todos se coaligan para ensalzarlos, y toda la libertad que es ocasión de sus diferencias en los temas más importantes no es obstáculo para que estén unidos en esto. Todos son muy sensibles respecto a la medida en que la gloria de la Inteligencia debe ser valorada en un estado y quienquiera que pueda proporcionarla a su País llega a ser muy apreciado para ellos. Todos los sabios de una Nación que produce tantos colocaron a su cabeza a Sir Isaac mediante una suerte de aplauso unánime y lo reconocieron por su Jefe y Maestro; ni siquiera apareció una pizca de oposición y no hubieran admitido siquiera la de un tibio admirador. Su filosofía fue adoptada por toda Inglaterra, prevaleció en la Royal Society y en todas las excelentes realizaciones salidas de allí, como si en verdad hubiese sido consagrada por el respeto de una larga serie de generaciones. En suma que fue honrado en tal alto grado que la muerte no pudo procurarle nuevos honores y él mismo presenció su propia Apoteosis. Tácito que reprochó a los romanos su absoluta indiferencia para con los grandes hombres de su nación, hubiese atribuido a los ingleses con toda seguridad muy contraria condición. En vano se habrían excusado los romanos aduciendo que los grandes méritos no eran más que lo normal entre ellos. Tácito habría respondido que los grandes méritos nunca son comunes o que también nosotros debemos esforzarnos en, si es posible, hacerlo común por el honor que va en ello.


  En 1703 Sir Isaac fue elegido presidente de la Royal Society y siguió en el cargo sin interrupción hasta su muerte por espacio de 23 años, caso singular y del cual no habrá que temer nocivas consecuencias para el futuro. La Reina Ana lo nombró Caballero en 1705, título honorífico que al menos sirve para mostrar que su nombre llegó hasta el Trono a donde los nombres más famosos no llegan siempre.


  Fue más conocido incluso en la corte del Rey Jorge. La Princesa de Gales que es ahora Reina de Inglaterra tiene una inteligencia tan excelente y tantos conocimientos que era capaz de proponer cuestiones a tan gran hombre y recibir respuestas cumplidas solo de él. Ella ha dicho frecuentemente en público que cree que es una suerte vivir en su tiempo y tener trato con él. ¡En cuántos otros tiempos, en cuántas otras naciones podría haberse hallado sin encontrarse con otra Princesa semejante!


  Compuso un Tratado de Cronología Antigua que nunca pensó publicar al cual la Princesa, a quien dio noticia de algunos de los puntos principales, consideró tan novedoso y lleno de ingenio que pidió un resumen de toda la obra, resumen que no compartiría con nadie y sería de su sola propiedad. Aún lo guarda junto con sus cosas más preciadas. Sin embargo se fugó una copia del mismo. La curiosidad suscitada por pieza tan particular de Sir Isaac difícilmente puede librarse del empleo de artimañas para llegar hasta semejante tesoro y en verdad habría que ser muy severos para condenar tal curiosidad. Esta copia fue traída a Francia por una persona afortunada que la consiguió y la estima que sentía por ella le impidió ser demasiado cuidadoso con la misma, así que fue conocida, traducida, y al final impresa.


  El objetivo principal de este sistema cronológico de Sir Isaac, tal como aparece en el extracto que poseemos de él, es llegar a establecer, siguiendo con mucha sagacidad los datos, por débiles que sean, de la antigua astronomía griega la posición del Coluro de los Equinoccios con respecto a las estrellas fijas en el tiempo de Quirón el Centauro. Como se sabe ahora que estas estrellas tienen un movimiento longitudinal de un grado cada 72 años, si además se sabe que en tiempo de Quirón el Coluro pasó por ciertas estrellas fijas, puede saberse midiendo la distancia desde ellas hasta por donde pasa ahora, cuánto tiempo ha transcurrido desde Quirón hasta nuestros días. Quirón era uno de los que fueron con los argonautas en su famosa expedición; esto fijaría la época de esta expedición y, consecuentemente, después la de la guerra de Troya: dos grandes acontecimientos sobre los que se basa la cronología antigua. Sir Isaac los sitúa 500 años más cerca de Cristo de donde suelen ubicarlos otros cronologistas.


  Este sistema ha sido objetado por dos sabios franceses quienes son objeto de censuras en Inglaterra por no haber tomado como base toda la obra y haberse precipitado en su crítica. ¿Pero su prisa no es acaso un honor para Sir Isaac? Se adscribieron tan pronto como fue posible a la gloria de tener semejante rival, y acabaron por hallar a otros en su lugar; pues el Dr. Halley principal astrónomo real de Gran Bretaña ya ha escrito en defensa de la parte astronómica del sistema y su amistad con el Gran Hombre difunto así como su gran habilidad en esta ciencia le convierten en un formidable adversario. Pero después de todo la cuestión no está totalmente determinada; el público, entendiendo por tal al que es capaz de juzgar sobre esto y que es poco numeroso, no lo ha hecho aún, y aunque sucediera que los argumentos más fuertes estuvieran de un lado y solo el nombre de Sir Isaac del otro, quizás el mundo seguiría algún tiempo en suspenso y quizás también con razón.


  Tan pronto como la Academia de Ciencias mediante su Reglamento de 1669 pudo elegir entre el número de sus asociados a extranjeros, no dejó de hacer a Sir Isaac Newton uno de ellos. Desde el principio mantuvo correspondencia con ellos enviándoles todo aquello que publicaba. Consistió esto en algunas de sus primeras obras que, o bien hizo que se reimprimieran, o bien publicaba ahora por primera vez. Pero después de estar empleado en el Mint, en donde había estado durante algún tiempo, no se dedicó ya más a una tarea demasiado nueva ni en matemáticas ni en filosofía. Pues, aunque su solución del famoso problema de la Trayectoria propuesto a los ingleses a modo de desafío por Leibniz durante su contienda con ellos que tan buscada fue tanto por su perplejidad como por su dificultad, puede ser considerada un intento difícil, apenas fue más que una diversión para Sir Isaac Newton. Recibió el problema a las cuatro de la tarde cuando regresaba muy fatigado del Mint y no se acostó hasta que lo dejó resuelto.


  Después de haber prestado tantos servicios en ciencias especulativas a toda la cultura europea se dedicó de lleno al servicio de su país en asuntos que eran más directa y visiblemente ventajosos para el mismo, cosa que era un gran placer para todo buen súbdito; pero todo su tiempo libre se lo dedicó a la curiosidad de su mente; creía que todo tipo de conocimiento merecía su consideración y sabía cómo sacar partido de todo. Después de su muerte se encontraron entre sus papeles varios escritos sobre la antigüedad, la historia y hasta la propia Divinidad, temas todos ellos distintos de aquellas ciencias en las que tanto se distinguió. Nunca soportó estar sin hacer nada y nunca empleó su tiempo en bagatelas ni dispersó su atención de lo que estaba haciendo.


  Disfrutó siempre de buena y constante salud hasta que tuvo ochenta años, circunstancia esencial de la extraordinaria felicidad de que gozó. Le sobrevino entonces una incontinencia urinaria, e incluso los cinco años siguientes que precedieron a su muerte, disfrutó de largos intervalos de salud o al menos estuvo tolerablemente bien gracias a la regularidad de su dieta o teniendo un cuidado de sí mismo que hasta entonces no había tenido ocasión de tener. Entonces se vio obligado a ponerse en manos de Mr. Conduit, que se había casado con su sobrina, para que le resolviera sus asuntos en el Mint, cosa que no hubiera hecho de no haber tenido la seguridad de que dejaba en buenas manos un asunto de naturaleza tan delicada e importante; y su opinión se ha visto confirmada después de su muerte por la elección del Rey que ha dado este puesto a Mr. Conduit. Sir Isaac Newton no sufrió mucho hasta los últimos veinte días de su vida momento en que se vio que tenía una piedra en la vejiga y que no podría recuperarse. En esos ataques de dolor, tan violento que las gotas de sudor caían de su cara, nunca gritó ni mostró la menor señal de impaciencia, y tan pronto como tenía un momento de alivio sonreía y hablaba con su buen humor habitual. Hasta ese momento había leído y escrito varias horas al día. Leyó el periódico el sábado 18 de marzo por la mañana y habló un gran rato con el famoso médico Dr. Mead, y gozó de plena lucidez sensorial y mental pero por la noche la perdió por completo y no la recobró más; como si las facultades de su alma estuviesen destinadas únicamente a la extinción total y no a la disminución gradual. Murió el lunes siguiente día veinte de marzo a sus 85 años.


  Su cuerpo fue depositado en capilla ardiente en Jerusalem Chamber, desde donde personas de la mayor distinción y hasta testas coronadas lo llevaron hasta su tumba. Fue enterrado en la Abadía de Westminster, portando el palio el Presidente de la Cámara de los Lores, los Duques de Montrose y de Roxburgh y los Condes de Pembroke, Sessex y Macclesfield. Por esos seis pares del Reino no es difícil juzgar la cantidad de personas distinguidas que asistieron a su funeral. El Obispo de Rorhester (como Deán de Westminster) ofició el funeral asistido de todos los clérigos pertenecientes a la Abadía y su cuerpo fue enterrado justo a la entrada del coro. Tendríamos que mirar a los antiguos griegos para encontrar ejemplos de tan extraordinaria veneración por el saber.


  Su familia imitó a los griegos tanto como fue posible mediante un monumento encargado para él y que supondrá una considerable suma de dinero y el Deán y Cabildo de Westminster lo han autorizado para ser erigido en un lugar de la Abadía que frecuentemente no ha sido concedido a la Nobleza de primera clase. Tanto la familia como su patria se distinguieron en el reconocimiento hacia su figura como si por una opción voluntaria las hubiera hecho elegido.


  Era de mediana estatura con tendencia a la obesidad en la última etapa de su vida, tenía unos ojos muy vivos y penetrantes, su semblante era agradable y a la vez venerable, especialmente cuando se quitaba la peluca y mostraba su blanca y tupida cabellera. Nunca usó lentes y no perdió más que un diente en toda su vida. Su nombre es un motivo suficiente para dar cuenta de estos minuciosos detalles.


  Tenía por nacimiento tendencia a la mansedumbre e inclinación a la tranquilidad. Hubiera podido haber elegido permanecer en la oscuridad en vez de haber visto perturbada la calma de su vida por aquellas tormentas literarias que se ciernen sobre aquellos que llegan a asumir un valor demasiado grande. Sabemos por una de sus cartas en el Commercium Epistolicum que, estando su tratado de Optica listo para la imprenta, surgieron ciertas dudas inoportunas que le hicieron relegar este proyecto por entonces. «Me reproché a mí mismo, dice, mi imprudencia por arriesgar una realidad como la tranquilidad para correr tras una sombra». Pero a la postre esta sombra tampoco se le escapó. No le costó la tranquilidad que tanto apreciaba y demostró tener tanta realidad para él como la propia tranquilidad.


  Una tendencia a la mansedumbre conlleva modestia y se dice que la suya se vio siempre preservada sin cambio alguno, aun cuando el mundo entero conspiraba contra ella. Nunca hablaba de sí mismo o con desprecio de otros y nunca dio motivo alguno ni siquiera al más malicioso observador de sospechar en él el menor atisbo de vanidad. En realidad apenas necesitaba de la preocupación del autoelogio, ¿pero cuántos otros hay que no hayan omitido este detalle, echándolo con gusto sobre ellos mismos y no dejando esto al cuidado de los demás? ¡Cuántos grandes hombres que gozan de una estima universal han echado a perder el concierto de sus alabanzas mezclando en él sus propias voces!


  Tenía un natural afable y llano y se colocaba a la altura de cada persona. Los genios de primer rango nunca desprecian a aquellos que están por debajo de ellos, mientras que otros desprecian incluso a los que están por encima. No se creía dispensado, ni por su mérito ni por su fama, de ninguno de los deberes de la vida, no tenía ninguna rareza natural o afectada y cuando se requería sabía de qué manera no ser más que uno entre los otros.


  Aunque pertenecía a la Iglesia Anglicana no era partidario de perseguir a los no-⁠conformistas para que se conviniesen. Juzgaba a los hombres por sus costumbres y los verdaderos no-⁠conformistas eran para él los viciosos y los malvados. No es que confiara solo en la religión natural, pues estaba persuadido de la Revelación, y entre las diversas clases de libros que tenía siempre en sus manos el que más constantemente leía era la Biblia.


  La holgura de que disfrutaba tanto por patrimonio como por sus empleos, que aun se vio incrementada por la sabia simplicidad de su forma de vivir, le dio oportunidades de hacer el bien, oportunidades que no dejó escapar. No creía que dar mediante testamento fuese dar y por ello no hizo testamento; se despojaba a sí mismo siempre que realizaba un acto de generosidad bien para con sus amigos bien para aquellos a los que creía necesitados. Las buenas acciones que realizó en ambos sentidos no fueron ni pocas ni poco considerables. Cuando el decoro le exigía en ciertas ocasiones hacer gastos y ostentación se mostraba generoso de manera despreocupada y graciosa. En otras ocasiones toda esta pompa que parece considerable solo a gente de escaso genio, fue dejada de lado y los gastos reservados para ocasiones más importantes. Hubiera sido realmente un prodigio para una mente dedicada a la reflexión y alimentada como lo estaba con el razonamiento que estuviera al mismo tiempo aficionada a esta vaga magnificencia.


  Nunca se casó y tal vez nunca tuvo tiempo de pensar en ello; inmerso en profundos y continuos estudios durante sus primeros años y luego dedicado a un cargo de gran importancia junto con su intensa aplicación nunca tuvo sensación de vacío en su vida o de que tuviera ocasión para la vida doméstica.


  Dejó a su muerte alrededor de 32 000£ en bienes muebles. Su rival, Mr. Leibniz, murió también en buena posición aunque no tan rico: pero dejó una considerable suma de dinero que había ahorrado. Parece que estos dos extraordinarios ejemplos, ambos de extranjeros, merecen nuestro recuerdo.
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  1. Que los cielos son fluidos


  Fue muy antigua la opinión de los filósofos de que las fijas permanecían inmóviles en las regiones más altas del mundo, de que los planetas, más abajo, giraban en torno al Sol, de que, de modo similar, la Tierra se movía con un curso anual, mientras sobre el propio eje lo hacía con giro diurno, de que el Sol, o foco del universo, reposaba en el centro de todos ellos. Así habían opinado en otro tiempo Filolao, Aristarco de Samos, Platón en su edad madura, multitud de Pitagóricos[2], y Anaximandro más antiguo que ellos, lo mismo que Numa Pompilio aquel sabio rey de los Romanos. Arquímedes en el Arenario. Aristarco, en lib. 2 del cielo. Plutarco en el lib. 3 de los Placita Philosoforum y también Numa. Este, como símbolo del orbe esférico y del fuego solar en el centro, erigió un templo a Vesta, de forma circular, y ordenó que se mantuviese un fuego perpetuo en el centro del mismo. Es verosímil empero, que esta opinión se propagase a partir de los egipcios, antiquísimos observadores de los astros. Así pues, de ellos y de sus vecinos parece que pasó a los griegos, gente más filológica que filosófica, toda la filosofía más antigua a la vez que más sensata; y los sagrados misterios de Vesta, superando el conocimiento del vulgo gustan al ingenio de los egipcios, pintores de ritos sagrados y jeroglíficos. Pero después Anaxágoras, Demócrito, y muchos otros enseñaron que la Tierra permanece inmóvil en el centro del mundo, y que los astros todos se mueven hacia el ocaso unos más rápidamente, otros más lentamente y esto en espacios totalmente libres. Después fueron introducidas las esferas sólidas por Eudoxo, Calipo y Aristóteles, al ir decayendo poco a poco la filosofía inicialmente recibida y al prevalecer poco a poco las nuevas formulaciones de los Griegos. Difícilmente se compaginan con estas esferas los fenómenos de los Cometas. Los Caldeos, gente muy experta en temas astronómicos, consideraron como estrellas errantes a dichos Cometas[3], computados desde antiguo por muchos entre los cuerpos celestes: como si una vez en cada revolución, descendiendo a las partes inferiores de órbitas muy excéntricas se nos mostrasen observando por veces. Después la hipótesis de las órbitas sólidas los redujo necesariamente a las regiones sublunares; y debido a nuevas observaciones de los astrónomos, restituidos a los cielos supralunares, aquellas esferas se quebraron y fueron desalojadas del éter.


  2. El principio del movimiento circular en los espacios libres


  No sabemos con qué vínculos los antiguos retenían a los planetas en los espacios libres, y enseñaron que, apartados continuamente de la trayectoria rectilínea, giran regularmente en sus órbitas. Creo que para explicar esto se inventaron las esferas sólidas. Los filósofos más recientes o piensan que son los vórtices, como Kepler o Descartes, o algún otro impulso o principio de atracción, como Borelli, Hooke y otros de entre los nuestros. Por la Ley primera del movimiento es absolutamente cierto que se requiere alguna fuerza. Es nuestro propósito elucidar su cantidad y propiedades e investigar matemáticamente los efectos en los cuerpos en movimiento; por tanto, para no determinar su especie de manera hipotética, la hemos denominado centrípeta con un nombre genético, por cuanto tiende a un centro o también, tomando el nombre del centro, circunsolar a la que tiende al Sol; circunterrestre a la que tiende la Tierra; circunjovial a la que tiende a Júpiter, y así en los demás.


  3. Efectos de las fuerzas centrípetas


  De los movimientos de los proyectiles se comprende que los planetas pueden ser retenidos en órbitas ciertas mediante fuerzas centrípetas. Una piedra lanzada, sometida a la acción de su gravedad, se desvía de la trayectoria rectilínea y, describiendo una curva en el aire, cae al fin al suelo; si se lanzase con mayor velocidad, llegará más lejos. Aumentando la velocidad, podría lograrse que describiera un arco de una milla, dos, cinco, cien, mil; y por fin, al ir más allá de los límites de la Tierra, que no cayese ya en el suelo.
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  Sea AFB la superficie de la Tierra; sea C su centro; y VD, VE, VF las líneas curvas descritas por un proyectil lanzado desde el vértice V de un monte muy alto, líneas paralelas a la línea del horizonte, resultado de lanzamientos sucesivos, aumentados cada uno con los correspondientes grados de velocidad. Y para que no intervenga la resistencia del aire, que apenas en nada retrasa los movimientos celestes, imaginemos que se ha suprimido o que por lo menos no ofrece resistencia alguna. Y por la misma razón por la que el cuerpo con menor velocidad describe el arco menor VD, y el de velocidad mayor describe el arco mayor VE, y si se aumenta la velocidad llega aún más lejos hasta F, y aún más lejos hasta G; finalmente este mismo, si se le aumenta la velocidad continuamente, sobrepasará al monte desde donde fue lanzado. Puesto que el área descrita por el radio que le unía al centro de la tierra será (por la Prop. I del Lb. I Princp. Math.) proporcional al tiempo, su velocidad al regresar al monte no será menor que al principio: y manteniendo la velocidad puede girar así muchas veces por la misma ley. Imaginemos ahora que los cuerpos son lanzados según las líneas del horizonte desde puntos más altos; pongamos desde lugares de cinco, diez, cien, mil millas o más de altitud, o hasta incluso semidiámetros de la Tierra; y según la distinta velocidad de los cuerpos, y según la diferente gravedad ejercida en cada región describirán arcos Terrestres ya concéntricos, ya de excentricidades diversas; y en estas trayectorias los cuerpos recorrerán los cielos de modo semejante al de los planetas.


  4. Certeza del argumento


  Y del mismo modo que de la caída de la piedra lanzada se deduce demostrativamente que gravita, tampoco es indicio menos cierto de gravedad aquella continua desviación de los proyectiles hacia la tierra; del mismo modo todo desvío del camino recto de todos los cuerpos en movimiento en espacios libres, y la continua inclinación hacia cualquier lugar, es indicio seguro de que existe alguna fuerza por la que los cuerpos son afectados por doquier hacia ese lugar. Y puesto que una vez admitida la gravedad es necesario que todos los cuerpos tiendan en la Tierra hacia lugares más bajos; y por lo mismo, o bien caen en línea recta si se los suelta desde el estado de reposo, o bien, si se los lanza oblicuamente, se desvían continuamente de la trayectoria recta hacia la Tierra; así también, concedido que una fuerza tiende a un centro, no es menos necesario que todos los cuerpos sobre los que se ejerce dicha fuerza o bien desciendan rectamente hacia ese centro, o bien, si se mueven oblicuamente, se dirijan perpetuamente hacia el centro desviándose del camino recto. Pero la razón para deducir las fuerzas de los movimientos y los movimientos de las fuerzas se expuso extensamente en los Libros del Movimiento.


  5. Las fuerzas centrípetas tienden a los centros de cada planeta


  Deduzco que las fuerzas centrípetas tienden hacia los cuerpos del Sol, de la Tierra y de los Planetas, del modo siguiente. La Luna gira en torno a nuestra Tierra, y con radios trazados al centro de la misma Tierra, describe áreas proporcionales a los tiempos muy aproximadamente. Esto resulta totalmente cierto de la comparación de la velocidad de la Luna con sus diámetros aparentes: con un diámetro menor, cosa que arguye mayor distancia, el movimiento es más lento; con un diámetro mayor, más rápido. Los satélites de Júpiter giran en torno a este con movimientos mucho más regulares, describiendo círculos concéntricos a Júpiter con movimiento igual según lo que se ve. Lo mismo el compañero de Saturno se mueve en torno a este planeta con un movimiento bastante circular y constante, sin que se observe excentricidad apenas. Que Venus y Mercurio se mueven en torno al Sol se demuestra por sus fases lunares: al otro lado del Sol muestran su cara entera, a la altura del Sol, la mitad; a este lado del Sol, en forma curvada, pasando a veces por el disco del Sol. Venus ciertamente describe una órbita circular, concéntrica al Sol y con movimiento casi uniforme. En cambio Mercurio, con un movimiento más excéntrico, se acerca mucho al Sol y desde allí se aleja poco a poco; pero siempre es más veloz cuando está más cerca del Sol, lo que hace que, con un radio trazado al Sol, describa áreas proporcionales a los Tiempos. Por fin, que la Tierra en torno al Sol o el Sol en torno a la Tierra describen, con el radio que los une, áreas exactamente proporcionales a los tiempos, se demuestra a partir de la comparación del diámetro aparente del Sol con su movimiento aparente. Estos son los experimentos astronómicos: y a partir de estos (por las tres Proposiciones primeras del Libro Primero y sus Corolarios) se infiere que se dan fuerzas centrípetas, ya exactamente, ya sin error notable, tendentes a los centros de la Tierra, de Júpiter, de Saturno. Para Venus, Marte, y los planetas menores, al faltar los experimentos, valga el argumento por analogía.


  6. Las fuerzas centrípetas decrecen en razón cuadrada de la distancia a los centros de los planetas


  Del corolario sexto de la proposición cuarta se sigue que estas fuerzas decrecen en razón al cuadrado de las distancias desde el centro de un planeta cualquiera. Pues los períodos de tiempo de los Satélites de Júpiter se corresponden entre sí en proporción sesquiáltera a las distancias desde el centro de este planeta. Ya hace tiempo que se observó en ellos esta proporción; y tan exacta como es posible obtener por los sentidos me la dio a mí nuestro Flamsteed, quien midió muchas veces esta distancia por el Micrómetro y por medio de los eclipses de los satélites. Antes del descubrimiento del Micrómetro, Galileo, partiendo del satélite interior hacia el exterior, estableció que eran al semidiámetro de Júpiter como 6, 10, 16, 28 respectivamente; Simón Mario, 6, 10, 16, 26; Cassini, 5, 8, 13, 23, Borelli, más exactamente, 5[image: formula], 8[image: fórmula], 14, 24[image: formula]. Y después del descubrimiento del Micrómetro, Townley, 5,⁠51; 8,⁠78; 13,⁠47; 24,⁠72 y más exacto aún por los eclipses, 5,⁠578; 8,⁠876; 14,⁠159; 24,⁠903; pero los períodos de tiempo de los satélites según las observaciones de Flamsteed son de 1d 18h 28’36”; 3d 13h 17’54”; 7d 3h 59’36”; y 16d 18h 5’13”. Las distancias derivadas de esto son como los números 5,⁠578, 8,⁠878, 14,⁠168, 24,⁠968 que se corresponden bastante bien con las distancias obtenidas mediante observación y en los planetas circunsolares, Mercurio y Venus, tal proporción resulta exacta; al menos en la medida en que los astrónomos han establecido las dimensiones de las órbitas hasta ahora, mediante las observaciones mejor conocidas.


  7. Los planetas superiores ciñen al Sol y con radios trazados hasta este describen áreas proporcionales a los tiempos.


  Que Marte también gira en torno al Sol se demuestra por sus fases y por la proporción de sus diámetros aparentes, pues es seguro que gira alrededor del Sol debido a su fase llena junto a su conjunción con el Sol y sus fases ojivadas en los cuadrantes; y por cuanto su diámetro aparente sea cinco veces mayor en la oposición que en la conjunción con el Sol, y como su distancia a la Tierra sea recíprocamente proporcional a su diámetro aparente, dicha distancia será alrededor de cinco veces menor en la oposición que en la conjunción; pero la distancia de Marte al Sol será aproximadamente la misma, para ambos casos que su distancia en los cuadrantes, cuando se deduce de la fase ojivada. Y de igual modo que ciñe al Sol a una distancia prácticamente igual, mientras a la Tierra lo hace a distancia muy desigual, también, trazando un radio al Sol, describe un área bastante regular; mientras que con el trazado a la Tierra, ahora es más veloz, después estacionario, más tarde retrógrado. Que Júpiter es superior a Marte y que ciñe también al Sol con un movimiento bastante regular en cuanto a la distancia y a la descripción de área lo deduzco del modo siguiente. En cartas que me han sido entregadas ha escrito el Ilustre Flamsteed que todos los eclipses del satélite interior que ha conocido y hasta ahora observado con precisión están acorde con su teoría sin error de tiempo de dos minutos primeros; el exterior no se desvía mucho más, el pre-⁠exterior, apenas se desvía tres veces más y el inmediato al interior mucho más; pero en todo caso se desvía menos de sus cálculos que lo que suele hacer la Luna respecto a las tablas comunes: él sin embargo, ha calculado los eclipses únicamente por los movimientos medios de los satélites y por la ecuación de la luz descubierta por Römer. Supongamos pues que la teoría se desvía, respecto al movimiento del satélite exterior observado hasta ahora menos que un error de dos minutos primeros: entonces el período completo de 16d 18h 5’13”, será al tiempo de 2’ como todo el círculo de 360 grados al arco de 1’48”⁠[4]. Por tanto el error de cálculo de Flamsteed, reducido a la órbita del Satélite, será menor que 1’48”, esto es, la longitud del satélite considerado desde el centro de Júpiter se podrá determinar sin error de 1’48”. Pero dicha longitud, mientras el satélite discurre por el centro de la zona de sombra, es la misma que la longitud heliocéntrica de Júpiter y, por tanto, la hipótesis que sostiene Flamsteed, a saber la de Kepler-⁠Copérnico, ya de por sí correcta (respecto al movimiento de Júpiter), muestra correctamente dicha longitud sin error de 1’48”. Con esta longitud y la siempre bien conocida longitud geocéntrica, se determina la distancia de Júpiter al Sol, que por lo demás siempre es la que proporciona esta hipótesis. Puesto que aquel error máximo de 1’48” en la longitud heliocéntrica es casi insensible y se ha de despreciar; e incluso puede proceder de una excentricidad desconocida del Satélite. Una vez definidas correctamente la longitud y la distancia, es preciso que Júpiter con un radio trazado hasta el Sol, describa áreas según la ley que esta hipótesis requiere, y, por tanto, proporcionales al tiempo. Lo mismo podría deducirse respecto a Saturno a partir de su vecino por medio de las observaciones de Huygens y Halley; aunque sea de desear que la serie continuada de las observaciones lleven a una confirmación del tema y a un cálculo más preciso.


  8. La fuerza por la que se rigen los planetas superiores no se dirige a la Tierra. Se dirige al Sol


  Por consiguiente, si alguien contemplase a Júpiter desde el Sol, nunca lo vería retrocediendo, ni estacionario, como se ve desde la Tierra, sino que lo vería siempre progresando con un movimiento bastante uniforme. De la suma desigualdad del movimiento aparente geocéntrico se deduce, por el corolario cuarto de la proposición tercera, que la fuerza por la que Júpiter es obligado a apartarse del movimiento rectilíneo y girar en una órbita, no se dirige al centro de la Tierra, y también vale el mismo argumento para Marte y Saturno. Hay que buscar, por las Prop. II y III y los corolarios de esta, otro centro de estas fuerzas, en torno al cual, con radios entrecruzados, se describa un área igual a la que se ha descrito: y ya se ha probado que tal es el Sol para Marte y también para Saturno y para Júpiter además muy exactamente. Puede imaginarse que el Sol y los Planetas son impelidos por otra fuerza cualquiera constante y que actúa según líneas paralelas. Pero con tal fuerza no cambiará el lugar de los planetas entre sí, por el Corolario 6 de las Leyes; no se producirá ningún efecto observable; nosotros tratamos, en cambio, de causas de fenómenos observables. Rechacemos, pues, toda fuerza de este tipo por carecer de fundamento y que en nada afecta a los fenómenos celestes; toda la fuerza restante que actúe sobre el astro Júpiter tiende, por el Corolario Primero de la Proposición Tercera, al centro del Sol.


  9. La fuerza circumsolar decrece en todo el ámbito planetario proporcionalmente al cuadrado de las distancias al Sol


  Las distancias de los planetas al Sol vienen a ser las mismas, tanto si, con Tycho, colocamos a la Tierra en el centro del sistema, como si, con Copérnico, a quien colocamos es al Sol: y ya hemos probado que dichas distancias son verdaderas en el caso de Júpiter. Para su determinación fue excelente la contribución de Kepler y Bullialdo: y en consecuencia sus Tablas concuerdan muy bien con los ciclos. Así pues los cubos de estas distancias en todos los planetas, quiero decir en Júpiter y Marte, Saturno y la Tierra, lo mismo que en Venus y Mercurio, son como los cuadrados de los tiempos periódicos; y por tanto, por el Corolario 6 de la Prop. IV, la fuerza centrípeta circumsolar decrece por todo el ámbito planetario celeste, según el cuadrado de las distancias al Sol. Para estudiar esta proporción han de tomarse las distancias medias, o los semiejes transversales de las órbitas (por la Prop. XV) y despreciar las minucias que, al determinar las órbitas, pudieran originarse de errores inapreciables de las observaciones, o que habría que atribuir a causas de ulterior determinación. De este modo siempre se llegará exactamente a la proporción preestablecida, puesto que las distancias obtenidas a partir de las observaciones de los astrónomos entre Saturno, Júpiter, Marte, Tierra, Venus y Mercurio y el Sol estarían entre sí, de acuerdo con el cómputo de Kepler, como los números 951 000, 519 650, 152 350, 100 000, 73 400, y, según el cómputo de Bullialdo, como los números 954 198, 522 520, 152 350, 100 000, 72 398, 38 585; y dichas distancias obtenidas a partir de los tiempos periódicos son como los números 953 806, 520 116, 152 399, 100 000, 72 388, 38 710. Las distancias de Kepler y Bullialdo, apenas difieren sensiblemente y donde difieren en mayor medida, comprenden en medio a las distancias obtenidas de los tiempos periódicos.


  10. La fuerza circumterrestre decrece en razón del cuadrado de la distancia a la Tierra. Se prueba bajo la hipótesis de que la Tierra está en reposo


  Así deduzco que la fuerza circumterrestre decrece también en proporción al cuadrado de las distancias. La distancia media de la Luna al Centro de la Tierra es según Ptolomeo, Kepler en las Efemérides, Bullialdo, Hewelcke y Riccioli de 59 semidiámetros terrestres; según Flamsteed de 58[image: fórmula]; según Vendelin de 60, según Copérnico de 60[image: fórmula]; según Kircher de 62[image: fórmula]; según Tycho de 56[image: fórmula]: Pero Tycho y cuantos siguieron sus tablas de refracción, al considerar las refracciones del Sol y de la Luna mayores que las de las estrellas fijas, totalmente en contra de la naturaleza de la luz, y esto en casi cuatro o cinco segundos, aumentaron en otro tanto la paralaje de la Luna; esto es casi en la doceava o décima quinta parte de toda la paralaje. Corrijamos este error y resultará una distancia de casi 61 semidiámetros terrestres; casi lo asignado por los demás. Asumamos como distancia media la de sesenta semidiámetros; el período lunar respecto a las estrellas fijas se completa en 27 días 7 horas y 43 minutos, como ha sido establecido por los astrónomos; por el Corolario Sexto de la Proposición cuarta, un cuerpo, que gire en nuestra atmósfera junto a la superficie de la Tierra en reposo, empujado por una fuerza centrípeta que fuese a la misma fuerza a la distancia de la Luna recíprocamente como el cuadrado de las distancias al Centro de la Tierra, esto es como 3600 a 1, suprimida la resistencia del aire, completaría una revolución en 1 hora 24 minutos 27 segundos. Supongamos que el perímetro terrestre es de 123 249 600 pies parisinos, como ha sido recientemente establecido por los medidores franceses, y dicho cuerpo, suprimido el movimiento rotatorio y bajo la acción de la misma fuerza centrípeta anterior, recorrería al caer 15[image: fórmula] pies parisinos en el tiempo de un segundo. Se sigue esto del cálculo efectuado por la Proposición XXXVI, y concuerda con la experiencia. Pues realizados experimentos con péndulos y hecho el cálculo sobre ellos, Huygens ha demostrado que los cuerpos que caen en las inmediaciones de la Tierra empujados por esa fuerza centrípeta sea del tipo que sea, recorren 15[image: fórmula] pies parisinos en el tiempo de un segundo.


  11. Se prueba bajo la hipótesis de que la Tierra se mueve


  Si se le concede movimiento a la Tierra, giren esta y la Luna en torno a un centro común de gravedad por el Cor. 4 de las Leyes y por la Prop. LVII. La Luna (por la Proposición LX) completará su órbita en el mismo tiempo periódico de 27 días, 7 horas, 43 minutos, con la misma fuerza circumterrestre disminuida proporcionalmente al cuadrado de la distancia, siendo el semidiámetro de esta órbita al semidiámetro de la anterior, esto es a 60 semidiámetros terrestres, como la suma de los cuerpos de la Tierra y de la Luna a (la raíz) primera de la media proporcional de los dos entre esta suma y el cuerpo de la Tierra; esto es, si suponemos que la Luna viene a ser por su diámetro medio aparente de 31[image: fórmula] minutos como la cuarenta y doceava parte de la Tierra, como 43 a [image: fórmula]; o como 128 a 127 aproximadamente; y por tanto el semidiámetro de esta órbita, esto es la distancia entre los centros de la Tierra y de la Luna, vendrá a ser de 60[image: fórmula] semidiámetros terrestres, casi lo asignado por Copérnico, sin discrepancia con las observaciones de Tycho. A esta distancia es válida la proporción aquella del cuadrado en el decrecimiento de las fuerzas. El incremento de la órbita debido a la acción del Sol, lo he despreciado por ser insignificante; descontado este, nos queda la verdadera distancia de casi 60[image: fórmula] semidiámetros terrestres.


  12. Se prueba el decrecimiento proporcional al cuadrado de las distancias a la Tierra y a los Planetas a partir de la excentricidad de los planetas y del lentísimo movimiento de los ábsides


  Se confirma además esta proporción en el decrecimiento de las fuerzas a partir de la excentricidad de los planetas y de la lentitud de los movimientos absidales, pues (por los Corolarios de la Prop. XLV) está claro que con ninguna otra proporción todos los planetas circumsolares podrían, en cada revolución, descender una vez hasta la mínima distancia al Sol y ascender otra vez hasta la máxima distancia al Sol permaneciendo inmóviles los lugares de estas distancias. Un pequeño error en la proporción del cuadrado de las distancias produciría un notable movimiento de los ábsides en cada revolución, y enorme en muchas. Pero tal movimiento apenas resulta observable después de incontables revoluciones en las órbitas de los planetas circumsolares. Algunos astrónomos niegan todo movimiento; los demás no lo consideran mayor que el que fácilmente podría originarse de causas a asignar posteriormente, cosa de ninguna importancia en esta cuestión. Pero incluso el movimiento mucho mayor del Afelio lunar, que resulta de tres grados para cada revolución, puede despreciarse. Con este movimiento se demuestra que la fuerza circumterrestre decrece en una proporción no menor que el cuadrado de la distancia y mucho menor que el cubo; pues si la razón del cuadrado se hace variar paulatinamente hacia el cubo, el movimiento del Afelio aumenta hasta el infinito, hasta el punto de que con una variación muy pequeña se superara el movimiento del Afelio lunar. Se origina tal movimiento sumamente lento por la acción de la fuerza circumsolar, como se dirá después. Suprimiendo esta causa queda en reposo el apogeo de la Luna y se llega a la proporción del cuadrado.


  13. Cantidad de las fuerzas terrestres respecto a cada planeta. La inmensa fuerza circumsolar


  Establecida esta proporción, es ya posible comparar entre sí las fuerzas de los planetas. En la distancia media de Júpiter y la Tierra la elongación máxima desde el centro de Júpiter del satélite exterior es, según las observaciones de Flamsteed, de 18’13”. Y por tanto la distancia del satélite al Centro de Júpiter es a la distancia media de Júpiter al Centro del Sol, como 124 a 52 012, y a la distancia media de Venus al Centro del Sol como 124 a 7234. Por otra parte sus tiempos periódicos son de 16[image: fórmula] y de 224[image: fórmula] días. De aquí que por el Segundo Corolario de la Cuarta Proposición, dividiendo las distancias por los cuadrados de lo tiempos, se deduce que la fuerza, por la que el satélite es empujado hacia Júpiter, es a la fuerza por la que Venus es empujado hacia el Sol como 442 a 143: y restando la fuerza, por la que el satélite es empujado, según la razón del cuadrado, de la distancia 124 a 7234, resultará la fuerza circumjovial a la distancia de Venus al Sol respecto a la fuerza circumsolar por la que Venus es empujada, como 13 100 a 143 o también como 1 a 1100. Por tanto a distancias iguales la fuerza circumsolar es 1100 veces mayor que la circumjovial. Mediante un cálculo similar, a partir del tiempo periódico del satélite de Saturno de 15 días y 22[image: fórmula] horas y una elongación máxima respecto al propio Saturno de 3’20” a distancia media de nosotros, deduzco que la distancia de este Satélite respecto al centro de Saturno es a la distancia de Venus al Sol como 92[image: fórmula] a 7234; y de aquí que la fuerza absoluta circumsolar es 2360 veces mayor que la fuerza absoluta circumsaturnal.


  14. Pequeña fuerza circumterrestre


  Del movimiento regular heliocéntrico de Venus, Júpiter y otros planetas y del irregular movimiento geocéntrico de los mismos se desprende con claridad (por el Corolario 4 de la Prop. III) que la fuerza circumterrestre comparada con la circumsolar es muy pequeña. Riccioli y Vendelin intentaron determinar por separado la paralaje del Sol a partir de la dicotomía de la Luna observada por los telescopios, y la cifraron en no más de medio minuto. Kepler halló insensible, a partir de las observaciones de Tycho y de las suyas propias la paralaje de Marte acrónico que es mucho mayor. Flamsteed lo abordó con el micrómetro, y eso en el perigeo de Marte, y nunca la encontró mayor de veinticinco segundos; de aquí concluyó que la paralaje solar sería a lo sumo de diez segundos. De donde se sigue que la distancia de la Luna a la Tierra no está en mayor proporción respecto a la distancia de la Tierra al Sol que 29 a 10 000, ni mayor respecto a la distancia de Venus al Sol que 29 a 7233. A partir de aquí y de los tiempos periódicos, según el método expuesto, se deducirá que la fuerza circumsolar absoluta será como mínimo 229 400 veces mayor que la fuerza absoluta circumterrestre. Si esto se conociese únicamente por medio de las observaciones de Riccioli y de Vendelin de que la paralaje es menor de medio minuto, se seguiría de ello que la fuerza absoluta circumsolar superaría a la circumterrestre 8500 veces.


  15. Diámetros aparentes de los planetas


  Mediante cálculos similares abordé la analogía entre fuerzas y masas planetarias; pero antes de exponer esto hay que determinar los diámetros aparentes de los planetas a sus distancias medias de la Tierra. Flamsteed midió con micrómetro el diámetro de Júpiter resultando 40” o 41” y el del anillo de Saturno de 50” y el del Sol de 31’13”. El diámetro del cuerpo de Saturno es al del anillo, según Huygens y Halley como 4 a 9, según Gallet como 4 a 10 y según Hooke (que utilizó un telescopio de sesenta pies) como 5 a 12. En razón de la media de 5 a 12 se colige un diámetro para el cuerpo de Saturno de casi 21”.


  16. Corrección de los diámetros aparentes


  Efectivamente estas son magnitudes aparentes, pero, por la desigual refrangibilidad de la luz, todos los puntos luminosos se dilatan en los telescopios y ocupan en el foco del objetivo de cristal un espacio circular de casi la cincuentava parte de la apertura del cristal; hasta tal punto que la luz en la periferia apenas o ni apenas se percibe; en cambio, en el centro, donde es más densa y afecta suficientemente a la vista, constituye un círculo luminoso y corresponde a la tercera o cuarta parte o como mucho a la quinta parte de la amplitud total.
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  Sea ABD el círculo luminoso total; PQ el círculo menor iluminado con luz suficientemente perceptible; C el Centro de ambos; CA, CB los semidiámetros del círculo mayor que contienen el ángulo recto C; ACBE el cuadrado comprendido entre estos diámetros. AB su diagonal; EGH la hipérbola descrita con centro C y asíntotas CA, CB; PG una perpendicular a la propia CB levantada desde un punto cualquiera P, y que corta a la hipérbola en G y a las rectas AB, AE en K y F: y la densidad de la luz será en un punto cualquiera P, según mi cálculo, como la longitud FG, y por tanto infinita en el Centro, según la circunferencia se hace mínima. En cambio la luz total dentro del círculo menor PQ es a la luz total exterior como el área del cuadrilátero CAKP a la del triángulo PKB. Piénsese que el círculo menor PQ termina allí donde la densidad FG de la luz empieza a ser menor que la necesaria para impresionar al sentido. Y de aquí que un fuego de tres pies de anchura a la distancia de 191 382 pies a través de un telescopio de tres pies le pareció a Picard de casi 8” de ancho, cuando debió parecerle de 3’14” de ancho. De aquí que las más brillantes de las fijas aparezcan con amplitudes de 5” o 6”; esto con luz bastante llena, pero con luz más débil se extienden más. Por esto Hewelcke, disminuyendo la apertura del telescopio, suprimió adecuadamente gran parte de la luz de la periferia, logró que el disco de la estrella apareciese recortado más nítidamente y resultase menor, aunque ahora también apareciese, con amplitudes de 5” o 6”. Huygens, oscureciendo un poco los cristales del ocular, suprimió en tal grado toda luz difusa que las estrellas parecían carecer de amplitud, como si fueran puntos. Por esto es por lo que Huygens, con una anchura de obstáculo tal que impidiese cualquier luz, obtuvo diámetros de los planetas mayores que los obtenidos por los demás con micrómetro: pues la luz difusa, que envuelve al planeta, se divisa más amplia al no ser oscurecida después por rayos más fuertes. Y, finalmente, por esto es por lo que los planetas en el Sol aparecen tan pequeños, atenuados por la luz extendida. Así Mercurio no superó para Hewelcke, para Gallet ni para Halley los 12” o 15”, y Venus solo pareció ocupar 1‘, 3” según Crabtrie y 1‘, 12” según Horrokcs, el cual, sin embargo, según las medidas de Hewelcke y Huygens tomadas fuera del disco solar debería ocupar como mínimo 84”. Del mismo modo el diámetro aparente de la Luna que fue medido el año 1684 en el observatorio de París pocos días antes y después del eclipse de Sol cifrándolo en 31’30”, en el eclipse no superaba 30’ o 30’5”. Así pues, los diámetros de los planetas deben disminuirse en algunos segundos cuando están fuera del disco solar y deben aumentarse también en algunos segundos cuando están dentro. Pero en cambio en las medidas efectuadas con micrómetro los errores parecen ser por lo general menores. El semidiámetro de Júpiter calculado por el diámetro de la sombra en los eclipses de los satélites, fue establecida por Flamsteed respecto a la elongación máxima del satélite exterior como de 1 a 24 903. De donde, habida cuenta que dicha elongación viene a ser de 8’13”, el diámetro de Júpiter será de 39⁠[image: fórmula]. Por tanto el diámetro de 40” o 41” hallado con el Micrómetro, descartada la luz errática, se reduce a 39⁠[image: fórmula]”. Y con una corrección similar hay que corregir el diámetro de Saturno de 21” y establecerlo en 20” o un poco menos. Pero el diámetro del Sol, al ser la luz más fuerte, ha de disminuirse, si no me equivoco, un poco más y establecerse en 32’ o en 32’6”.


  17. Por qué algunos planetas son más densos y otros menos, y las fuerzas son como la cantidad de materia en cada uno


  Ciertamente no deja de ser misterioso que los cuerpos celestes, siendo tan diversos de tamaño, alcancen tan gran analogía con las fuerzas. Es posible que los planetas lejanos, por falta de calor, carezcan de aquellas sustancias metálicas y de minerales pesados de que se halla abastecida la Tierra; y que los cuerpos de Venus y Mercurio, con mayor calor solar, estén más secos y compactos. Consta por el experimento del espejo ustorio que el calor aumenta con la densidad de la luz; y esta aumenta según el cuadrado de la proximidad al Sol. De aquí se sigue que el calor del Sol es en Mercurio siete veces mayor que entre nosotros en verano; pero con tanto calor el agua hierve y los otros vapores pesados del vitriolo y del Mercurio poco a poco se evaporan, como he descubierto con el termómetro: por tanto en Mercurio no subsisten elementos líquidos, a no ser los más pesados, que soportan gran calor y que dan lugar a sustancias sumamente densas. Pues que, si Dios hubiese colocado a cada cuerpo, atendiendo al conveniente calor del clima, a cada distancia del Sol; y por tanto siempre se hallarán los más densos cuanto más cerca del Sol: esto sería una buena razón para que los pesos de los planetas sean entre sí como las fuerzas. Quisiera, sin embargo, definir más exactamente los diámetros de los planetas. Esto ocurrirá, si a una gran distancia una lámpara luce a través de un agujero circular y se disminuye tanto la luz de la lámpara como el agujero hasta el punto de que la imagen vista por el telescopio aparezca semejante a un planeta, y quedará definido por estas mismas medidas. Entonces la anchura del agujero será a su propia distancia al cristal del objetivo como el auténtico diámetro del planeta a su propia distancia a nosotros. La luz de la lámpara puede disminuirse con paños o con un cristal ahumado.


  18. Otra analogía entre fuerzas y cuerpos. Se prueba en los celestes


  A la analogía ya descrita es afín otra entre fuerzas y cuerpos atraídos. Puesto que la acción de la fuerza centrípeta sobre los planetas decrece en razón al cuadrado de la distancia y el tiempo periódico aumenta en razón sesquiáltera; es evidente que las acciones sobre planetas iguales a iguales distancias del Sol, serán iguales y también iguales los tiempos periódicos: y que a distancias iguales de planetas desiguales las acciones en conjunto serán como los cuerpos de los planetas. Puesto que las acciones que no fuesen como los cuerpos a mover no podrían retraer por igual a dichos cuerpos de las tangentes de las órbitas, y hacer, por consiguiente, que, en tiempos iguales, se completen órbitas también iguales. Y tampoco podrían ser tan regulares los movimientos de los satélites de Júpiter, a no ser que la fuerza circumsolar se ejerciera por igual sobre Júpiter y todos los satélites, según los pesos de cada uno. La misma razón vale para Saturno y su satélite; así como para nuestras Tierra y Luna, como es evidente (por los Cor. l. 2 y 3 de la Prop. LXV). La acción de la fuerza centrípeta, por tanto, sobre los planetas es igual a distancias iguales, en razón de los cuerpos, esto es, en razón de la cantidad de materia en los cuerpos; y por tanto también sobre todas las partículas de la misma cantidad, de las que están compuestos los planetas. Pues si la acción fuese mayor sobre las partículas de una clase y menor sobre las de otra que en razón de la cantidad de materia, también sería menor o mayor la acción sobre los planetas, y no solo en razón de la cantidad de materia, sino según la clase de la misma que se hallase en ellos, en unos más, en otros menos abundante.


  19. Se prueba en los cuerpos terrestres


  En verdad he estudiado muy detalladamente la analogía en los cuerpos sumamente diversos que hay en la Tierra. La acción de la fuerza circumterrestre, proporcional a los cuerpos que se han de mover, moverá a los susodichos cuerpos en tiempos iguales y con velocidad igual (por la Ley 2 del Movimiento) y hará que tanto los cuerpos todos que caen en tiempos iguales recorran espacios iguales, como que todos los cuerpos que estén suspendidos por hilos iguales oscilen en tiempos iguales. Con una acción mayor los tiempos serán menores y con una menor, mayores. Que la caída de todos los cuerpos (descontada al menos la insignificante resistencia del aire) se realiza en tiempos iguales ya lo han observado otros; y es posible observar con toda exactitud la igualdad de los tiempos en los péndulos. He hecho pruebas con oro, plata, plomo, vidrio, arena, sal común, madera, agua, trigo. Comparaba dos cajas de igual forma y tamaño; llenaba una de madera y pegaba en el centro de oscilación de la otra un peso de oro igual (con la mayor exactitud que pude) al otro. Las cajas colgadas de hilos iguales de once pies constituían péndulos totalmente iguales en cuanto a pesos, figuras y resistencia del aire; y yuxtapuestas iban y venían a la vez durante largo tiempo en oscilaciones iguales. Por tanto la cantidad de materia en el oro era a la cantidad de materia en la madera como la acción de la fuerza motriz sobre todo el oro a la acción de la misma sobre toda la madera; esto es como peso a peso; y lo mismo en los demás. En cuerpos del mismo peso la diferencia de materia, incluso siendo menor que la milésima parte del total de materia, podría determinarse claramente con estos experimentos.


  20. Convergencia de Analogías


  Puesto que la acción de la fuerza centrípeta sobre el cuerpo atraído, a distancias iguales, es proporcional a la cantidad de materia de este último, es razonable también que sea proporcional a la cantidad de materia del cuerpo que atrae. Así pues la acción es mutua, y hace que los cuerpos se atraigan mutuamente con acciones mutuas (por la Ley 3 del Movimiento) y por tanto debe ser conforme a cada uno de los dos cuerpos. Puede considerarse a un cuerpo como atrayente y al otro como atraído, pero esta distinción es más matemática que natural. En realidad la atracción es de cada cuerpo sobre cada cuerpo y por tanto del mismo género en todos.


  21. Y coincidencia


  Y por esto es por lo que la fuerza atractiva se halla en cada uno. El Sol atrae a Júpiter y al resto de los planetas. Júpiter atrae a los satélites, y por la misma razón los satélites actúan mutuamente entre sí y sobre Júpiter, y todos los planetas entre ellos. Y aunque las acciones mutuas de dos planetas podrían distinguirse entre si y ser consideradas como dos acciones mediante las cuales cada uno atrae al otro, sin embargo, en tanto que son intermedias, no son dos, sino una operación simple entre dos términos. Por la contracción de un solo cordón interpuesto entre ellos pueden dos cuerpos ser atraídos entre sí. La causa de la acción es doble, claramente la disposición de uno y otro cuerpo; pero en tanto que es entre dos cuerpos, es simple y única. No es una la operación por la que el Sol atrae por ejemplo a Júpiter y otra operación aquella por la que Júpiter atrae al Sol, sino una operación por la que el Sol y Júpiter intentan acercarse entre sí, por la acción por la que el Sol atrae a Júpiter intentan Júpiter y el Sol acercarse entre sí (por la Ley 3 del movimiento) y por la acción por la que Júpiter atrae al Sol, intentan también Júpiter y el Sol acercarse mutuamente; el Sol, pues, no es atraído hacia Júpiter por una acción doble y tampoco lo es Júpiter hacia el Sol, sino que hay una sola acción intermedia por la que ambos tienden uno hacia otro. El hierro atrae al imán igual que el imán al hierro, pues todo hierro en contacto con un imán atrae también a otro hierro. Pero la acción entre el imán y el hierro es simple y como tal es vista por los filósofos; la operación del hierro sobre el imán es la misma operación del imán entre el mismo y el hierro, por la que ambos tienden a acercarse entre sí. Esto se ve por el hecho de que, al suprimir el imán, cesa de inmediato toda la fuerza del hierro. De modo similar hay que concebir entre dos planetas la operación simple que surge de la naturaleza cooperante de ambos, y también de este modo se comportará con respecto a cada uno de ellos, hasta el punto de que siendo proporcional a la materia en uno de ellos, será proporcional a la materia en el otro.


  22. Las fuerzas de los cuerpos pequeños son insensibles


  Quizá alguien diga que el que todos los cuerpos deban atraerse mutuamente según esta Ley es contra la experiencia en los cuerpos terrestres. Pero respondo que la experiencia en los cuerpos terrestres prácticamente no existe. Las atracciones de esferas homogéneas en las inmediaciones de su superficie son (por la Proposición LXXII) como los diámetros; de donde una esfera, homogénea a la Tierra y de un pie de diámetro atrae a un corpúsculo en las inmediaciones de su superficie casi 20 000 000 de veces menos que la Tierra en las suyas; y tan minúscula fuerza no produce efecto observable alguno. Igualmente dos de tales globos distantes entre sí solo la cuarta parte de un codo no se juntarían, en el espacio libre, y en razón de la fuerza de atracción mutua en menos del intervalo de un mes. El encuentro de globos menores sería más lento en razón del diámetro. Y ni siquiera bastarían todos los montes para hacer sensibles los efectos: al pie de un monte semiesférico de tres millas de alto y seis de ancho, un péndulo, atraído por la fuerza del monte, no se desviará de la perpendicular en dos minutos. Semejantes fuerzas solo es posible intuirlas en las ingentes masas de los planetas; salvo que discutamos sobre partes más pequeñas de este modo.


  23. Las fuerzas por las que tienden los cuerpos terrestres son proporcionales a la cantidad de materia
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  Sea EFGI el globo terrestre cortado por un plano cualquier EG en dos partes EFG, EIG. La parte EFG, al apoyarse sobre la parte EIG la oprime con todo su peso. Pero la parte EIG no podría sostener esta presión y permanecer inmóvil, a no ser con un empuje igual y en sentido contrario. Las partes, pues, se empujan mutuamente con sus pesos de igual modo, esto es, se atraen entre sí de igual modo, como exige la tercera Ley; y además separadas una de otra y sueltas caerían una hacia otra mutuamente con velocidades que fuesen recíprocamente como los cuerpos. Todo lo cual es posible ver y experimentar con el Imán. Sea ahora EFG un cuerpo pequeño en la superficie de la Tierra; y puesto que las atracciones de esta partícula y de todo el resto EIG de la Tierra entre sí son mutuamente iguales, pues la atracción de la partícula hacia la Tierra (esto es su peso) es como la materia de la partícula, según se ha probado por el experimento del péndulo, también será la atracción de la Tierra hacia la partícula como la materia de la partícula; y por cuanto las fuerzas atractivas de todos los cuerpos terrestres serán como la cantidad de materia en cada uno.


  24. Se prueba que dichas fuerzas tienden a los cuerpos celestes


  Por tanto las fuerzas, que son como la materia en todos los cuerpos terrestres sea cual sea la forma que tengan y, por tanto, no cambian con el cambio de forma, deben estar presentes en todos los cuerpos tanto celestes como terrestres, y ser en todos proporcionales a la materia; y ello precisamente porque todas ellas no se distinguen por el tipo de materia sino por solo las formas y las modificaciones. Esto se prueba también en los cuerpos celestes del modo siguiente. Se ha probado que la acción de la fuerza circumsolar sobre todos los planetas, colocados a iguales distancias, es como la materia en dichos planetas; esto también consta de modo semejante de la acción circumjovial sobre los satélites de Júpiter; y también es la misma la razón de la atracción de todos los planetas sobre cada uno de ellos. De donde se sigue (por la Propos. LXIX) que sus fuerzas atractivas son como la materia en cada uno de ellos.


  25. Las fuerzas decrecen desde la superficie de los planetas hacia afuera en rezón al cuadrado de la distancie al centro, y hacia dentro en razón de la distancia


  Así pues, como las partes de la tierra se atraen mutuamente, del mismo modo lo hacen las partes de los planetas. Si Júpiter y sus satélites se reunieran y formasen un solo globo, sin duda cada uno de ellos pasaría a atraerse como antes, y viceversa, si el cuerpo de Júpiter se rompiese en varios globos, hay que creer que estos no se atraerían entre sí menos de lo que atraen los satélites. A estas atracciones se debe el hecho de que los cuerpos de la Tierra y de todos los planetas adopte una forma esférica, y de que sus partes estén cohesionadas y no se dispersen por el aire. Ya se ha demostrado que todas estas fuerzas tienen su origen en la naturaleza universal de la materia, y por tanto la fuerza de todo el globo se compone de las fuerzas de las partículas. Y de aquí se sigue (por el Cor. 3 de la Prop. LXXIV) que la fuerza de cualquier partícula decrece en razón del cuadrado de la distancia de esa partícula; y (por las Props. LXXIII y LXXV) que la fuerza del globo entero decrece desde su superficie hacia afuera según el cuadrado de la distancia al centro y hacia adentro en razón simple de la distancia al mismo centro, siempre que el globo esté constituido de materia uniforme; y aunque los globos desde el centro a la superficie no sean uniformes, seguirá valiendo hacia afuera el decremento en razón del cuadrado de la distancia (por la Prop. LXXVI), siempre que la desigualdad sea parigual en el decurso desde el centro a la superficie; y dos globos de este tipo (por la misma proposición) se atraerán mutuamente con una fuerza decreciente en razón del cuadrado de las distancias entre los centros.


  26. Magnitudes de las fuerzas y de los movimientos nacidos de ellas en cada caso


  Por lo tanto la fuerza absoluta de cualquier globo es como la cantidad de materia que hay en él. La fuerza motriz, en cambio, por la que un globo cualquiera es atraído hacia otro, y a la que el vulgo en los cuerpos terrestres designa con el nombre de peso, es como el total de las cantidades de materia contenidas en ambos globos dividido por el cuadrado de la distancia entre los centros (por el Cor. 4 de la Prop. LXXVI) y la cantidad de movimiento es proporcional a esta fuerza, cantidad con la que cada globo se moverá hacia el otro en un tiempo dado: la fuerza aceleratriz, en cambio, con la que cada uno de los globos en razón de su propia cantidad de materia, es atraído hacia el otro, es como la cantidad de materia del otro dividida por el cuadrado de la distancia entre centros (por el Cor. 2 de la Prop. LXXVI), y a esta fuerza es proporcional la velocidad con la que el globo atraído se mueve, en un tiempo dado, hacia el otro. Una vez comprendido esto correctamente, será muy fácil determinar los movimientos de los cuerpos celestes entre sí.


  27. Todos los planetas giran en tomo al Sol


  Hemos visto que, reunidas las fuerzas de los planetas, la fuerza circumsolar es mil o más veces superior a ellas. Bajo la acción de tamaña fuerza es necesario que todos los cuerpos dentro del espacio interplanetario y mucho más allá caigan rectamente hacia el Sol; a no ser que se muevan de otro modo. Ni siquiera la Tierra ha de ser excluida del número de tales cuerpos. La Luna con certeza es del género de los planetas, y sometida a las mismas atracciones que el resto de los planetas: pero retenida en su órbita por la fuerza circumterrestre. Ya hemos probado más arriba que la Tierra y la Luna son atraídas por igual hacia el Sol; y además ya hemos probado anteriormente que todos los cuerpos están sometidos a iguales leyes de atracción. En cuánto tiempo, en cambio, cada cuerpo, privado de movimiento circular, descendería y llegaría a caer hasta el Sol, se deduce (por la Prop. XXXVI) de su distancia al Sol: A saber, en la mitad del tiempo periódico en que el cuerpo a una distancia dos veces menor puede girar[5]. O también en el tiempo que sea al tiempo periódico del planeta como 1 a [image: fórmula]. Como que Venus cayendo llegaría al Sol en el espacio de cuarenta días; Júpiter en el espacio de dos años y un mes; la Tierra y la Luna en el espacio de sesenta y seis días y diecinueve horas[6]. Como tal cosa no acontece es preciso que se muevan de otro modo; pero no basta cualquier movimiento; para impedir la caída es necesaria una velocidad bastante grande. Por ello sirve el argumento también para los planetas que se desaceleran. Salvo que la fuerza circumsolar decrezca en razón del cuadrado de la desaceleración, su exceso haría que los cuerpos cayesen hacia el Sol: por ejemplo, si el movimiento, caeteris paribus, se hiciese el doble de lento, el planeta sería retenido en su órbita por la cuarta parte de la fuerza circumsolar anterior y con el exceso de las otras tres cuartas partes caerá hacia el Sol. Por tanto los planetas, Saturno, Júpiter, Marte, Venus y Mercurio no se retrasan realmente en los perigeos ni se hacen realmente estacionarios o levemente retrógrados. Todo esto son solo apariencias; y los movimientos absolutos con los que los planetas perseveran en sus órbitas son siempre directos y casi constantes. Hemos probado que tales movimientos se efectúan en torno al Sol y por tanto el Sol, en tanto que centro de tales movimientos absolutos, está en reposo: así pues, el reposo de la Tierra debe ser rechazado absolutamente para que los planetas en los perigeos no se retarden realmente, ni se hagan estacionarios de verdad ni lentamente retrógrados y, al faltarles el movimiento vengan así a caer en el Sol. Por lo demás, puesto que los planetas Venus, Marte, Júpiter, etc., con los radios trazados al Sol describen órbitas regulares y áreas proporcionales a los tiempos según las observaciones como ya se ha mostrado; se sigue en consecuencia que (por la Prop. III y por el Cor. 3 de la Prop. LXV) el Sol no es influido por ninguna fuerza notable, salvo aquella que ejercen los planetas todos por igual según la cantidad de materia de cada cuerpo y según líneas paralelas y por tanto todo el sistema se desplaza en línea recta. Prescindamos de este desplazamiento de todo el sistema y el Sol reposa más o menos en el centro del mismo. Si el Sol girase en torno a la Tierra y llevase en torno al resto de los planetas, la Tierra habría de atraer al Sol con una gran fuerza; los planetas circunvolares en cambio con ninguna fuerza que tuviese efectos sensibles (absolutamente contra el Corolario 3 de la Prop. LXV). Añádase además que si la Tierra, por la gravedad de las partes, ha sido ubicada por casi todos hasta aquí en la región inferior del mundo, ahora el Sol con mucha más razón por su fuerza centrípeta mil y más veces mayor que la gravedad terrestre deberá situarse en el lugar más bajo y constituir el centro del sistema. De este modo se comprende más completa y exactamente la verdadera constitución del sistema.


  28. El centro común de gravedad de todos los planetas está en reposo y el Sol se mueve muy lentamente. Se define el movimiento del Sol


  Puesto que las fijas están entre sí en reposo, imaginemos al Sol, la Tierra y los planetas como un sistema de cuerpos moviéndose de cualquier modo entre sí y el centro de gravedad común de todos ellos (por el Cor. cuarto de las Leyes) o está en reposo o se mueve uniformemente en línea recta. En este segundo caso también el sistema entero se moverá en línea recta. Dura es esta hipótesis: descartada ella, permanecerá en reposo el centro común de gravedad. De tal centro el Sol nunca se aparta mucho. El centro común de gravedad del Sol y de Júpiter cae en la superficie del Sol[7]. Si todos los planetas se sitúan a la vez que Júpiter hacia el mismo lado del Sol, el centro común del Sol y todos los planetas apenas se apartará del Centro del Sol en más del doble que antes[8]. Por tanto el Sol, influido aleatoriamente por las diferentes situaciones de los planetas, y deambulando siempre lentamente con un movimiento libratorio, jamás llega a desviarse en la cuantía de su diámetro del centro en reposo del sistema. El centro común de gravedad se obtiene, pues, a partir de los pesos hallados más arriba del Sol y de los planetas y de las situaciones relativas entre todos ellos: y, una vez determinado aquel, el lugar del Sol en el momento propuesto.


  29. Los planetas giran en elipses cuyos focos están en el Sol; y con radios trazados al Sol describen áreas proporcionales a los tiempos


  Todos los planetas giran en torno al Sol, con su libración susodicha, en órbitas elípticas, y con radios trazados al Sol describen áreas muy aproximadamente proporcionales a los tiempos, como se ha expuesto (en la Prop. LXV). Si el Sol reposase y los planetas restantes no actuasen entre sí, las órbitas serían elípticas y las áreas exactamente proporcionales a los tiempos (por la Prop. XI y el Cor. I de la Prop. XIII). Las acciones mutuas de los planetas, comparadas con las acciones del Sol entre los planetas carecen de importancia, y por tanto no inducen a ningún error apreciable: y vienen a ser esos errores más pequeños en las revoluciones en torno al Sol inestabilizado del modo descrito, que en las revoluciones en torno al Sol en reposo (por la Prop. LXVI y el Cor. de la Prop. LXVIII) sobre todo si el foco de cualquier órbita se ubica en el centro común de gravedad de todos los planetas interiores: o sea el foco de la órbita de Mercurio en el centro del Sol, el foco de la órbita de Venus en el centro común de gravedad de Mercurio y el Sol, el foco de la órbita de la Tierra en el centro común de gravedad de Venus, Mercurio y el Sol; y así sucesivamente. De este modo los focos de todas las órbitas de todos los planetas, con excepción de Saturno, no distarán sensiblemente del centro del Sol; ni siquiera el foco de la órbita de Saturno se apartará sensiblemente del centro común de gravedad de Júpiter y el Sol. Por tanto no se equivocan mucho los astrónomos al establecer el foco común de todas las órbitas en el centro del Sol. En el mismo Saturno el error que se sigue de hacerlo así no es mayor de 1’45”. Si esta órbita, situando el foco en el centro común de gravedad de Júpiter y el Sol, se ajustase mejor a los fenómenos, se confirmaría por ello todo esto que hemos dicho.


  30. De las dimensiones de las órbitas y del movimiento de Afelios y Nodos


  Si el Sol estuviese en reposo y los planetas nada se influyesen unos a otros, también estarían en reposo sus Afelios y Nodos (por las Prop. I, XI, y el Cor. de la Prop. XIII) y los ejes mayores de las órbitas elípticas serían como los lados (raíces) cúbicos de los cuadrados de los tiempos periódicos (por la Prop. XV) y por tanto vendrían dados a partir de los tiempos periódicos también dados. Habrán de medirse estos tiempos, no a partir de los puntos móviles de los equinoccios, sino a partir de la primera estrella de Aries. Pero el semieje aumenta un tanto por el movimiento del Sol, casi la tercera parte de la distancia desde el centro del Sol al centro común de gravedad del Sol y el planeta (por la Prop. LX) y por las acciones de los planetas exteriores sobre los interiores aumenta algo el tiempo periódico de los interiores, aunque apenas perceptiblemente, y como consecuencia los Afelios se mueven muy lentamente (por los Cor. 6 y 7 de la Prop. LXVI) y lo mismo por las acciones de los cometas, si es que alguno llegase más allá de Saturno, aumentarán los tiempos periódicos de todos los planetas, y sobre todo los de los exteriores: y los Afelios de todos se moverán en consecuencia. Al progreso de los Afelios corresponde el retroceso de los Nodos (por los Cor. 11 y 13 de la Prop. LXVI) y su retroceso, si el plano de la Eclíptica estuviese en reposo, será al progreso de los Afelios (por el Cor. 16 de la Prop. LXVI) en cada órbita, como el retroceso de los Nodos de la Luna al progreso de su Afelio muy aproximadamente; esto es como 10 a 21 aproximadamente. Parece que las observaciones astronómicas confirman que los Afelios progresan muy lentamente y los Nodos retroceden de igual modo, respecto a las fijas. Y por ello, es verosímil que los Cometas discurran por regiones ultra planetarias. Los tales cometas girando en órbitas muy excéntricas, recorren a gran velocidad sus Perihelios y con un movimiento muy lento en sus Afelios, consumen casi todo el tiempo en regiones supraplanetarias, como se verá después más ampliamente.


  31. De los principios aducidos se derivan todos los movimientos de la Luna observados por los astrónomos hasta ahora


  Ya se sabe (por la proposición LXV) que los planetas que giran de este modo pueden arrastrar en torno a sí a otros, o Satélites, o Lunas. Pero por la acción del Sol sucede que nuestra Luna se mueve más rápidamente, y que con su radio trazado a la Tierra describe un área mayor en relación con el tiempo, y tenga una órbita menos curva, y que por tanto se acerque más a la Tierra en las Sicigias que en las Cuadraturas, salvo en lo que impide el movimiento de excentricidad, pues la excentricidad es máxima cuando el Apogeo de la Luna ocurre en las Sicigias, y mínima cuando ocurre en las Cuadraturas; y por tanto la Luna en el Perigeo es más rápida y más cercana a nosotros; en el Apogeo en cambio es más lenta y más lejana en las Sicigias que en las Cuadraturas. Además el Apogeo progresa y se retrasan los Nodos, pero con movimiento desigual; y el Apogeo ciertamente progresa más velozmente en sus Sicigias y retrocede más lentamente en las Cuadraturas y el exceso del progreso sobre el retroceso, se toma anualmente en consideración. Los Nodos, en cambio, reposan durante sus Sicigias y retroceden muy rápidamente durante las Cuadraturas. Y además es mayor la anchura máxima de la Luna en sus Cuadraturas que en las Sicigias; y el movimiento medio más lento en el Perihelio de la Tierra que en su Afelio. Muchas desigualdades en el movimiento de la Luna aún no son observadas por los astrónomos. Sin embargo, todas ellas se siguen de nuestros principios (por los Cor. 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 de la Prop. LXVI) y se sabe que efectivamente ocurren en los cielos. Se puede ver esto en la hipótesis de Horrokcs por demás ingeniosa y, si no me equivoco, la más adecuada de todas, que Flamsteed adaptó a los Cielos. Sin embargo hay que corregir las hipótesis astronómicas en los movimientos de los Nodos. Estas admiten una ecuación máxima o prostaféresis en sus octantes, siendo así que la desigualdad es muy notable cuando la Luna transita por los Nodos y en consecuencia por los octantes. Así que Tycho, y otros después de él, rechazaron esta desigualdad en los octantes de la Luna, y la hicieron mensual. Pero las razones expuestas por nosotros enseñan que debe ser referida a los octantes de los Nodos y hacerse anual.


  32. Y que también otros varios movimientos observados de los Nodos son desiguales


  Además de las desigualdades registradas por los astrónomos, hay otras cuantas, que perturban los movimientos de la Luna hasta el punto de que hasta ahora no han podido ser reducidas a regularidad alguna cierta por Ley ninguna. Pues las velocidades, o movimientos horarios, del Apogeo y Nodos de la Luna, y sus ecuaciones, así como la diferencia entre la excentricidad máxima en las Sicigias y la mínima en las Cuadraturas, y la desigualdad llamada Variación, aumentan y disminuyen anualmente (por el Cor. 14 de la Prop. LXVIa) en razón del cubo del diámetro aparente del Sol. La Variación además está en razón del cuadrado, muy aproximadamente, del tiempo entre Cuadraturas (por los Cor. 1 y 2 del Lema X y el Cor. 16 de la Prop. LXVI). Y todas estas desigualdades son en la parte de la órbita más cercana al Sol un poco mayores que en la parte opuesta, pero la diferencia es apenas o, ni apenas, sensible.


  33. Y la distancia de la Luna a la Tierra en un momento dado


  Por medio de un cálculo, que no describo por mor de la brevedad, hallo también que el área que la Luna describe con un radio a la Tierra en cada parte igual y pequeña de tiempo es muy aproximadamente como la suma de los números 237[image: fórmula] y el seno verso del doble de la distancia de la Luna a la Cuadratura próxima, en un círculo cuyo radio es la unidad; y por tanto que el cuadrado de la distancia de la Luna a la Tierra es como la suma susodicha dividida por el movimiento horario de la Luna[9]. Así es esto, cuando la Variación en los octantes es de una magnitud media; pero, cuando es mayor o menor, el seno verso mencionado debe aumentarse o disminuirse en la misma proporción. Prueben los astrónomos cuán aproximadamente las distancias así halladas se acuerdan con los diámetros aparentes de la Luna.


  34. Del movimientos de la Luna se derivan los de los Satélites de Júpiter y Saturno


  De los movimientos de nuestra Luna es posible derivar los movimientos de las Lunas o Satélites de Júpiter y Saturno. Pues el movimiento medio de los Nodos del satélite exterior de Júpiter es al movimiento medio de los Nodos de nuestra Luna en razón compuesta de la razón cuadrada del tiempo periódico de Júpiter en torno al Sol y la razón simple del tiempo periódico de la Luna en torno a la Tierra (por el Cor. 16 de la Prop. LXVI) y por tanto este Nodo, en cien años, se desplaza 8º⁠24’ hacia atrás. Los movimientos medios de los Nodos de los satélites interiores son al movimiento de este, como sus tiempos periódicos al tiempo periódico del mismo (por el mismo Corolario) y de aquí que estén dados. El movimiento pues del Apogeo de un satélite cualquiera hacia adelante es al movimiento de sus Nodos hacia atrás como el movimiento del Apogeo de nuestra Luna al movimiento de sus Nodos (por el mismo corolario) y de aquí que esté dado. Las ecuaciones máximas de los Nodos y del Apogeo de un satélite cualquiera son a las ecuaciones máximas de los Nodos y del Apogeo de la Luna respectivamente, como los movimientos de los Nodos y del Apogeo de los satélites, en el tiempo de una revolución de las ecuaciones anteriores, a los movimientos de los Nodos y del Apogeo de la Luna en el tiempo de una revolución de las ecuaciones posteriores. La Variación del satélite, visto desde Júpiter, es a la Variación de la Luna, como son los movimientos todos unos a otros entre sí de los Nodos en los tiempos periódicos del Satélite y de la Luna (por el mismo Corolario) y por tanto en el satélite exterior no es superior a 5’12”. La pequeñez de estas desigualdades y la lentitud de los movimientos hacen que los movimientos de los satélites aparezcan tan regules, y que los astrónomos más recientes, o bien nieguen todo movimiento nodal, o bien lo consideren muy lentamente regresivo.


  35. Los planetas giran sobre sus ejes con movimiento uniforme respecto a las fijas. Este movimiento es muy adecuado para la medida del tiempo


  Mientras los planetas giran de este modo en torno a centros lejanos, rotan cada uno en torno a su propio eje. El Sol en 26 días; Júpiter en 9 horas y 56 minutos; Marte en 24[image: fórmula] horas; Venus en 23 horas; y esto en planos no muy inclinados con respecto al plano de la Eclíptica, y según el orden de los signos; tal y como los astrónomos lo determinan a partir de las manchas que hay en sus cuerpos y que van pasando alternativamente ante la observación. Semejante es la revolución de nuestra Tierra completada en 24 horas. Consta que estos movimientos ni se aceleran ni se retardan por las acciones de las fuerzas centrípetas (por el Cor. 22 de la Prop. LXVI). Son además uniformes por encima de todos los demás y por tanto sumamente adecuados para medir el tiempo. Pero las revoluciones deben ser adecuadas no por el retorno al Sol, sino por el retorno a una estrella fija. Puesto que la situación de los planetas con respecto al Sol varía de modo no uniforme, sus revoluciones de Sol a Sol se hacen también no uniformes.


  36. De modo semejante la Luna gira sobre su eje con movimiento diurno, y de aquí procede su movimiento libratorio


  Del mismo modo la Luna gira sobre su propio eje con movimiento sumamente uniforme respecto a las fijas. Gira, efectivamente, en el tiempo de 27 días, 7 horas y 43 minutos, esto es en un mes sidéreo, de tal modo que este movimiento diurno es igual al movimiento medio de la Luna en su órbita. Por eso la misma cara de la Luna está dirigida siempre hacia el centro en torno al cual se efectúa este movimiento medio; esto es, hacia el foco externo de la órbita lunar muy aproximadamente. De aquí surge la desviación de la cara de la Luna respecto a la Tierra, ya hacia oriente, ya a occidente según el lugar del foco al que se orienta; tal desvío es igual a la prostaféresis de la órbita lunar, o diferencia entre el movimiento medio y el real. Esta es la libración de la Luna en sentido longitudinal, y en sentido latitudinal la libración surge de la inclinación del eje lunar respecto al plano de la órbita en que gira la Luna en torno a la Tierra. Dicho eje sin embargo mantiene su posición respecto a las fijas muy aproximadamente, y por ello los polos pasan ante nuestros ojos alternativamente. Es posible ilustrar esto a la luz del movimiento de la Tierra, cuyos polos, debido a la inclinación de su eje sobre el plano de la eclíptica son iluminados por el Sol alternativamente. Determinar la posición del eje respecto a las fijas y la variación de esta posición es problema digno de un Astrónomo.


  37. De la precesión de los equinoccios y del movimiento libratorio del eje de la Tierra y de los planetas


  Debido a las revoluciones diarias de los planetas la materia tiende a separarse de los ejes de dicho movimiento; y por ello las partes líquidas se elevan más en el ecuador que en los polos e inundarán a las partes sólidas salvo que se eleven por igual. Por ello los planetas son algo más anchos por el ecuador que por los polos, y por ello sus puntos equinocciales retroceden; y los ejes oscilan dos veces cada revolución con un movimiento de vaivén y dos veces vuelven a la primitiva inclinación; como se ha expuesto en el Corolario 18 de la Prop. LXVI. Y por ello Júpiter contemplado a través de telescopios muy largos aparece no completamente redondo, sino que su diámetro paralelo a la Eclíptica es algo más grande que el que va de Norte a Sur.


  38. El mar debe subir y bajar dos veces cada día, y la pleamar ocurre en la hora tercia desde el paso de los astros por el meridiano del lugar


  Así también cada día, tanto lunar como solar, nuestro mar por el movimiento diario de la Tierra y por las atracciones del Sol y de la Luna debe crecer y decrecer dos veces (por los Cor. 19 y 20 de la Prop. LXVI) y la altura máxima del agua debe preceder a la hora sexta de cada día y seguir a la duodécima precedente. Por la lentitud del movimiento diario, la marea se retrae hasta la hora duodécima y por la fuerza del movimiento de reciprocación se prolonga hasta una hora lo más cerca posible de la Sexta. Entre tanto, mientras determinemos el tiempo más exactamente por los fenómenos, ¿por qué no fijar la pleamar, reteniendo el punto medio del tiempo, en la hora tercia? De este modo el agua sube durante todo el tiempo en que la fuerza de los astros que se aplica a ella es mayor, y desciende durante todo el tiempo en que es menor, puesto que dicha fuerza es mayor desde la hora nona a la hora tercia y menor desde la hora tercia a la nona. Cuento las horas desde el paso de cada astro por el meridiano del lugar, tanto sobre como bajo el horizonte; y por horas del día lunar entiendo las vigesimocuartas partes del tiempo en el que la Luna con su movimiento diario aparente, retorna al meridiano del lugar.


  39. Las mareas máximas ocurren en las Sicigias de los astros y la Tierra, las mínimas en las Cuadraturas; y esto a la hora tercia del paso de la Luna por el meridiano del lugar; pero fuera de las Sicigias y de las Cuadraturas se desvía un tanto de dicha hora tercie hacia la hora tercia del peso del Sol


  Los movimientos que producen los pasos de los dos astros, no se aprecian como movimientos distintos, sino que constituyen una suerte de movimiento mixto. La conjunción u oposición de los astros juntan sus efectos y componen flujos y reflujos máximos. En las Cuadraturas el Sol abomba el agua mientras la Luna la aplana; y la deprime cuando la Luna la abomba; y de la diferencia de ambos efectos surge la marea más pequeña. Y puesto que, testigo la experiencia, es mayor el efecto de la Luna que el del Sol, ocurrirá la mayor altura del agua en la hora tercia lunar. Fuera de las Sicigias y Cuadraturas, la marea máxima que se deba a la sola fuerza lunar deberá siempre coincidir con la hora tercia lunar, y la que se deba a la sola fuerza solar deberá coincidir con la hora tercia solar; con las fuerzas compuestas coincidirá con un momento intermedio que estará más cerca de la tercia lunar; y por ello, en el tránsito de la Luna de las Sicigias a las Cuadraturas, cuando la hora tercia solar precede a la lunar, la máxima altura del agua precede también a la tercia lunar, y esto con intervalo máximo poco posterior a los octantes de la Luna; y con intervalos similares la marea máxima seguirá a la hora tercia lunar en el paso de la Luna de las Cuadraturas a las Sicigias.


  40. Las mareas son mayores cuando los astros están en los Perigeos


  Pero los efectos de los astros dependen de su distancia a la Tierra. En las distancias, pues, menores los efectos son mayores y en las mayores menores, y esto en razón del cubo de los diámetros aparentes. Por tanto el Sol en invierno, al estar en el perigeo, produce mayores efectos, y hace que las mareas en las Sicigias sean mayores y en las Cuadraturas menores (coeteris paribus) que en verano; y la Luna en el Perigeo cada mes causa mayores mareas que antes o después del día quince cuando discurre por el Apogeo. De donde ocurre que de ningún modo se sigan dos marcas máximas seguidas en Sicigias continuas.


  41. Las mareas son mayores hacia los Equinoccios


  Dependen también los efectos de uno y otro astro de su inclinación o distancia del Ecuador. Pues si un astro se situase en un polo, atraería hacia allí constantemente a cada parte de agua sin aumento ni disminución de la acción, y por tanto no habría ningún movimiento de reflujo. Por tanto los astros apartándose del Ecuador hacia el polo, producen sus efectos gradualmente y por tanto serán menores las mareas en las Sicigias de los Solsticios que en las de los Equinoccios. En cambio en las Cuadraturas Solsticiales las mareas serán mayores que en las Equinocciales; precisamente por el hecho de que los efectos de la Luna una vez situada en el Ecuador superan en el mayor grado a los efectos del Sol. Ocurren por tanto las mareas máximas en las Sicigias y las mínimas en las Cuadraturas de los astros, hacia los Equinoccios de ambos y la marea máxima en las Sicigias está siempre acompañada de la mínima en las Cuadraturas, como se ha encontrado por la experiencia. Ocurre, en cambio, por la menor distancia de la Tierra al Sol en invierno que en verano que las mareas máximas y mínimas preceden más frecuentemente que siguen al equinoccio de primavera; y también más frecuentemente siguen que preceden al de otoño.


  42. Las mareas extraecuatoriles son alternativamente mayores y menores.


  
    
      [image: fórmula]
    

  


  Asimismo dependen los efectos de los astros de la latitud de cada sitio. Sea ApEP la Tierra cubierta totalmente de aguas profundas, C su centro, Pp los polos, AE el Ecuador, Ff el paralelo del lugar; Dd el paralelo correspondiente al otro lado del Ecuador; L el lugar que ocupaba la Luna tres horas antes, H el lugar de la Tierra influido perpendicularmente; h el lugar opuesto al anterior; Kk los lugares distantes 90 grados de los dos anteriores; CH, ch las alturas máximas del mar medidas desde el centro de la Tierra; y CK, ck las mínimas. Si con los ejes Hh, Kk se describe una elipse; y después por revolución de esta elipse en torno al eje mayor Hh se describe el esferoide HPK hpk, esta figura representará al mar muy aproximadamente serán entonces CF, Cf, CD, Cd las alturas del mar en los puntos F, f, D, d, pero además si en la susodicha revolución de la elipse un punto cualquiera N describe un círculo MN que corta a los paralelos Ff, Dd en cualquier lugar, R, T, y al Ecuador AE en S, será CN la altura del mar en todos los lugares R, S, T, situados en este círculo. De aquí que en la revolución diaria de cualquier lugar F, el flujo será máximo en F en la hora tercia después del paso de la Luna por el meridiano supra horizonte; posteriormente el reflujo será máximo en Q en la hora tercia después del ocaso de la Luna; por ello el flujo máximo en f será en la hora tercia después de la llegada de la Luna la meridiano infra horizonte y por último el reflujo máximo en Q en la hora tercia después del Orto Lunar; y el flujo siguiente en f será menor que el flujo anterior en F. Se divide pues el mar entero en dos flujos enormes y hemisféricos: uno en el hemisferio KHkC que está orientado al Norte y el otro en el hemisferio opuesto KhkC: a los cuales podemos llamar por tanto flujo boreal y flujo austral. Estos flujos, siempre mutuamente opuestos, llegan alternativamente a los meridianos de cada lugar, con el intervalo de doce horas lunares. Y puesto que las regiones boreales participan en mayor medida del flujo boreal y las australes del austral de aquí se sigue que las mareas sean alternativamente mayores y menores en cada lugar a uno y otro lado del Ecuador. La marea mayor, pues, cuando la Luna declina hacia el vértice del lugar, coincide aproximadamente con la hora tercia después del paso de la Luna por el meridiano Supra horizonte del lugar y, al ir cambiando la declinación de la Luna, se invierte hacia la menor. La máxima diferencia de flujos cae en la época de los solsticios, sobre todo si el Nodo ascendente de la Luna pasa por el principio de Aries. Así las mareas de la mañana en invierno superan a las de la tarde, y las de la tarde en verano a las de la mañana, en Plymouth casi en un pie de altura y en Bristol en quince pulgadas de altura según las observaciones de Colepress y Sturmy.


  43. Por la conservación del movimiento impreso disminuye la diferencia de las mareas y puede ocurrir también que la marea máxima mensual sea la tercera después de las Sicigias


  Pero los movimientos del mar descritos hasta aquí varían un tanto por la fuerza de reciprocación de las aguas por la que la marea del mar, incluso cesando la influencia de los astros, puede permanecer durante algún tiempo. Esta conservación del movimiento impreso disminuye la diferencia de las mareas alternas; y hace a las mareas inmediatas o las Sicigias mayores, y a las inmediatas a las Cuadraturas menores. Lo que hace que las mareas alternas en Plymouth y Bristol no difieran entre sí en mucho más de un pie o quince pulgadas de altura y que las mayores mareas en dichos puertos no sean las primeras, sino las terceras después de las Sicigias.


  44. El movimiento del mar se retarda por obstrucción en las cuencas marinas


  También puede ocurrir que la marea mayor sea la cuarta o la quinta después de las Sicigias o que llegue más tarde, por el hecho de que los movimientos del mar se retrasen al pasar por lugares de poca profundidad camino de las costas. Así ocurre que la marea llega a la costa occidental de Irlanda a la tercera hora lunar, y después de una o dos horas a los puertos sureños de dicha isla; lo mismo que a las Casitérides, llamadas comúnmente Sorlings; después sucesivamente a Falmouth, Plymouth, Portland, la isla de Wight, Winchester, Dover, la boca del Támesis y el Puente de Londres tardando doce horas en este recorrido. Y hasta en el Océano mismo la propagación de la marea es impedida por cuencas no suficientemente profundas. Efectivamente llega la marca a las Islas Canarias y a las costas occidentales del Mar Atlántico de Irlanda, Francia, España y África toda, hasta el cabo de Buena Esperanza, en la hora tercia lunar, salvo en algunos pocos lugares poco profundos, donde la marca obstaculizada llega más tarde, y en el Estrecho de Cádiz, donde ocurre primero debido a la propagación del movimiento del mar Mediterráneo. Pasando de estas costas a las orillas americanas a través del Océano, llega primero a las costas más orientales de Brasil hacia la hora cuarta o quinta, después a las bocas del Amazonas a la hora sexta, pero a las islas adyacentes a la hora cuarta; después a las Islas Bermudas a la séptima y al puerto de San Agustín en Florida a la hora séptima y media. Por consiguiente pasa la marea a través del Océano más lentamente que en razón del paso de la Luna y bien necesario que es este retraso, para que al mismo tiempo el mar descienda entre Brasil y Nueva Francia y ascienda en las Canarias y las costas de Europa y África, y viceversa. Pues el mar no puede subir en un lugar sin bajar al mismo tiempo en otro. Es verosímil que en el Pacífico el mar se mueva también según la ley ya expuesta. Pues dicen que en las costas de Chile y Perú una marea muy alta coincide con la hora tercia lunar; pero aún no he podido determinar con qué velocidad se propaga desde allí hasta la costa oriental de Japón y hasta las Filipinas, y demás islas adyacentes al reino de China.


  45. Diferentes fenómenos se originan por los obstáculos de las cuencas marinas y de las costas; hasta el punto que el mar solo suba una vez cada día


  Además puede ocurrir que la marea se propague desde el océano por distintos estrechos hacia el mismo puerto, y pase primero por unos estrechos que por otros: en cuyo caso la misma marea, dividida en dos o más llegadas sucesivas podría componer movimientos nuevos de diversa índole. Supongamos que la marea se divide en dos iguales, de las cuales la primera antecede a la segunda en seis horas, y coincide con la hora tercia o la vigésimo séptima después del paso de la Luna sobre el meridiano del puerto. Si la Luna en este paso concreto por el meridiano se hallase en el Ecuador, los flujos llegarán con ondulaciones iguales en cada seis horas; las cuales, al coincidir con los respectivos reflujos, se igualarán con los flujos y así harán que en el espacio de tal día el agua esté tranquilamente estancada. Pero si en aquel momento la Luna estuviese declinada del Ecuador, las olas serán en el océano mayores y menores alternativamente, como se ha dicho, y por tanto se propagarán hacia el puerto alternativamente dos mayores y dos menores. Los dos flujos mayores componen una ola muy alta en el punto medio entre ambos; el flujo mayor y menor harán que el agua suba hasta el punto medio entre ambos; y entre los dos flujos menores el agua alcanzará la altitud mínima. Así, en el espacio de veinticuatro horas el agua alcanzará la máxima altura no dos veces como suele ocurrir, sino una sola; y una sola también la mínima; y la altura máxima, si la Luna declina hacia el polo suprahorizonte, ocurrirá o en la hora sexta o en la trigésima desde el paso de la Luna por el Meridiano; y al cambiar la declinación de la Luna, cambiará hacia el reflujo. De todo lo cual tenemos un ejemplo en el puerto de Batshaw en el reino de Tonquin, con latitud boreal de 20º⁠50’. Allí el agua, al día siguiente del paso de la Luna por el Ecuador, se estanca: después, al declinar la Luna hacia el Norte, empieza a fluir y refluir, no dos veces como en otros puertos, sino una vez cada día; y la pleamar coincide con el ocaso de la Luna y la bajamar con el orto lunar: al aumentar la declinación de la Luna aumenta esta marea hasta el día séptimo u octavo; después durante otros siete días decrece con los mismos pasos con que antes había crecido; y, al cambiar la declinación de la Luna, cesa y más tarde se convierte en reflujo. Pero desde ese momento, el reflujo coincide con el ocaso de la Luna y el flujo con el nacimiento hasta que la declinación cambie de nuevo. La entrada del océano a este puerto es doble: una más corta y recta entre la isla de Hinan y las costas de Quantum, provincia de China; la otra rodeando la dicha isla por frente o las costas de Cochinchina. Por el más corto la marea se propaga primero hasta Batshaw.


  46. Los tiempos de las mareas son más irregulares en los canales de los ríos que en el océano.


  En las cuencas de los ríos depende el flujo y reflujo del curso de los ríos. Pues dicho curso hará que el agua suba más lentamente desde el mar o que refluya más rápida y velozmente hacia el mar y también que tarde más en refluir que en fluir, sobre todo si sube mucho río arriba donde la fuerza del mar es menor. Así en el río Avon, tres hitos más abajo de Bristol dice Sturmy que el agua sube durante cinco horas y baja durante siete; más arriba de Bristol hacia Caresham o Bath la diferencia es sin duda mayor. También depende esta diferencia de la magnitud del flujo y del reflujo. Pues en las Sicigias de los astros el movimiento más fuerte del mar superando más fácilmente la resistencia del río hará que el agua crezca más rápidamente y durante más tiempo, y por tanto disminuirá está diferencia. Pero además, mientras la Luna pasa por las Sicigias, es preciso que los ríos, debido o que sus corrientes se encuentren obstaculizadas por el volumen de la marea, se llenen más y por tanto impidan algo más el reflujo del mar inmediatamente después de las Sicigias que inmediatamente antes. Por esta causa las mareas más lentas no coinciden con las Sicigias, sino que las preceden un poco. Dije también que las mareas antes de las Sicigias se hacen más lentas por la fuerza del Sol. Únanse ambas causas y el retraso de las mareas será mayor, y precederá aún más o las Sicigias. Deduzco que todos estas cosas son así a partir de las tablas de mareas confeccionadas por Flamsteed tras muchas observaciones.


  47. Las mareas de mares mayores y más profundos resultan mayores y también son mayores en las costas de los continentes que en las islas de en medio del mar, y mayores todavía en las ensenadas de playas bajas y abiertas a los océanos
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  Por las leyes hasta aquí descritas se siguen los tiempos de las mareas. La magnitud depende de la magnitud del mar. Sea C el centro de la Tierra; sea EADB la figura oval del mar; CA el semieje mayor de esta figura oval. CB el semieje menor que cae sobre el anterior en ángulo recto; D el punto medio entre A y B, y ECF o eCf el ángulo central de la Tierra que contiene al mar que acaba en las costas E, F o bien e, f. Pongamos el punto A en medio entre E y F o el punto D entre e y f; y si por las diferencias de altura entre CA, CB representáramos la magnitud de la marea en un mar muy profundo que rodease toda la Tierra, el exceso de CA sobre CE o CF representará la magnitud de la marea en medio del mar EF comprendido entre las costas E, F; y el exceso de altura Ce sobre Cf representará muy aproximadamente la magnitud de la marea en las costas de dicho mar. De donde se desprende que las mareas en medio del mar son mucho menores que en las costas y que las marcas son en las costas muy similarmente a como la amplitud EF del mar es a un arco no mayor que el cuadrante. De aquí que en las inmediaciones del Ecuador donde el mar es estrecho entre África y América las mareas sean mucho más pequeñas que aquí en las zonas templadas, donde los mares se extienden abiertamente y que en las costas todas del Pacífico tanto americanas como chinas tanto dentro como fuera de los Trópicos; y que en las islas situadas en medio del mar apenas suban más de dos o tres pies, mientras que en las costas de los grandes continentes sean tres o cuatro veces mayores o aún más; sobre todo si los movimientos llegan desde un gran océano abierto y se van contrayendo poco a poco en un espacio angosto y el agua con gran fuerza y a través de lugares poco profundos esta obligada a llenar y vaciar alternativamente sinuosidades fluyendo y refluyendo. Como en Plymouth y en el puente de Chepstow en Inglaterra, como en el Mont S. Michael y en la ciudad de Auranches en Normandía, y en Camboya y Perú en las indias Orientales. En estos lugares el mar subiendo y bajando con gran velocidad ya inunda el litoral ya deja arenales de muchas millas, y la fuerza del flujo y del reflujo no puede pararse antes de que el agua suba o baje 40, 50, o más pies, y así los estrechos largos, poco profundos y abiertos a los océanos con bocas más anchas y profundas que el resto del estrecho, de cuya clase son el Británico y el de Magallanes en su entrada oriental, fluyen y refluyen más o aumenta y disminuye la corriente; y por esta razón suben y bajan más. Se dice que en las costas de América del Sur el Mar Pacífico algunas veces en su reflujo retrocede hasta dos millas y parece huir de quien está en la costa. De donde también allí las mareas serán mayores. En aguas más profundas, en cambio, siempre es menor la velocidad del flujo y del reflujo y por tanto también menor la subida y la bajada. En semejantes lugares el océano, que se sepa, no sube más de seis, ocho o diez pies. La cantidad pues del ascenso la mido así.


  48. De los principias expuestos se calcula la fuerza del Sol para perturbar los movimientos de la Luna
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  Sea S el Sol; T la Tierra; P la Luna; PADE la órbita de la Luna. Tómese sobre SP el segmento SK igual a ST, y SL a SK en razón cuadrada de SK a SP, y trácese LM paralela a PT; y si la fuerza media circumsolar que actúa sobre la Tierra se representa por ST, o por SK, será SL la fuerza circumsolar que actúa sobre la Luna. Esta se compone de las partes SM, LM, de las cuales LM perturba el movimiento de la Luna (como se expuso en la Prop. LXVI y sus Corolarios). En tanto que la Tierra y la Luna giran entorno a un centro común de gravedad, la Tierra estará influenciada por fuerzas equiparables; pero las sumas tanto de las fuerzas como de los movimientos es posible referirlas a la Luna y representar las sumas de las fuerzas y de los movimientos por las líneas TM y ML análogas a ellas. La fuerza ML en su valor medio es la fuerza con que la Luna puede girar en su órbita en torno a la Tierra en reposo a la distancia PT en razón cuadrada de los tiempos periódicos de la Luna en torno a la Tierra y de la Tierra en torno al Sol (por el Cor. 17 de la Prop. LXVI), esto es, en razón cuadrada de 27 días, 6 horas, 43 minutos a 365 días, 6 horas y 9 minutos, o sea como 1000 a 178 725, o también 1 a 178[image: fórmula]. La fuerza, con que la Luna puede girar en torno a la Tierra en reposo en su órbita a la distancia PT de 60[image: fórmula] semidiámetros terrestres, es a la fuerza con la que en el mismo tiempo puede girar a la distancia de 60 semidiámtros como 60[image: fórmula] a 60; y esta fuerza es a la fuerza de la gravedad entre nosotros como 1 a 60 × 60. Y por tanto el valor medio de la fuerza ML es a la fuerza de la gravedad en la superficie de la Tierra como 1 × 60⁠[image: fórmula] a 60 × 60 × 60 × 178⁠[image: fórmula], o sea como 1 a 638 092,⁠6. De donde viene dada también la fuerza TM, de la proporción de las líneas TM, LM. Estas son las fuerzas del Sol por las que son perturbados los movimientos de la Luna.


  49. Se calcula la fuerza del Sol para mover el mar


  Si se desciende de la órbita de la Luna a la superficie terrestre, disminuirán estas fuerzas en razón de las distancias 60[image: fórmula] a 1; y por tanto ahora la fuerza ML se hará 38 604 600 veces menor que la fuerza de la gravedad. Esta fuerza, actuando sobre la Tierra por todas partes igual, apenas o casi apenas producirá cambio en el movimiento del mar, y por tanto puede despreciarse en la explicación de sus movimientos. La otra fuerza TM, en los lugares en que el Sol se sitúa en el zenit o en el nádir es tres veces mayor que la fuerza ML y por tanto 12 868 200 veces menor que la fuerza de lo gravedad.


  50. Calcúlese la altura de la marea en el Ecuador resultante de la fuerza del Sol
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  Representen, ahora ADBE la superficie esférica de la Tierra; aDbE al agua que lo cubre; C al centro de ambas, A el lugar sobre el que el Sol cae perpendicularmente, B el lugar opuesto; D, E los lugares distantes del anterior noventa grados; ACE, mlk un canal cilíndrico rectangular que pasa por el centro de la Tierra. La fuerza ML en cada punto es como la distancia desde él hasta el plano DE al cual es perpendicular la recta AC; y por ello en la parte EClm del canal es nula; y en la otra parte AClk es como la gravedad en cada una de las alturas. Pues la gravedad, en el descenso al centro de la Tierra es en cualquier sitio como la altura (por la Prop. LXXIII). Por consiguiente, la fuerza ML, al empujar el agua hacia arriba, disminuye su gravedad en una determinada proporción a lo largo del brazo AClk del canal. Y por ello el agua de este brazo del canal asciende para compensar con una mayor altura la falta de gravedad; y no reposará en equilibrio hasta que la gravedad total sea igual a la gravedad total en el brazo ClmE del canal. Puesto que la gravedad de una partícula cualquiera es como su distancia al centro de la Tierra, el peso total del agua en el brazo del canal crece como el cuadrado de la altura; y por tonto la altura del agua en el brazo Aclk será a la altura del agua en el brozo ClmE como la raíz cuadrada de la razón de los números 12 868 201 a 12 868 200; o en razón del número 25 623 053 al número 25 623 052, y la altura en el otro brazo EClm a la diferencia de alturas como 25 623 031 a 1. Es pues la altura de dicho brazo EClm de 19 615 800 pies parisinos, como ha sido recientemente establecido por los franceses; y en consecuencia, por la proposición dicha se sigue una diferencia de 9[image: fórmula] pulgadas de dicho pie. Por tanto la altura del mar por causa de la fuerza del Sol será mayor en A que en E en unas nueve pulgadas[10] y aunque en el canal ACEmlk el agua se congele y quede rígida, permanecerán, no obstante, las alturas de las aguas que sobrenadan a la Tierra en A y en E y en todos los lugares intermedios.


  51. Se calcula la altura de la marea en los paralelos debida a la fuerza del Sol
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  Represente Aa el exceso susodicho de nueve pulgadas de altura en a; y bf el exceso de altura en otro punto cualquiera b: Trácese la perpendicular fG sobre DC, que corte a la esfera en F. Dada la gran distancia al Sol, que hace que todas las líneas que se dirigen a él puedan considerarse paralelas, la fuerza TM en cualquier lugar b o f es a dicha fuerza en A como el seno FG al radio AC; y por tanto toda vez que dichas fuerzas tienden al Sol según líneas paralelas, generarán alturas paralelas Pf, Aa en la misma proporción. Y por tanto la figura del agua DfaEb será una esferoide, construida por la revolución de una elipse sobre su eje mayor ab. Así pues la altura perpendicular fb es a la altura oblicua fF como fG a fC o FG o AG; y por tanto la altura fb es a la altura Aa en razón cuadrada de FG a AG; esto es, en la razón que guardan el seno verso del doble del ángulo DCf al doble del Radio, y por tanto está dada. Y por esto, durante el aparente giro del Sol en torno a la Tierra, obtenemos en cada momento y en cada lugar en el Ecuador la tasa de ascenso y descenso. Se obtiene también el decrecimiento de la marea derivado tanto de la latitud de los lugares como de la declinación del Sol. Efectivamente de la latitud de los lugares, porque el ascenso y descenso del mar en cada lugar disminuye en razón cuadrada del seno del complemento de la latitud; y de la declinación del Sol, pero semejante ascenso y descenso en el Ecuador disminuye en razón cuadrada del seno del complemento de la declinación; y fuera del Ecuador la semisuma de los ascensos matutino y vespertino, esto es el ascenso medio, disminuye muy aproximadamente en la misma proporción.


  52. La razón de las mareas del Ecuador en las Sicigias y en las Cuadraturas a partir de la fuerza del Sol, y de la Luna conjuntamente


  Sean S y L las fuerzas del Sol y de la Luna situados en el Ecuador y a la distancia media de la Tierra. Sea R el radio; T y U los senos versos del doble de los ángulos complemento de la declinación del Sol y de la Luna en un momento dado; D y E los diámetros medios aparentes del Sol y de la Luna; F y G sus diámetros aparentes en dicho momento dado; y serán las fuerzas que produzcan las mareos en el Ecuador, en las Sicigias:


  [image: fórmula]


  y en las Cuadraturas:


  [image: fórmula]


  Si se observase en los paralelos la misma proporción de mareas, tendremos por las observaciones, realizadas con toda precisión en nuestra región boreal, la proporción entre las fuerzas L y S. Y finalmente con esta regla se podía predecir la magnitud de las mareas en cada Sicigia y en cada Cuadratura.


  53. Cálculo de la fuerza lunar causante de las mareas y de la altura del agua resultante de ella


  En la desembocadura del río Avon tres millas más abajo de Bristol, en primavera y otoño, el ascenso del agua, en la conjunción y oposición de Sol y Luna, es de 45 pies, según observaciones de Samuel Sturmy; mientras que en las Cuadraturas es solo de 25. Supongamos que los diámetros aparentes, que aquí no se establecen, son los diámetros medios; y también que la declinación de la Luna en las Cuadraturas equinocciales es la declinación media, esto es de 23[image: fórmula] grados; entonces el seno verso del doble del ángulo complemento será de 1682, supuesto un radio de 1000. Por otro lado, la declinación del Sol en los equinoccios y la de la Luna en las Sicigias es nula; y el seno verso del doble del ángulo complemento es 2000. De aquí que la fuerza sea en las Sicigias de L + S y en las Cuadraturas de:


  [image: fórmula]


  proporcional a las alturas de las mareas de 45 y 25 pies o de 9 y 5 pasos. Y multiplicados entre sí medios y extremos será:


  [image: fórmula]


  o también


  [image: fórmula]


  Recuerdo haber oído, por lo demás, que en verano el ascenso del mar en las Sicigias es al ascenso en las Cuadraturas casi como 5 a 4. En los mismos solsticios es verosímil que la proporción sea un poco menor, como de 6 a 5. De aquí se sigue que [image: fórmula]. Hasta que conste por las observaciones algo más cierto asumamos que [image: fórmula]; y puesto que las mareas son como las fuerzas, la fuerza solar empujará a la marea a nueve pulgadas de altura y la de la Luna la empujará a cuatro pies. Supongamos que dicha altura, por la fuerza de reciprocación de las aguas por la que el movimiento una vez impreso se conserva un cierto tiempo, se duplica o tal vez se triplica; y se originará la magnitud total de la marea que de hecho se observa en los océanos.


  54. Estas fuerzas del Sol y de la Luna solo se pueden observar mediante las mareas del mar


  Bastan pues estas fuerzas para el movimiento del mar: pero además no producen, en cuanto yo puedo advertir, ningún otro efecto sensible en esta Tierra, pues dado que mediante una balanza sumamente exacta no es posible advertir un grano en una pesada de 4000 granos, y por otra parte la fuerza solar es 12 868 200 veces menor que la de la gravedad en orden a producir las mareas y la suma de las fuerzas del Sol y de la Luna, aun siendo mayor en razón de 6[image: fórmula] a 1, es 2 032 890 veces menor que la de la gravedad, está claro que juntas dichas fuerzas son quinientas veces menores que aquellas que pudieran hacer aumentar o disminuir de modo sensible el peso de un cuerpo cualquiera, pesado en una balanza. De donde ni siquiera en los experimentos de péndulos, de barómetros, colocados sobre agua en reposo, y procedimientos estáticos similares, han dado como resultado efectos sensibles. Ciertamente la atmósfera fluye y refluye por estas fuerzas de modo semejante al mar, pero con un movimiento tan pequeño que de él no se sigue el más mínimo viento sensible[11].


  55. El cuerpo de la Luna es casi seis veces más denso que el del Sol


  Si se igualasen entre sí tanto los efectos del Sol y de la Luna para producir las mareas como sus diámetros aparentes, serían sus fuerzas absolutas como las magnitudes (por el Corolario 14 de la Proposición LXVI). Pero el efecto lunar es al efecto del Sol como 5[image: fórmula] a 1 aproximadamente; y el diámetro es menor en razón de 31[image: fórmula] a 32[image: fórmula], o de 45 a 46. Hay que aumentar pues la fuerza de la Luna directamente en la razón del efecto e inversamente en el cubo de la razón del diámetro: y de este modo la fuerza de la Luna referida a su magnitud será a la fuerza del Sol referida también a su magnitud como 5[image: fórmula] a 1 e inversamente a la razón cúbica de 45 a 46, esto es casi como 5[image: fórmula] a 1. La Luna tiene, pues, una fuerza centrípeta absoluta en razón a su magnitud como 5[image: fórmula] a 1 mayor que el Sol respecto a la suya, y por tanto es también más densa en la misma proporción.


  56. La Luna es más densa que nuestra Tierra en razón casi de 3 a 2


  En el tiempo de 27d 7h 43’ en que gira la Luna en torno a la Tierra, un planeta a la distancia de 18 954 diámetros solares desde el centro del Sol puede girar en torno al mismo, supuesto que el diámetro medio aparente del Sol es de 32’ [image: fórmula]. En este tiempo la Luna puede girar en torno a la Tierra en reposo a la distancia de 30 diámetros terrestres. Si fuese el mismo el número de diámetros en uno y otro caso, la fuerza absoluta circumterrestre sería a la fuerza absoluta circumsolar como la magnitud de la Tierra a la magnitud del Sol (por el Cor. 2 de la Prop. LXXII). Puesto que los diámetros terrestres son más en razón de 30 a 18 954, el cuerpo terrestre será menor en dicha razón al cubo, esto es en razón de 3[image: fórmula] a 1. Es por tanto la fuerza de la Tierra en función de su tamaño respecto a la del Sol en función del suyo como 3[image: fórmula] a 1; y por tanto la densidad de la Tierra a la densidad del Sol en la misma proporción. Puesto que la densidad V de la Luna es respecto a la densidad del Sol como 5[image: fórmula] a 1, sera la densidad de la Luna a la de la Tierra como 5[image: fórmula] a 3[image: fórmula], esto es como 23 a 16. De donde, dado que la magnitud de la Luna es a la magnitud de la Tierra como 1 a 41[image: fórmula] aproximadamente, la fuerza centrípeta absoluta de la Luna será a la fuerza absoluta de la Tierra como 1 a 29 aproximadamente; y asimismo la cantidad de materia en la Luna y la cantidad de materia en la Tierra estarán en la misma proporción. De aquí se obtiene el centro común de gravedad de la Luna y la Tierra más exactamente que antes: conocido este será posible calcular con mayor exactitud la distancia de la Luna a la Tierra. Pero prefiero esperar hasta que la proporción entre los cuerpos de la Luna y la Tierra entre sí sea conocida más exactamente a partir de los fenómenos de las mareas; esperando también mientras tanto que acontezca que la circunferencia de la Tierra sea medida desde mayores intervalos entre estaciones de lo que hasta ahora se ha hecho.


  57. Sobre la distancia de las fijas


  Hasta aquí he expuesto el sistema de los planetas. Pero de la falta de paralaje anual se sigue que las estrellas fijas distan de dicho sistema intervalos inmensos. Es muy cierto que dicha paralaje es menor de un minuto, y por tanto las distancias de las fijas superan a la distancia de Saturno al Sol más de 360 veces. Quienes adscriben la Tierra a los planetas y el Sol a las estrellas fijas, alejarán a estas aún más con los argumentos siguientes. Del movimiento anual de la Tierra debe surgir una translocación de las fijas entre sí, aproximadamente igual al doble de la paralaje. Pero las estrellas mayores y más cercanas respecto a las lejanas y que solo se alcanzan a ver con el telescopio, no se observa en absoluto que se muevan. Supongamos que su movimiento sea menor que 20", y la distancia de las fijas más cercanas superará a la distancia media de Saturno 2000 veces. Ahora bien, Saturno con su disco de 17" o 18" de ancho recibe aproximadamente 1/2 100 000 000 de la luz solar. Pues tanto menor es dicho disco que la superficie total esférica de Saturno. Si se supone que Saturno refleja como la cuarta parte de esta luz, la luz total que se refleja desde el hemisferio iluminado vendrá a ser de 1/4 200 000 000 parte de la luz dimanante del hemisferio Solar. Luego habida cuenta de que la luz se enrarece en razón al cuadrado de la distancia del cuerpo que luce, si el Sol estuviese [image: fórmula] veces más distante que Saturno, se vería desde aquí igual de brillante que se ve Saturno sin su anillo; y por tanto sería poco más brillante que una estrella fija de primera magnitud. Pongamos pues que la distancia a que luciese el Sol como estrella fija fuese 100 000 veces mayor que la distancia de Saturno y su diámetro aparente sería de 7””’, 16””” y la paralaje debida al movimiento anual de la Tierra sería de 13””. Y tal sería la distancia, el diámetro aparente y la paralaje de las estrellas fijas iguales a nuestro Sol en tamaño y luz. Alguien juzgará legítimo suponer que gran parte de la luz de las estrellas fijas en su paso por tan grandes espacios es detenida y desaparece, y, por tanto que se deberían acercar más las estrellas fijas; aunque por esta razón las fijas más distantes apenas si podrían verse. Supongamos, por ejemplo, que las tres cuartas partes de la luz desaparecen en el tránsito desde las estrellas fijas más próximas hasta nosotros, y por segunda vez perderá tres cuartas partes en el tránsito por un espacio doble del anterior y lo mismo por tercera vez en un espacio triple y así sucesivamente; por tanto las estrellas fijas que estén el doble más lejos serán 16 veces más oscuras; a saber: cuatro veces más oscuras por la disminución del diámetro aparente y, además, cuatro veces más oscuras por la pérdida de luz: y por el mismo argumento las fijas tres veces más distantes serán 9 × 4 × 4 esto es 144 veces más oscuras; y las que estén cuatro veces más lejos serán 16 × 4 × 4 × 4 esto es 1024 veces más oscuras. Semejante disminución de luz no concuerda en nada con los fenómenos ni con la hipótesis de que las fijas están a distancias distintas.


  58. Que los cometas, cuando aparecen a la vista, están más cerca que Júpiter se prueba a partir de la paralaje longitudinal


  Distando pues entre sí los astros tan grandes intervalos ni se atraen sensiblemente entre sí, ni son atraídos por nuestro Sol. Pero es necesario que los cometas estén sometidos a la fuerza circumsolar; ya que si la falta de paralaje diurna los coloco fuera de las regiones sublunares, del mismo modo la paralaje anual arguye en favor de su descenso a las regiones planetarias. Porque todos los cometas que marchan según el orden de los signos, al final de la aparición, son más lentos de lo normal o retrógrados si la Tierra está entre ellos y el Sol; pero también son más rápidos si la Tierra camina en oposición. Y por el contrario, los que corren en dirección contraria al orden de los signos, son precisamente más rápidos al final de la aparición, si la Tierra camina entre ellos y el Sol; y más lentos o retrógrados si la Tierra está situada en la parte opuesta. Acontece esto de modo muy distinto según el diferente lugar en que se produzca el movimiento de la Tierra. Si la Tierra se dirige hacia el mismo sitio que el cometa y va más deprisa, el cometa será retrógrado, si va más despacio será al menos más lento; y cuando la Tierra marcha en sentido contrario, será más rápido. Calculando las diferencias entre movimientos más rápidos y más lentos y las sumas de los movimientos más rápidos y de los retrógrados y comparándolas con la situación y el movimiento de la Tierra de los cuales se derivan, encuentro que, por esta paralaje, la distancia de los cometas en el tiempo en que son observables a simple vista es siempre menor que la distancia de Saturno y las más de las veces menor que la distancia de Júpiter.


  59. Se prueba por la paralaje en latitud.


  Lo mismo se deduce de la curvatura del camino de los cometas. Caminan estos cuerpos casi en círculos máximos, mientras se mueven más rápidamente; pero al final del recorrido, cuando el movimiento aparente derivado de la paralaje tiene mayor proporción con respecto al movimiento total aparente, suelen apartarse de dichos círculos; y cuantas veces la Tierra se mueve en una dirección, se dirigen hacia la opuesta. Se origina esta desviación, sobre todo, de la paralaje por cuanto responde al movimiento de la Tierra; y la gran magnitud de aquella, según mis cálculos, sitúa a los cometas que se alejan bastante por debajo de Júpiter. De donde se sigue que en los perigeos y perihelios, cuando están más cerca, muchas veces descienden por debajo de las órbitas de Marte y de los planetas inferiores.


  60. Se prueba de otro modo por la paralaje


  Además se confirma tamaña cercanía por la paralaje de la órbita anual en tanto en que esta se calcula muy aproximadamente a partir de la hipótesis de que los cometas se mueven uniformemente en líneas rectas. Es conocido ya el método (intentado por Kepler y perfeccionado por Wallis y Wren) de calcular la distancia de un cometa según esta hipótesis a partir de cuatro observaciones: y los cometas reducidos a esta regularidad suelen atravesar por medio de la región planetaria. Como los cometas de 1607 y 1618 entre el Sol y la Tierra, según lo determinó Kepler, el de 1664, bajo la órbita de Marte; y este de 1680, bajo la órbita de Mercurio, según determinaron Wren y otros. En virtud de tal hipótesis rectilínea Hewelcke situó a todos los cometas observados de que hay constancia bajo la órbita de Júpiter. Yerran por tanto y hablan sin cálculos astronómicos quienes, a partir del movimiento regular de los cometas, o los alejan hasta la región de las fijas, o niegan el movimiento de la Tierra; puesto que no pueden reducirse sus movimientos a total regularidad, salvo admitiendo su paso por regiones cercanas a la Tierra. Y estos son los argumentos que se basan en la paralaje, en la medida en que esta puede determinarse sin un conocimiento exacto de las órbitas y movimientos de los cometas.


  61. Por la luz de las cabezas se prueba que los cometas bajan hasta la órbita de Saturno


  Se confirma también la proximidad de los cometas por la luz de las cabezas. Pues el brillo de un cuerpo celeste iluminado por el Sol y que se aleja hacia regiones distantes disminuye en razón de la cuarta potencia de la distancia; en razón cuadrada por el aumento de la distancia al Sol, y en otra razón cuadrada por la disminución del diámetro aparente. De aquí se sigue que Saturno, por el doble de distancia y la mitad casi de diámetro aparente que Júpiter debe parecer 16 veces más oscuro que este; y que si la distancia fuese cuatro veces mayor, su luz sería 256 veces menor y por tanto apenas podría verse a simple vista. Los cometas, en cambio, no es raro que igualen con su luz a la de Saturno, aunque no lo superen en diámetro aparente. El cometa de 1678, según las observaciones de Hooke, igualaba con su luz a las fijas de primera magnitud; y su cabeza, o estrella central del cometa, vista a través de un telescopio de quince pies, aparecía igual en brillo que Saturno sobre el horizonte; pero el diámetro de la cabeza era solamente de 25", esto es el mismo casi que el diámetro de un círculo igual a Saturno junto con el anillo. El círculo de la cabellera del cometa en torno a la cabeza del mismo era unas diez veces mayor, a saber 4⁠[image: fórmula] minutos. Además, el diámetro mínimo de la cabellera del cometa de 1682, observado por Flamsteed con un tubo de 16 pies y medido mediante micrómetro, era igual a 2’0”. El núcleo en cambio, o estrella central, apenas ocupaba la décima parte de esta anchura y, por tanto, tenía de ancha solo 11” o 12”. Sin embargo superaba en luminosidad al cometa de 1680 y emulaba a las estrellas de primera y segunda magnitud. Añádase que el cometa de 1665, como refiere Hewelcke, en abril superaba en claridad a casi todas las fijas, y hasta al mismo Saturno, en razón a su color mucho más vivido, puesto que era mucho más brillante este cometa que el otro que había aparecido a finales del año anterior y era comparado con estrellas de primera magnitud. La anchura de la cabellera era de 6‘ aproximadamente, mientras el núcleo, comparado con los planetas por medio del tubo óptico, era claramente menor que Júpiter y, a veces, era igual que el solo cuerpo central de Saturno, a veces, igual al mismo. Añádase el anillo y la cara visible de Saturno aumenta al doble, pero la luz no será más intensa que la del cometa: por tanto el cometa estaba más cerca del Sol que Saturno. De la proporción entre núcleo y cabellera puesta en claro por estas observaciones y de la anchura que raramente supera los 8‘ o 12‘ se infiere que las estrellas de los cometas a lo sumo serán de la magnitud de los planetas; en cambio la luz frecuentemente puede compararse con la de Saturno, e incluso a veces superarla. Y, por tanto, sus distancias en los perihelios apenas serán mayores que la de Saturno. A doble distancia la luz habría de ser cuatro veces menor y por el oscurecimiento del brillo tendría que disminuir respecto a la luz de Saturno tanto como la luz de este disminuye respecto a la de Júpiter: diferencia que podría observarse fácilmente. A distancia diez veces mayor, sus cuerpos superarían al cuerpo del Sol mientras su luz disminuiría cien veces respecto a la de Saturno. Y a distancias mayores tales cuerpos superarían ampliamente al Sol, y situados en las profundidades tenebrosas ya no se distinguirían. Tan lejos lleva el que, considerando a nuestro Sol entre las fijas, sean alejados los cometas a las regiones intermedias entre el Sol y las fijas. Ciertamente, allí no deberían ser iluminados por el Sol, más de lo que nosotros somos iluminados por la mayor de las estrellas fijas.


  62. Que descienden bastante bajo la órbita de júpiter, y a veces bajo le órbita de la Tierra


  Hemos discutido todo esto sin considerar el oscurecimiento de los cometas por causa del humo muy abundante y opaco que rodea a la cabeza, la cual brilla siempre dificultosamente como a través de una nube. Pues cuanto más oscuro se torna un cuerpo por causa de este humo, tanto más necesario es que se acerque al Sol para que la cantidad de luz, que de sí refleje, emule o la de los planetas. Por tanto se hace verosímil que los cometas desciendan largamente bajo la órbita de Saturno, como probamos por la paralaje. Esto mismo se confirma muy bien por las colas. Estas se originan o de la reflexión del humo difuso por el éter, o de, la luz de la cabeza. En el primer caso hay que disminuir la distancia de los cometas, para que el humo, que siempre sale de la cabeza, no se propague por espacios demasiado amplios con velocidad y expansión increíbles. En el segundo caso toda la luz, tanto de la cabellera como de la cola ha de adscribirse al núcleo de la cabeza. Pero si se llega a imaginar que se reúne toda esa luz y se encierra dentro del disco del núcleo, tal núcleo ciertamente, cada vez que emita una cola máxima y muy resplandeciente, superará con mucho o Júpiter con su resplandor. Por tanto con un diámetro aparente menor y emitiendo más cantidad de luz, estará mucho más iluminado por el Sol y en consecuencia estará mucho más cerca del mismo. Así el cometa del año 1679, del 12 al 15 de diciembre del antiguo calendario, en cuyo tiempo emitía una cola muy luminosa y no dispar o la luz difusa y dispersa por tan grandes espacios de muchos Júpiter, en cuanto a la magnitud del núcleo (como observaba Flamsteed) era menor que Júpiter, y como consecuencia mucho más cercano al Sol. Es más, era menor que Mercurio; pues el 27 de dicho mes, cuando más cerca estaba de la Tierra, le pareció a Cassini, a través de un telescopio de 35 pies, un poco más pequeño que el globo de Saturno. El día ocho de dicho mes, al amanecer vio Halley una cola muy corta y ancha y como si saliese del cuerpo del Sol a punto de nacer y parecida a una nube extraordinariamente brillante, y no desapareció hasta que el propio Sol no empezó a verse sobre el horizonte. Superaba pues este resplandor la luz de las nubes hasta el nacimiento del Sol, y cediendo solamente ante el resplandor inmediato del Sol, superaba ampliamente a la luz de todas las estrellas juntas. No suelen verse Mercurio, ni Venus ni la propia Luna cuando están tan cerca del Sol. Supongamos que toda esta luz dispersa se reúne y se encierra en el núcleo de un cometa menor que Mercurio; y con un brillo hecho ahora más fuerte será más visible, superará largamente a Mercurio y será más cercano al Sol. Durante los días 12 y 15 de dicho mes, esta cola, esparcida por espacios muchos más amplios, apareció más rarificada; pero la luz, no obstante, era tan fuerte que se podía ver cuando las estrellas fijas apenas eran visibles; después exhibió una especie de estela que brillaba de modo maravilloso. Corríjase la luminosidad total de una longitud de cuarenta a cincuenta grados y de una latitud de dos.


  63. Se prueba lo mismo a partir del gran resplandor de las colas en las inmediaciones del Sol


  Se confirma semejante acercamiento de los cometas al Sol por el sitio donde brillan en mayor grado. Pues al pasar la cabeza por el Sol y todavía permaneciendo bajo los rayos solares es cuando han sido descritas las colas más brillantes de todas y como si saliesen del horizonte en forma de estelas de fuego; después, al venir a la vista la cabeza y al apartarse del Sol, el brillo disminuye siempre y se hace semejante a la palidez de la Vía Láctea, aunque al principio mucho más brillante para después acabar languideciendo. Así era aquel resplandeciente cometa descrito por Aristóteles en el Lib. I, 6 de los Meteoros cuya cabeza no se vio el primer día ya que había caído delante o al menos bajo los rayos solares; pero al día siguiente fue visible por completo, «pues dejó el Sol a la menor distancia posible y se situó inmediatamente detrás». Por el enorme brillo de la cola, no aparecía aún el fuego disperso de la cabeza, pero «pasado el tiempo (dice Aristóteles) como (la cola) brillase ya menos volvió a verse la cara de (la cabeza) del cometa. Y extendió su resplandor hasta la tercera parte del cielo (esto es hasta 60 grados). Apareció en invierno y ascendió hasta el cinturón (de Orión) donde desapareció». Justino en el Lib. 37 describe dos cometas del mismo género, los cuales, dice, lucieron de tal modo «que parecía que ardiera todo el cielo y que ocupasen con su tamaño la cuarta parte del cielo y con su resplandor vencieran al del Sol». Con estas últimas palabras se insinúa la yuxtaposición del brillo del cometa y de Sol naciente o poniente. Añádase el cometa del año 1101 o de 1106 cuya estrella era pequeña y oscura, como aquella del año 1680, «pero el resplandor, que salió de ella, muy brillante y como una inmensa estela que se dirigía al Oriente y al Norte» como dice Hewelcke citando a Simeón monje de Durham; apareció al principio del mes de Febrero por la tarde sobre el ocaso suroeste del Sol. De ello y de la situación de la cola podemos inferir que la cabeza estaba cercana al Sol. «Distaba del Sol, dice Mateo de París, como un codo, emitiendo de sí un largo rayo desde la hora tercia (mejor sexta) hasta la hora nona». El cometa del año 1264, en el mes de julio, o alrededor del Solsticio, precedía al Sol naciente, emitiendo sus rayos con una gran luminosidad hasta la mitad del cielo hacia Occidente. Y al principio subía poco sobre el horizonte, pero, al avanzar el Sol, se alejaba cada día del horizonte, hasta que por fin atravesó la mitad del cielo. Dícese que al principio fue grande y luminoso, teniendo una cola larga, la cual, día a día, fue decreciendo. Es descrito en el Apend. de Mateo de París. Hist. Angl. de este modo: «El año de C. de 1265 apareció un cometa tan notable como nadie de los entonces vivos había visto antes, pues saliendo desde el oriente con gran resplandor, se extendía con gran brillo hasta la mitad del hemisferio hacía occidente». El año 1401 o 1402, hundido ya el Sol bajo el horizonte, apareció en Occidente «un cometa luminoso y brillante, mostrando una cabellera enhiesta y como de fuego llameante, no muy distinta de una lanza emitiendo rayos desde el ocaso hacia el oriente; desde el Sol, hundido bajo el horizonte, iluminaba con los efluvios de sus rayos todas las regiones de los límites de la Tierra, y no permitía a las demás estrellas emitir su luz, ni a las noches oscurecer con sombras la atmósfera, por cuanto que su luz, vencía al resplandor de los otros y se extendía flameando hasta el vértice del cielo mientras estaba sobre el horizonte», etc. Hist. Byzant. Duc. Niich. Nepote, cap. 16. Por la ubicación de la cola y por el tiempo de esta primera aparición, se sigue que la cabeza en aquel momento estaba en las inmediaciones del Sol y poco a poco se fue apartando de él; pues el tal cometa duró tres meses. El año 1527, el 11 de Agosto, hacia la hora cuarta de la mañana se vio en casi toda Europa un cometa terrible en Leo que duró luciendo una hora y cuarto cada día. Salió por el oriente, se dirigió hacia mediodía y ascendió hasta occidente con una longitud inmensa; en cambio fue hacia el septentrión donde fue más visible, y es descrito con una nube terrible (esto es la cola), teniendo, según la opinión del vulgo, la forma de un brazo curvado con una espada de tamaño descomunal. El año 1618, los últimos días de Noviembre, se extendió el rumor de que bajo la salida del Sol aparecía una estela blanca, que resultó ser efectivamente la cola de un cometa, cuya cabeza todavía estaba brillante dentro de la claridad de los rayos solares. El 24 de noviembre y después se vio el cometa con luz nítida, con cabeza y cola brillantes. La longitud de la cola, que primero fue de 20 o 30 grados, creció hasta el 9 de diciembre, cuando llegó a alcanzar 75, pero con luz siempre más dispersa y difusa que al principio. El año 1668 el 5 de Marzo del nuevo calendario, a la hora séptima de la tarde, el padre Valentín Entancel, estando en Brasil, vio un cometa próximo al horizonte hacia el ocaso del Sol en el suroeste, de cabeza pequeña y apenas visible, pero con una cola de tal modo brillante que quienes estaban en el litoral fácilmente vieron su imagen reflejada en el mar. Tamaño resplandor solo duró tres días, y enseguida decreció notablemente; la cola al principio iba desde occidente hacia mediodía y casi paralela al horizonte, tenía la forma de estela luminosa de 23 grados de longitud. Después, al decrecer la luz aumentó el tamaño hasta que el cometa dejó de aparecer. Así, Cassini en Bolonia los días 10, 11 y 12 de Marzo lo vio salir del horizonte con una longitud de 32 grados. En Portugal, se dice que ocupaba casi la cuarta parte del cielo, esto es, casi 45 grados, con una enorme estela extendida de occidente a oriente muy brillante, pese a que no aparecía completa al estar ya siempre en estos lugares la cabeza brillando bajo el horizonte. Por el aumento de la cola está claro que la cabeza se ha apartado ya del Sol y que estuvo próxima a él al principio, cuando la cola brillaba en el mayor grado. Añádase a todo esto el cometa de 1680, cuyo enorme resplandor en su conjunción con el Sol ya he descrito antes. Tan gran resplandor arguye en favor de que los cometas de esta clase pasan en verdad por la fuente de la luz, sobre todo porque las colas jamás brillan así en oposición al Sol, ni se sabe que en tal situación hayan aparecido estelas ígneas.


  64. Se prueba por la luz de las cabezas en tanto que, «caeteris paribus», es mayor en la cercanías del Sol


  Finalmente lo mismo se sigue del hecho de que la luz de las cabezas crezca al apartarse los cometas de la Tierra hacia el Sol y mengue en su regreso desde el Sol hacia la Tierra. Así el último cometa del año 1665, según observó Hewelcke, desde que empezó a verse, disminuía en su movimiento y por consiguiente había pasado ya del perigeo; pero el brillo de la cabeza crecía día a día hasta el punto de que el cometa oscurecido por los rayos solares dejó de verse. El cometa de 1683, según observó el propio Hewelcke, a finales de julio, cuando se vio por primera vez, se movía muy lentamente recorriendo en su órbita 40 o 45 minutos cada día. A partir de estas fechas su movimiento diario aumentaba constantemente hasta el 4 de septiembre en que avanzó casi cinco grados, por tanto durante todo este tiempo se acercaba a la Tierra; esto mismo se deduce del diámetro de la cabeza medido con micrómetro, ya que Hewelcke halló que este era el 6 de Agosto de tan solo 6’5” incluida la cola y el 2 de Septiembre era de 9’7”. La cabeza por tanto aparecía al principio mucho menor que al final del movimiento; sin embargo al principio, en las cercanías del Sol era mucho más luminoso que hacia el final, como refiere el propio Hewelcke. Por tanto, durante todo este tiempo, debido a su receso respecto al Sol, disminuyó en luminosidad pese a su acercamiento a la Tierra. El cometa del año 1618, hacia mediados de Diciembre, y este de 1680, hacia finales del mismo mes, se movían muy velozmente, y por tanto estaban en esos momentos en los perigeos; pero el máximo brillo de las cabezas ocurrió casi dos semanas antes, apenas salidas de los rayos del Sol, y el máximo brillo de las colas un poco antes, en la máxima cercanía al Sol. El 12 de Diciembre, fue vista y observada por Flamsteed la cabeza de este último cometa a la distancia de nueve grados del Sol, cosa que escasamente podría concederse a una estrella de tercera magnitud. Los días 15 y 17 de Diciembre apareció como una estrella de tercera magnitud, si bien disminuido en su brillo nebular al estar situado junto al Sol. El 26 de Diciembre, moviéndose a gran velocidad y ya situado prácticamente en el perigeo, era menor que la «Boca de Pegaso» (Os pegasi), estrella de tercera magnitud; el 3 de Enero, parecía una estrella de cuarta magnitud, el 9 de Enero como de quinta; el 13 de Enero, debido al brillo de la Luna creciente, desapareció; en 25 de Enero apenas igualaba a las estrellas de séptima magnitud. En cambio la cabeza del cometa primero, según las observaciones de Cysat, el 1 de Diciembre parecía mayor que las estrellas de primera magnitud, y el 16 de Diciembre (situado ya en el perigeo), de pequeña magnitud había perdido mucho en brillo o en claridad de luz. Kepler, el 7 de Enero, inseguro ya sobre la cabeza del cometa, dejó de observarlo. Si se toman tiempos iguales antes y después del perigeo, las cabezas, situadas en regiones remotas, brillarían igual antes y después; y esto a causa de la igualdad de distancias a la Tierra. El que en un caso brillasen mucho y en el otro se desvanecieran debe atribuirse a la vecindad del Sol en el primero y a la distancia al mismo en el último. Y de tan gran diferencia de luz entre ellos se infiere la gran cercanía en el primero pues la luz de los cometas suele ser regular, y aparecer en toda su magnitud, cuando las cabezas se mueven a gran velocidad y están por tanto en los perigeos; salvo en la medida en que ella es mayor en las proximidades del Sol.


  65. Se confirma esto por el gran número de cometas que se han visto en la región solar


  Por esto he llegado a comprender al fin por qué frecuentan tanto los cometas la región del Sol. Si se considerasen en las regiones de más allá de Saturno, deberían aparecer más frecuentemente en las partes opuestas al Sol. Estarían pues más próximos a la Tierra los que se ubicasen hacia este lado, y la interposición del Sol oscurecería a los otros. Pero repasando la historia de los cometas, he encontrado que se han detectado cuatro o cinco veces más hacia el hemisferio solar que en el opuesto, además de otros, sin duda no pocos, que han ocultado la luz del Sol. Pues al descender hasta nuestras regiones, ni emiten colas, ni son iluminados tampoco por el Sol suficientemente como para que puedan ser vistos a simple vista antes de que estén más cerca que el mismo Júpiter. La mayor parte, pues, del espacio descrito con este pequeño intervalo en torno al Sol, está ubicada del lado de la Tierra que mira al Sol; y en dicha mayor parte, al estar muy cercanos al Sol, suelen estar más iluminados. Debido a la gran excentricidad de las órbitas ocurre que los ápsides inferiores estén mucho más cerca del Sol que si las revoluciones ocurrieran en círculos concéntricos al Sol.


  66. Se confirma también por las colas mayores y más luminosas después de la conjunción de las cabezas con el Sol que antes


  Por esto comprendemos también por qué las colas de los cometas, al aproximarse las cabezas al Sol, aparezcan siempre difusas y breves y se diga que apenas hayan sobrepasado 15 o 20 grados de longitud; mientras que en el receso de las cabezas desde el Sol, brillan frecuentemente como estelas ígneas y con frecuencia se extienden a lo largo de 40, 50, 60, 70 y más grados de longitud. Efectivamente, se origina tamaño brillo de las colas y semejante longitud debido al calor solar que calienta al cometa al pasar este y me parece que de aquí se desprende que todos los cometas con colas semejantes han pasado por las cercanías del Sol.


  67. Las colas se originan de la atmósfera de los cometas


  También es posible desprender de aquí que las colas se originen de la atmósfera de las cabezas. Tres son las opiniones sobre las colas: o que es el resplandor del Sol propagado a través de la cabeza transparente del cometa; o que se origina de la refracción de la luz en su propagación desde la cabeza del cometa hasta la Tierra; o bien, finalmente, que se trata de una nube o vapor que surge continuamente de la cabeza del cometa y tiende hacia la parte opuesta al Sol. La primera opinión es de quienes aún no están al tanto de la ciencia de la óptica. Pues el brillo del Sol no se ve en un recinto oscuro, salvo en la medida en que la luz es reflejada por partículas de polvo y humo que siempre están revoloteando por el aire; y por tanto siempre es más luminoso en un medio que contiene humos más densos y estimula mejor al sentido; en un medio más claro (limpio), es más tenue y apenas perceptible; en los cielos, por tanto, sin materia reflectante, no puede darse de ningún modo. La luz no se ve en tanto que está brillando, sino en tanto que desde allí es reflejada hasta nuestros ojos. Pues la visión no ocurre más que por los rayos que inciden en los ojos. Se requiere, pues, alguna materia reflectante en la región de la cola y por esa razón el asunto se torna hacia la opinión tercera. Pues tal materia reflectante no debe encontrarse en otro lugar que en la región de la cola, para que no ocurra que todo el cielo iluminado por la luz solar brille uniformemente. La opinión segunda se presenta con multitud de dificultades. Las colas jamás aparecen adornadas de colores que, por otra parte, suelen ser compañeros inseparables de las refracciones. La luz de las fijas y de los planetas, trasmitida hasta nosotros con distinción, demuestra que el medio celeste no goza de ninguna fuerza refractiva. Pues lo que se dice acerca de que algunas veces fueron vistas por los egipcios estrellas fijas con cabellera, aunque esto acontece muy raramente, debe achacarse a una refracción casual de las nubes. Lo mismo que el parpadeo y centelleo de las fijas han de atribuirse a refracciones bien sea de los ojos, bien del aire en movimiento por cuanto que, al aplicar el telescopio a los ojos, desaparecen. Ocurre por la vibración del aire y de lo vapores ascendentes que los rayos fácilmente sean apartados de vez en cuando del estrecho espacio de la pupila, pero jamás lo son de la más amplia apertura del objetivo de cristal. Y por ello ocurre que se genere el centelleo en el primer caso y cese en el segundo; y el cese en el segundo caso demuestra la transmisión regular de la luz a través de los cielos, sin refracción alguna sensible. Por si acaso alguien pretende que las colas no suelen verse en los cometas, cuando su luz no es bastante fuerte, debido a que entonces los rayos secundarios no tienen bastante fuerza para excitar los ojos y por ello no se ven las colas de las fijas. Ha de saberse que la luz de las fijas puede aumentarse más de cien veces mediante los telescopios y, sin embargo, no se ven colas. La luz de los planetas es también más abundante, y las colas inexistentes; en cambio los cometas tienen frecuentemente muy grande la cola cuando la luz de la cabeza es tenue y muy mortecina. Así el cometa del año 1680, en el mes de Diciembre, momento en el que la luz de su cabeza apenas era igual a las estrellas de segunda magnitud, emitía una cola de notable resplandor de hasta 40, 50, 60 o más grados de longitud; después, el 27 y 28 de Enero, la cabeza parecía una estrella de solo séptima magnitud, mientras la cola, con una luz muy tenue pero bastante perceptible, tenía 6 o 7 grados de largo y, con luz muy oscura que apenas podía verse, se extendía hasta los doce grados o poco más. Pero el 9 de Febrero y el 10, cuando la cabeza dejó de verse a simple vista, observé por el telescopio la cola de dos grados de longitud. Además si la cola se originase de la refracción de la materia celeste y se desviase de la oposición del Sol según la figura del cielo, tal desvío, en las mismas regiones del cielo, debería acontecer siempre en la misma dirección. Ahora bien, el cometa del año 1680, el 28 de Diciembre estaba situado en Piscis 8º⁠41’, visto desde Londres a las 8[image: fórmula] p.⁠m., y con una latitud boreal de 28º⁠6’ mientras el Sol se hallaba en Capricornio 18º⁠26’. Y el cometa del año 1577, el 29 de Diciembre se hallaba en Piscis 8º⁠41’, con latitud boreal de 28º⁠40’, y el Sol estaba también en Capricornio 18º⁠26’ aproximadamente. En ambos casos la Tierra estaba en el mismo sitio y el cometa aparecía en la misma región celeste. Sin embargo, en el primer caso, según observaciones mías y de otros, la cola del cometa se desviaba de la oposición al Sol con un ángulo de 4[image: fórmula] grados, hacia el Norte mientras en el último, según observaciones de Tycho, se desviaba hacia el Sur 21 grados; por tanto, descartada la refracción celeste, resta que los fenómenos de las colas se deriven de alguna materia reflectante. Pero unos vapores que sean suficientes para llenar tan vastos espacios y que puedan surgir de las atmósferas de los cometas se explican fácilmente del modo siguiente.


  68. El aire y los vapores son de gran rareza en los espacios celestes; y muy pequeña cantidad de vapores basta para producir los fenómenos de las colas


  Se sabe que el aire, en la superficie de la Tierra, ocupa 1200 veces más de espacio que el agua de la misma gravedad; y por tanto que una columna cilíndrica de aire de 1200 pies de alto pesa igual que una columna de agua de un pie y de la misma anchura. Pero una columna de aire que llegue hasta lo más alto de la atmósfera iguala con su peso a una columna de agua de aproximadamente 33 pies de alta; y por tanto si de la columna total de aire se retira la parte inferior de 1200 pies, la parte superior restante igualará en peso a una columna de agua de 32 pies. Por ende a la altura de 1200 pies, o de dos estadios, el peso del aire es menor, y por tanto el enrarecimiento del aire comprimido es mayor que en la superficie terrestre en la proporción de 33 a 32. Sabido lo cual es posible ya calcular la rareza del aire en cualquier parte (con la ayuda del Corolario de la Prop. XXII del Lib. II de los Principia) desde la hipótesis de que la expansión del aire es inversamente proporcional a la comprensión: esta proporción está comprobada tanto por los experimentos de Hooke como de otros. Ofrezco los resultados del cálculo en la tabla siguiente, en la cual la primera columna expresa la altura de la atmósfera en millas, de las cuales 4000 equivalen al semidiámetro de la Tierra; la segunda la compresión del aire o el peso; y la tercera la rareza o expansión del mismo aire, supuesto que la gravedad decrezca en razón al cuadrado de las distancias del centro de la Tierra. Se toman aquí los caracteres numerales latinos en lugar de un determinado número de ceros, p. ej., al escribir 0,⁠XVII 1224 en lugar de 0,⁠000000000000000001224 y 26 956 XV en lugar de 26 956 000 000 000 000 000[12]:


  
    
      TABLA DE AIRE

      
        
          	
            (Altura)
          

          	
            (Compresión)
          

          	
            (Expansión)
          
        


        
          	
            0
          

          	
            33
          

          	
            1
          
        


        
          	
            5
          

          	
            17,8515
          

          	
            1,8486
          
        


        
          	
            10
          

          	
            9,6717
          

          	
            3,4151
          
        


        
          	
            20
          

          	
            2,852
          

          	
            11,571
          
        


        
          	
            40
          

          	
            0,2525
          

          	
            136,83
          
        


        
          	
            400
          

          	
            0,XVII 1224
          

          	
            26 956 XV
          
        


        
          	
            4000
          

          	
            0,CV 4465
          

          	
            73 907 CII
          
        


        
          	
            40 000
          

          	
            0,CXCII 1628
          

          	
            20 263 CLXXXIX
          
        


        
          	
            400 000
          

          	
            0,CCX 7895
          

          	
            41 798 CCVII
          
        


        
          	
            4 000 000
          

          	
            0,CCXII 9878
          

          	
            33 414 CCIX
          
        


        
          	
            Infinita
          

          	
            0,CCXII 6041
          

          	
            54 622 CCIX
          
        

      
    

  


  De esta tabla se deduce que el aire al ascender se rarifica, de modo que el aire de alrededor de la Tierra, contenido en la esfera descrita con un diámetro de un codo y después enrarecido en el grado correspondiente a la altura de un semidiámetro terrestre, llenaría todas las regiones planetarias hasta la órbita de Saturno y más; y en el correspondiente a la altura de diez semidiámetros terrestres llenaría más espacios celestes (según el cálculo anterior) que los ocupados por el universo más acá de las estrellas fijas. Y aunque, por la mucho mayor corporeidad de la atmósfera de los cometas y la gran fuerza centrípeta circumsolar, puede ocurrir que el aire no se enrarezca hasta tal punto ni en los espacios celestes ni en las colas de los cometas, no obstante, está claro por este cálculo que una pequeña cantidad de aire y de vapores es suficiente con creces para todos los fenómenos de las colas, puesto que también la gran rarificación de las colas se infiere del hecho de que los astros se vean a través de ellas. La atmósfera terrestre, brillando con la luz del Sol y con el grosor de unas pocas millas, oscurece a todos los astros y casi hasta la propia Luna y los hace prácticamente desaparecer: en cambio, los astros más pequeños se ven a través del enorme grosor de las colas sin la más mínima disminución de claridad.


  69. Manera en que las colas pueden originarse de las atmósferas de las cabezas


  Kepler adscribe el ascenso de las colas desde las atmósferas de las cabezas y su extensión hacia la parte opuesta al Sol a la acción de los rayos luminosos que arrastran consigo la materia de las colas. Y no está falto de razones el que un aura sumamente tenue en espacios completamente libres ceda a la acción de los rayos, pese a que las sustancias densas, en nuestro mundo muy resistentes, no puedan ser desplazadas sensiblemente por los rayos. Otro autor cree que podrían existir tanto partículas leves como pesadas y que la materia de las colas levita y por su levitación se apartan del Sol. Pero dado que la gravedad de los cuerpos terrestres es como la materia de los cuerpos y por tanto permaneciendo la misma cantidad de materia no puede aumentar ni disminuir, sospecho que tal ascenso procede de la rarificación de la materia de las colas. El ascenso del humo en la chimenea es debido al impulso del aire con el que está mezclado. El aire enrarecido por el calor, asciende debido a la disminución de su gravedad específica y arrastra consigo al humo mezclado. ¿Por qué no ascenderían desde el Sol las colas de los cometas de un modo similar?, pues los rayos del Sol no agitan los medios que atraviesan, salvo por reflexión y refracción. Las partículas reflectantes, calentadas por esa acción, calientan el áurea etérea en que están contenidos. Esta, por el color que le ha sido comunicado, se enrarece y, al disminuir, debido a ese enrarecimiento su gravedad específica por la que antes tendía al Sol asciende a modo de río[13] y arrastra consigo las partículas reflectantes de las que se halla compuesta la cola; ayudando también al ascenso el impulso de la luz solar, como ya se ha dicho.


  70. Se muestra que las colas se originan de dichas atmósferas a partir de sus diferentes apariencias


  Además se confirma que las colas se originan a partir de las cabezas y ascienden hacia las regiones opuestas al Sol por las leyes que cumplen. Así, porque, estando situados en los planos de las órbitas de los cometas que pasan por el Sol, se desvían de la oposición al Sol siempre en la dirección que deja atrás la cabeza al progresar por dichas órbitas. Porque al espectador situado en dichos planos le aparecen en la región directamente opuesta al Sol, pero, al apartarse de estos planos, poco a poco se observa la desviación y cada vez aparece mayor. Porque la desviación, ceateris paribus, es menor cuando la cola es más oblicua respecto a la órbita del cometa, así como cuando la cabeza se acerca más al Sol. Porque las colas que no se desvían aparecen rectas, mientras que las que se desvían se curvan. Porque la curvatura es mayor, cuando el desvío es mayor y más visible cuando la cola, ceateris paribus, es más larga; pues en las más cortas la curvatura difícilmente es observable. Porque el ángulo de desvío es menor junto a la cabeza del cometa y mayor junto al otro extremo de la cola; y además porque la cola, con su cara convexa mira hacia la región de la que se desvía, la cual está en una línea recta trazada desde el Sol por la cabeza hacia el infinito. Y porque las colas más largas y anchas y que brillan con luz más fuerte sean algo más brillantes por su cara convexa y con bordes menos difusos que por su cara cóncava. Dependen, pues, las apariencias de las colas del movimiento de la cabeza y no de la región celeste en que se ve la cabeza; y por tanto no ocurren por la refracción de los cielos, sino que proceden de la cabeza que desprende materia. Del mismo modo que en nuestra atmósfera el humo de cualquier cuerpo encendido se dirige hacia arriba y esto perpendicularmente si el cuerpo está en reposo, y oblicuamente si el cuerpo se mueve lateralmente, así en los cielos, donde los cuerpos gravitan hacia el Sol, los humos y vapores deben ascender respecto al Sol, como ya se ha dicho, y tender hacia arriba en línea recta si el cuerpo humeante está en reposo, u oblicuamente si el cuerpo en su progreso ha dejado atrás los lugares desde los cuales habían ascendido las partes superiores del vapor. Y esta oblicuidad será menor cuando el ascenso del vapor sea más rápido, a saber en las cercanías del Sol y junto al cuerpo humeante porque allí es más fuerte la fuerza solar aquella por la que el vapor asciende. Por otra parte la columna de vapor se curvará de acuerdo con la diferente oblicuidad y puesto que el vapor del lugar precedente de la columna es un poco más reciente, por ello mismo será aquí un poco más denso y también, por tanto, reflejará más abundantemente y estará delimitado menos imprecisamente, que el vapor del otro lado que irá paulatinamente languideciendo y desapareciendo de la vista.


  71. Se prueba por las colas que los cometas a veces descienden por debajo de la órbita de Mercurio


  No es cometido, por lo demás, de este lugar dar cuenta de las causas de las cosas naturales. Sean verdaderas o falsas las cosas dichas hasta aquí, al menos esto hemos hallado: que los rayos se propagan desde las colas de los cometas en línea recta por los cielos y por tanto que vienen de los lugares del cielo en que las colas aparecen a los espectadores donde quiera que estos estén situados y además que se expanden desde la cabeza de los cometas hacia las regiones opuestas al Sol y sobre esta base establecemos de nuevo del modo siguiente el límite de las distancias de los cometas.


  
    
      [image: geometría]
    

  


  Sean S el Sol; T la Tierra; STA la distancia del cometa hasta el Sol; y ATB la longitud aparente de la cola y, puesto que la luz se propaga desde el extremo de la cola según la recta TB, se hallará dicho extremo en algún punto de la recta TB. Sea D dicho punto, únase DS cortando a TA en C y dado que la cola siempre se opone al Sol aproximadamente y por tanto el Sol, la cabeza del cometa y el extremo de la cola están en línea recta, se hallará la cabeza del cometa en C. Trácese una paralela a TB por SA que concurra con TA en A y la cabeza C del cometa necesariamente se hallará entre T y A, puesto que el extremo de la cola se halla en algún punto sobre la línea infinita TB y todas las líneas SD que pueden trazarse desde S a TB cortan a la línea TA en algún punto entre T y A. Por lo cual el cometa no podría estar más lejos de la Tierra que el intervalo TA, ni del Sol que el intervalo SA más allá de él o ST más acá. Por ejemplo, el 12 de Diciembre de 1680 el cometa estaba a 9 grados del Sol, y la longitud de la cola era de 35 grados como mínimo. Constrúyase pues el triángulo TSA, cuyo ángulo T sea igual a la distancia de 9 grados, y el ángulo A al ángulo ATB o sea a la longitud de la cola de 35 grados y SA será a ST, esto es, el límite de la distancia máxima posible del cometa al Sol al semidiámetro del orbe máximo, como el seno del ángulo T al seno del ángulo A; esto es como 3 a 11 aproximadamente. Por lo cual el cometa en ese momento distaba del Sol de [image: fórmula] partes de la distancia de la Tierra al Sol; y por tanto discurría o dentro de la órbita de Mercurio o entre dicha órbita y la Tierra. Pero por otra parte, el 21 de Diciembre la distancia del cometa al Sol era de 32[image: fórmula] y la longitud de la cola de 70º. Por tanto como el seno de 32[image: fórmula] grados al seno de 70 grados esto es como 4 a 7, así era el límite del intervalo entre el cometa y el Sol a la distancia de la Tierra al Sol, y por ende el cometa aún no había rebasado la órbita de Venus. El 28 de Diciembre la distancia del cometa al Sol era de 55 grados y la longitud de la cola de 56 grados. Luego el límite del intervalo entre el cometa y el Sol aún no igualaba la distancia de la Tierra al Sol y por tanto el cometa aún no había rebasado la órbita de la Tierra. De la paralaje se deduce, en cambio, que dicho paso por la órbita terrestre ocurrió el 5 de Enero aproximadamente, y que el cometa descendía mucho por debajo de la órbita de Mercurio. Pongamos que estuvo en el perihelio el 8 de Diciembre, momento de su conjunción con el Sol, y en el recorrido desde el perihelio hasta su salida de la órbita de la Tierra se han consumido 28 días, y por tanto en los 26 o 27 días siguientes en los que dejó de verse a simple vista, apenas si duplicó su distancia al Sol. Con estos mismos argumentos para delimitar las distancias de otros cometas se llega, finalmente, a la siguiente conclusión: Que todos los cometas, mientras son visibles para nosotros, discurren por un espacio esférico con centro en el Sol y radio la distancia del Sol a la Tierra, o el doble o, a lo sumo, el triple.


  72. Los cometas se mueven en secciones cónicas que tienen un foco en el centro del Sol y con radios trazados a este centro describen áreas proporcionales a los tiempos


  Por lo tanto los cometas, durante todo el tiempo de su aparición, discurren dentro de la esfera de la actividad circumsolar y por tanto se mueven por el impulso del mismo y por ello (por el Cor. I de la Prop. XIII del Lib. I de los Princip). describen secciones cónicas que tienen sus focos en el centro del Sol y con radios trazados al Sol describen áreas proporcionales a los tiempos, pues dicha fuerza, propagándose hacia la inmensidad, rige los movimientos de los cuerpos mucho más allá de la órbita de Saturno.


  73. Las secciones cónicas son próximas a parábolas. Esto se sigue de la velocidad de los cometas


  Por lo demás tres son las hipótesis sobre los cometas: o bien que se originan y se destruyen cuando aparecen y desaparecen, o bien que proviniendo de la región de las fijas atraviesan nuestro sistema planetario, o bien, finalmente, que giran perpetuamente en torno al Sol en órbitas muy excéntricas. En el primer caso los cometas se moverían en secciones cónicas de cualquier clase de acuerdo con sus diferentes velocidades; en el segundo se moverán en hipérbolas; en uno y otro frecuentarían indistintamente todas las regiones tanto las polares como las de la Eclíptica; en el tercer caso los movimientos ocurrirían en elipses muy excéntricas y muy cercanas a la forma de parábolas; pero las órbitas, si ha de preservarse la ley de los planetas, no se desviarán mucho del plano de la Eclíptica. Y por cuanto he podido observar hasta aquí, es lo tercero lo que ocurre. Porque los cometas frecuentan en gran medida el zodiaco y casi nunca alcanzan una latitud heliocéntrica de cuarenta grados. Se mueven también en órbitas muy próximas a parábolas como deduzco de sus velocidades. Pues la velocidad con que se describirá una parábola es siempre a la velocidad con la que un cometa o planeta puede girar en torno al Sol en círculo a la misma distancia como la raíz cuadrada de 2 a 1 (por el Cor. 7 de la Prop. XVI). Y según mi cálculo semejante velocidad ha sido establecida para los cometas. He examinado el asunto deduciendo sucesivamente las velocidades a partir de las distancias, y las distancias a partir de las paralajes y de los fenómenos de las colas conjuntamente. Los errores en las velocidades, por exceso o por defecto, no resultaron mayores que los que hubieran podido producirse desde los errores en las distancias obtenidas según aquella razón. Pero yo he utilizado un argumento del estilo siguiente.


  74. En cuánto tiempo los cometas en trayectorias parabólicas recorren el Orbe Máximo


  Dividido el radio del Orbe máximo (órbita de la Tierra) en 1000 partes, representan los números de la primera columna de la tabla siguiente la distancia del vértice de la parábola al centro del Sol expresada en tales partes; y el cometa, en los tiempos expresados en la segunda columna, se moverá desde el perihelio hasta la superficie de la esfera que se describe con centro en el Sol y radio del Orbe Máximo; y en los tiempos expuestos en las columnas 3, 4 y 5 duplicará, triplicará o cuadruplicará esa su misma distancia al Sol.


  
    [image: tabla 1]
  


  Tiempo en que los comentas entran dentro del Orbe Máximo y salen de él. El momento en el cual los cometas entran dentro de la esfera del Orbe Máximo y salen de él se infiere de la paralaje; pero de modo más rápido por la tabla II.


  
    [image: tabla 2]
  


  75. Con qué velocidad los cometas de 1680 atravesaron el Orbe Máximo


  El ingreso o la salida ocurre en el tiempo de las distancias del cometa al Sol expresadas en la columna primera del sector de los movimientos diurnos. Así el 4 de Enero de 1681 (sistema antiguo) el movimiento aparente diurno del cometa en su órbita era casi de 3 grados 5 minutos. La distancia correspondiente a este era de 71[image: fórmula] grados y el cometa alcanzó esta distancia del Sol el día 4 hacia las 6 de la tarde. Por otra parte el 11 de Noviembre de 1680 el movimiento diurno del cometa que entonces apareció era de casi 4[image: fórmula] grados y la distancia correspondiente a él de 79[image: fórmula] grados se alcanzó el 10 de Noviembre un poco antes de media noche. Pues bien, en estos períodos de tiempo los cometas han alcanzado una distancia como la que tenía la Tierra al Sol, mientras la Tierra estaba entonces prácticamente en el perihelio. La tabla primera se ha computado con la distancia media de la Tierra al Sol tomada como 1000 partes, y esta distancia es mayor que el intervalo que puede recorrer la Tierra en casi un día de su movimiento anual o el cometa con su movimiento en 16 horas. Para reducir el cometa a esta distancia media de 1000 partes, añádanse al tiempo anterior y sustráiganse del posterior 16 horas y el tiempo primero resultará ser el 4 de Enero a las diez de la tarde y el segundo el 10 de Noviembre sobre las 6 de la mañana. Del tenor y progreso de los movimientos diurnos se sigue que la conjunción de ambos cometas con el Sol estuvo entre el 7 y el 9 de Diciembre, y por tanto de esta fecha hasta el 4 de Enero a las 10 de la tarde por una parte y hasta el 10 de Noviembre a las 6 de la mañana por otra, hay aproximadamente 28 días. Y todos estos días (por la Tabla I) debían consumirse en trayectorias parabólicas.


  76. Estos cometas no fueron dos, sino uno y el mismo cometa. Se explica más exactamente con qué órbita y con qué velocidad cruzó el cielo


  Por lo demás, de la coincidencia de perihelios y de la coincidencia de velocidades es verosímil que estos dos cometas, que hemos considerado antes como dos, no fuesen dos sino uno y el mismo cometa. Por aquella razón la órbita de este cometa sería o una parábola o una sección cónica no muy distinta de una parábola y casi tangente a la superficie del Sol en el vértice. Pues, por la Tabla II, la distancia del cometa a la Tierra era el 10 de Noviembre de 360 partes aproximadamente y de 360 el 4 de Enero. De ello y de las longitudes y latitudes del cometa se sigue que las distancias entre los lugares en que entonces se hallaba respectivamente era como de 280. La mitad de esto, o sea 140, es la ordenada a la órbita del cometa que corta una parte de su eje casi igual al radio del Orbe Máximo, esto es de 1000 partes. Y de aquí, dividiendo el cuadrado de la ordenada, esto es de 140 por 1000, parte abscisa del eje, se obtiene el lado recto de 19,⁠6, en números redondos 20, cuya cuarta parte, 5, es la distancia entre el vértice de la órbita y el centro del Sol. A la distancia de 5 partes en la Tabla primera le corresponden 27 días 16 horas 7 minutos. En dicho tiempo el cometa completará su recorrido en la órbita parabólica entre su perihelio y la superficie esférica del Orbe Máximo descrito con un radio de 1000 partes, y por tanto el doble de dicho tiempo, o sea 55 días y 1[image: fórmula] horas, consumirá en todo su movimiento dentro de la Órbita Mayor. Y esto es lo que ocurre. Pues desde el 10 de Noviembre a las 6 de la mañana cuando el cometa entró en esta órbita hasta el 4 de Enero a las 10 de la tarde cuando salió de ella hay 55 días y 15 horas. La diferencia de 7[image: fórmula] horas en este cálculo rudimentario debe despreciarse y quizá pudiera proceder de un movimiento un poco más lento realizado en la órbita elíptica. Entre el ingreso y la salida el tiempo medio se sitúa en 8 de Diciembre a las 2 de la mañana. Por tanto en este momento debió hallarse el cometa en el perihelio. Y he aquí que Halley este mismo día, un poco antes de la salida del Sol, vio una cola corta, ancha y muy brillante, como hemos dicho, que surgía perpendicularmente del horizonte. De la situación de la cola se infiere que el cometa ya había rebasado la Eclíptica y tenía una latitud boreal; y por tanto el perihelio que estaba en la otra parte de la Eclíptica, ya había sido entonces rebasado, aunque aún no hubiese alcanzado el meridiano del Sol. Y así, al estar entre el perihelio y la conjunción solar, el cometa estaba unas pocas horas antes en el perihelio, pues en semejante cercanía del Sol debió moverse a gran velocidad y recorrer casi medio grado aparente por cada hora.


  77. Se muestra con muchos ejemplos con qué velocidad se mueven los cometas


  Mediante cálculos semejantes deduzco que el cometa de 1618 entró en el límite esférico del Orbe máximo el 7 de Diciembre a la puesta del Sol. Ocurrió pues su conjunción con el Sol en torno al 9 o 10 de Noviembre; median casi 28 días, como en el cometa anterior, pues del tamaño de la cola, que fue similar a la del cometa anteriormente descrito, es muy posible que este, de igual modo, casi llegase a rozar el cuerpo del Sol. Brillaron este año cuatro cometas, de los cuales este fue el último; el segundo, que primeramente fue visto en las proximidades del Sol naciente el 31 de Octubre y después se desvaneció enseguida bajo los rayos del Sol, sospecho que fue el mismo que el cuarto, el cual emergió de entre los rayos del Sol hacia el 9 de Noviembre. Añádase a esto que el cometa de 1607 entró en la esfera del Orbe Máximo el 14 de Septiembre del calendario antiguo y alcanzó su mínima distancia al Sol sobre el 19 de Octubres median 35 días. Esa distancia del perihelio al Sol subtendía un ángulo aparente a la Tierra de aproximadamente 23 grados, y por tanto era de 390 partes: pero en la Tabla I tales partes responden a 34 días aproximadamente. Además, el cometa de 1665 entraba en la esfera de la órbita anual hacia el 17 de Marzo y alcanzaba el perihelio hacia el 16 de Abril, mediando 30 días. La distancia entre el perihelio y el Sol subtendía en la Tierra un ángulo de casi 7 grados y por tanto era de casi 122 partes: y a estas partes en la Tabla I les corresponden 30 días. Por otra parte, el cometa del año 1682 entraba en la esfera del Orbe Máximo hacia el 11 de Agosto y llegaba al perihelio hacia el 16 de Septiembre distando entonces del Sol un intervalo de unas 350 partes a las que corresponden, en la Tabla I, 33[image: fórmula] días. Por fin, aquel célebre cometa de Regiomontano que en 1472 pasa por la región del polo norte y completa en un solo día una trayectoria de cuarenta grados, y viene a entrar en el límite del Orbe Máximo el 21 de Enero, momento en que pasaba por el polo; y desde allí dirigiéndose hacia el Sol se ocultaba bajo los rayos solares en los últimos días de Febrero. De donde es verosímil que se consumiesen treinta días o pocos más entre dicho ingreso y el perihelio del cometa, puesto que en realidad este cometa no sería más rápido que los demás cometas, ni tampoco por otra razón habría alcanzado tamaña velocidad aparente que por su paso por las cercanías de la Tierra.


  78. Se propone determinar la órbita de los cometas


  La velocidad de los cometas, por tanto, es, en la medida en que pueda ser determinada mediante estos cálculos un tanto rudimentarios, la misma que aquella con la que las parábolas, o las elipses afines a ellas, puedan ser descritas: y por lo mismo, de la distancia dada entre el cometa y el Sol, se obtiene muy aproximadamente y de aquí surge el problema siguiente:


  PROBLEMA


  Se da la relación entre la velocidad del cometa y su distancia al centro del Sol; hállese la trayectoria.


  Una vez resuelto este problema se tendrá por fin un método para determinar exactamente las trayectorias de los cometas. Pues si dicha relación se asume dos veces y se calcula a partir de aquí otras dos y después mediante la observación se establece el error de una y otra trayectoria, puede corregirse la asunción mediante la regla de la falsa posición y hallar así una tercera trayectoria que coincida plenamente con la observación. Y determinando por este método las trayectorias de los cometas se puede saber por fin con exactitud qué regiones vienen a recorrer estos cuerpos, cuánta sea su velocidad, de qué tipo sean sus trayectorias y cuáles sean las magnitudes reales de las colas, lo mismo que las formas según las distintas distancias de las cabezas respecto al Sol. Incluso es dado esperar que por este método pueda saberse por fin si los cometas completan la órbita en tiempos dados y en qué períodos de tiempo se completan las revoluciones de cada uno. Se resuelve pues el problema, estableciendo primero mediante tres o más observaciones el movimiento horario de los cometas en un tiempo dado y derivando después a partir de este movimiento la trayectoria. De este modo la trayectoria depende de una sola observación y del movimiento horario en el tiempo de dicha observación; y por tanto o bien se confirma a sí misma o se disconfirma; pues la conclusión que se deduce del movimiento de una hora y de otra y de una hipótesis falsa, jamás se ajustará a los movimientos del cometa de principio a fin. El método de cálculo en su totalidad es como sigue:


  EN LA SOLUCIÓN DEL PROBLEMA SE ANTEPONEN UNOS LEMAS.


  Lema I


  
    
      [image: órbita cometas]
    

  


  Dadas en posición dos rectas OR, TP, cortarlas con una tercera RP formando el ángulo recto TRP, de tal modo que si la recta SP se traza hasta un punto dudo S, venga dado al sólido contenido por dicha recta SP y el cuadrado de la recta OR terminada en un punto dudo O.


  Gráficamente se hace así: sea dicho contenido dado M2 × N. Sobre un punto cualquiera r de la recta OR eleva una perpendicular rp que toque a TP en p. Y por los puntos S, p traza Sq igual a [image: fórmula]. De igual modo traza tres o más rectas, S2q, S3q, etc., y trazada una línea regular por todos los puntos q, 2q, 3q, cortará a la recta TP en el punto P desde el que hay que elevar la perpendicular PR.


  Trigonométricamente así: Tómese la línea últimamente hallada TP, y desde aquí en los triángulos TPR, TPS se tendrán dadas las perpendiculares TR, SB, y en el triángulo SBP el lado SP y el error [image: fórmula]. Haz que este error, llámese D, sea a un nuevo error, llamémosle E, como el error 2p2q ± 3p3q al error 2p3p, o como el error 2p2q ± D al error 2pP; y el nuevo error sumado o restado a la longitud TP dará la longitud correcta TP ± E. La elección de la suma o la resta se discierne de la observación del esquema. Si por casualidad fuese necesaria una ulterior corrección, repítase la operación. Aritméticamente así: Supongamos el esquema hecho, y sea la línea TP hallada gráficamente de longitud correcta TP + e; y las longitudes correctas de las OR, BP y SP serán:


  [image: fórmula]


  De donde por el método de series convergentes será:


  [image: fórmula]


  En lugar de los términos dados


  [image: fórmula]


  escríbase:


  [image: fórmula]


  y teniendo en cuenta los signos tendremos


  [image: fórmula]


  De aquí, despreciando el término muy pequeño [image: fórmula] resulta e = -G. Si el error [image: fórmula] no fuese despreciable tómese [image: fórmula]


  Y adviértase que se insinúa este método general de resolver los problemas más difíciles tanto trigonométricamente como aritméticamente sin los enrevesados cálculos y resoluciones de ecuaciones artificiosas que hasta ahora estaban en uso.


  Lema II


  Dadas tres rectas en posición, cortarlas con una cuarta cuyas partes entre cortes tengan una proporción mutua dada y que pase por un punto dado en una de aquellas.
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  Sean las rectas en posición dada AB, AC, BC, y sobre AC desde el punto D. Trácese la recta DG paralela a AB que toca a BC en G. Tómese GF a BG según aquella proporción dada y trácese FDE; y FD será a DE como FG a BG.


  Trigonométricamente así: En el triángulo CGD se dan los ángulos y el lado CD y de aquí los demás lados, y por estar dadas las razones vienen dadas también las líneas GF y BE.


  Lema III


  Hallar y representar gráficamente el movimiento horario de un cometa en un tiempo dudo.
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  Dense tres longitudes del cometa según observaciones dignas de crédito. Sean sus diferencias ATR, RTB y trátese de hallar el movimiento horario en el tiempo de la observación intermedia TR. Trácese (por el Lema II) la recta ARB, cuyas partes cortadas AR, RB, son como los tiempos entre las observaciones. Y si el cuerpo en todo el tiempo recorre toda la línea AB uniformemente y es mientras tanto observado desde T, este será su movimiento aparente en el punto R que es el mismo del cometa aproximadamente en el momento de la observación TR.


  Lo mismo más exactamente.


  Dense las longitudes más distantes a uno y otro lado Ta y Tb, y (por el Lema II) trácese aRb cuyas partes aR, Rb son como los tiempos entre las observaciones aTR, RTb. Corte esta a las líneas TA, TB en D y E; y puesto que el error de la inclinación TRa crece casi en razón del cuadrado del tiempo entre observaciones, traza FRG, de tal modo que, o bien el ángulo DRF respecto al ángulo ARF, o bien la línea DF respecto a la línea AF, sean como el cuadrado de la razón entre el tiempo total entre las observaciones aTb y el tiempo total entre las observaciones ATB, y en lugar de la línea hallada antes AB, tómese ahora la línea recién hallada FG.


  Es conveniente que los ángulos ATR, RTB, aTA, BTb no resulten menores de diez o quince grados y los tiempos que les corresponden no mayores de ocho o doce días, y tomar las longitudes cuando el cometa se mueve a mayor velocidad. De este modo los errores de observación tendrán una proporción menor respecto a las diferencias de longitudes.


  Lema IV


  Hallar las longitudes de un cometa en tiempos dados.


  Se hace tomando sobre la línea FG, las distancias Rr, Rh proporcionales a los tiempos y trazando las líneas Tr, Th. La operación trigonométrica es clara.


  Lema V


  Hallar las latitudes.


  Sobre los radios TF, TR, TG, elévense las normales Ff, RP, Gg, tangentes de las latitudes observadas. Trácese PH, paralela a la recta fg. Las perpendiculares sobre PH, tales como rp, hH, serán las tangentes de las latitudes buscadas a los radios Tr, Th.


  PROBLEMA I


  Determinar la trayectoria de un cometa desde una razón asumida de velocidad.


  Sea S el Sol; t, T, q, tres lugares equidistantes de la Tierra en su órbita; p, P, h, los lugares respectivos correspondientes de un cometa en su trayectoria interpuestos entre cada uno de ellos intervalos de una hora; pr, PR, ho, sean perpendiculares trazadas al plano de la Eclíptica, y rRo la proyección de la trayectoria en dicho plano. Únanse Sp, SP, Sr, SR, ST, tr, TR, qo, TP y coincidan tr y qo en O: también TR convergerá en O muy aproximadamente, o el error será despreciable. Por los Lemas precedentes están dados los ángulos r O R, R O q, así como las razones pr a tr, PR a TR,, ho a qo. También está dada la figura tTqO en magnitud y en posición a la vez que la distancia TS y los ángulos sTr, PTR, STP. Supongamos que la velocidad del cometa en el punto p es a la velocidad del planeta que gire en círculo a la misma distancia SP del Sol como v a 1; y tendremos que determinar una línea pPh con esta condición: que el espacio ph descrito por el cometa en dos horas sea el espacio V × tq, esto es al espacio que la Tierra describe en el mismo tiempo multiplicado por el número V, como la raíz cuadrada de la razón de la distancia de la Tierra al Sol ST a la distancia SP del cometa al Sol; y que el espacio pP, descrito por el cometa en la primera hora, sea al espacio Ph, descrito por el cometa en la segunda, como la velocidad en p a la velocidad en P; esto es, como la raíz cuadrada de la razón entre la distancia SP y la distancia sP, o sea en razón 2SP a SP + sp. Estoy despreciando en toda esta operación pequeños restos que no llegan a crear error perceptible.


  En primer lugar, por tanto, al igual que los matemáticos en la resolución de ecuaciones artificiosas como primer paso infieren una raíz por conjetura, del mismo modo en esta operación analítica, haciendo una conjetura establezco en cuanto puedo la distancia buscada TR y (por el Lema II) trazo ro, primero de modo tal que rR y Ro sean iguales; y después (una vez hallada la razón entre SP y Sp dimanante de aquí) de modo que rR sea a Ro como 2SP a Sp + SP; y hallo las razones de las líneas Ph, ro, y OR entre sí. Supóngase que M es a v × tq como OR a Ph y por las proporcionalidades: (Ph)2: (v × tq)2 :: ST : SP, tendremos inmediatamente que (OR)2 : M2 :: ST : SP y por tanto el sólido contenido en (OR)2 × SP igual al dado en M2 × ST. De donde, si los triángulos STP, PTR se colocan ahora en el mismo plano, vendrán dadas TR, TP, SP, PR (por el Lema I). Todo esto lo realizo primero gráficamente, rápida y toscamente; después, gráficamente, pero con mayor cuidado; finalmente por cálculo numérico. Entonces, de nuevo, determino el lugar de las líneas ro y Ph del modo más exacto junto con los nodos y la inclinación del plano SPh respecto al plano de la Eclíptica; y en tal plano SPh (por la Prop. XVI del Lib. I de los Princip. Mat.), describo la trayectoria en que se moverá el cuerpo lanzado desde un punto dado P según la recta dada Ph, con tal velocidad que sea a la velocidad de la Tierra como Ph a V × tq.


  PROBLEMA II


  Corregir la razón asumida de velocidad y la trayectoria hallada.


  Tómese la observación del cometa hacia el final del movimiento, o alguna otra lo más distante posible de las observaciones tomadas anteriormente; y búsquese la intersección del radio trazado al cometa en aquella observación con el plano SPh, así como el lugar del cometa en la trayectoria al tiempo de aquella observación. Si dicha intersección coincide con este lugar es prueba de que la trayectoria fue hallada correctamente. Si no coincide, habrá de tomarse un nuevo número V y hallarse una nueva trayectoria; después habrá que establecer el lugar del cometa en esta trayectoria al tiempo de la observación probatoria susodicha y determinar la intersección del radio con el plano de la trayectoria como antes. Y de la comparación de la variación del error con la variación de otras cantidades se inferirá mediante la Regla Áurea, qué cantidades deberán variar o corregirse en aquellas otras cantidades para que el error resulte lo más pequeño posible. Hechas estas correcciones se tendrá la trayectoria con bastante exactitud, supuesto que las observaciones que basaron el cálculo fueron exactas y que no se erró mucho al asumir la cantidad V, pues si se erró mucho deberá repetirse la operación hasta que se encuentre la trayectoria con suficiente exactitud.
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    SIR ISAAC NEWTON (Woolsthorpe, Lincolnshire; 25 de diciembre de 1642 / 4 de enero de 1643, Kensington, Londres; 20 de marzo / 31 de marzo de 1727) fue un físico, filósofo, teólogo, inventor, alquimista y matemático inglés. Es autor de los Philosophiae naturalis principia mathematica, más conocidos como los Principia, donde describe la ley de la gravitación universal y estableció las bases de la mecánica clásica mediante las leyes que llevan su nombre. Entre sus otros descubrimientos científicos destacan los trabajos sobre la naturaleza de la luz y la óptica (que se presentan principalmente en su obra Opticks) y el desarrollo del cálculo matemático.

  


  Notas


  
    [1] Mediante ensayos más exactos hechos en Inglaterra un telescopio de reflexión de dos pies y medio se ha visto que no es inferior al de 40 o 50 pies de largo de tipo común. <<

  


  
    [2] Sobre los primitivos pitagóricos me suscita grave duda Timeo Locro, quien en el libro χερι ψυχας χοομον constituye a la Tierra en centro del mundo de forma muy erudita: sobre ella a la Luna: sobre la Luna al Sol que completa un circulo en el espacio de un año. Dice que Mercurio y Venus le acompañan con pasos casi iguales. Atribuye después a los tres planetas restantes, Marte, Júpiter y Saturno, la velocidad propia de cada uno, su propio espacio de conversión (de giro). Pero todos, dice, están contenidos dentro de la esfera del Primer Móvil por cuyo giro son arrastrados todos los demás inferiores como el mismo Sol. <<

  


  
    [3] Vide Diodoro Siculo: lib. 15, C. L y Séneca: Cuestiones Naturales lib. 7. <<

  


  
    [4] Puesto que si se obtiene el tiempo de conversión del satélite exterior 16d 16h 32’9”, en cambio el arco circular que guarde la misma proporción que dicho espacio temporal al espacio 2’, no superará la magnitud 1’48”. <<

  


  
    [5] Vide Libr. I de los Principios Prop. XXXVI, Cor. 14. <<

  


  
    [6] Hechos los cálculos hemos hallado que el Sol llevado en línea recta llegaría hasta la estrella Venus en el espacio de 39 días y 17 16/100 horas, a Júpiter en dos años, 35 días y 9 12/100 horas y a nuestra Tierra en 64 días y 13 44/100 horas. <<

  


  
    [7] Vid. Princip. Lib. 3. Not. CC. <<

  


  
    [8] Ibíd. <<

  


  
    [9] Vide: Princip. Lib. 3. Prop. XXVI y XXVII. <<

  


  
    [10] Libr. III de los Principia, Prop. XXXVI. <<

  


  
    [11] Deliran, pues, quienes sostienen que los cambios celestes son efecto de la fuerza de la Luna. <<

  


  
    [12] Véase nuestro tratado «de Atmosphera» en las Actas Filosóficas de la Real Sociedad de Londres, vol. LXIV. <<

  


  
    [13] Si no me engaño el autor escribió «humo» i.e «fumi» en lugar de «fluminis». <<
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