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Comemoracdo promovida
pela Faculdade de Ciéncias da Oniversidade de Coimbra
en honra de Isaac Newton

Na Congregaglio da Faculdade de Ciéncias da Uviversidade
de Coimbra, de 28 de Outubro de 1931, foi votada por aclama-
gllo a proposta feita pelo Dircetor desta Facuoldade para que
fosse tomada a iniciativa da comemoragiio do sdbio Isaae Newton,
cujo centenirio foi celebrado recentemente, e, como Direetor
do Observatério Astronémico, ajuntou logo que uma das mani-
festaches a realizar seria dedicar-se ao ¢minente sibio a sala
prineipal do Observatoirio.

Esta deliberaciio foi comunicada 40 Senado Universitdrio, que
a acolheu com vivo aplauso, e, de ac¢drdo com Sua Ex.* o Reitor
da Universidade, foram resolvidas as prineipais manifestagdes a
realizar, para que a referida comemora¢io decorresse com o
maior brilho.

Neste sentido foi resolvido eonvidar Sua Ex.* o Embaixador
de Sua Majestade Britinica em Lisboa, Sir Claud Russel, e o
Director do Observatério de Greenwich, Sir Frank Dyson, e
solicitar a cooperagiio da Faculdade de Letras na sessiio solene,
a celebrar, a-fim-de que fosse também apreciado o espirito filo-
g0fico da obra de Newton.

Sua Ex.* o Embaixador Sir Claud Russel amivelmente aceiton
presidiv A sessflo, e Sir Frank Dyson logo comunicou que fazia

uma conferéncia sobre a obra astrondmica de Newton.

Pela Faculdade de Letras o Professor Dr. Joaquim de Car-
valho aceitou o encargo que lhe fora solicitado e escolhen para
tema Newton e o ideal da Ciéncia Moderna.

Da Faculdade de Ciéncias encarregaram-so de estadar de-
terminados aspectos da obra cientifica de Newton os professores
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F. M. da Costa Lobo, sohre O Principio da Gravitagio Uni-
versal; Diogo Pacheco de Amorim, sobre A Obra Matewmdtica de
Newton; e Mirio Silva, sobre Newton, experimentador.

Foi também resolvido que em seguida & sessilo se realizasse
a inanguracgiio da Sala Newton.

A chegada a Coimbra de Sir Russel e de Sir Frank Dyson, a
qual teve logar no dia 25 de Novembro de 1931, eram Suas Ex.**
aguardados pelo sr. Reitor da Universidade, Professor Jolio
Duarte de Oliveira, autoridades, professores, delegados da
Direcglio da Associaglio Académica e muitas personalidades ilus-
tres, Nessa noite o Director da Faculdade de Ciéncias ofereceu
uma recep¢lio em honra dos nossos hispedes.

No dia 26 Suas Ex,* visitaram a Municipalidade, a Associa-
¢lo Académica e autoridades eivis e militares, trocando-se
afectuosas e distintas sandacbes em honra da Inglaterra e de
Portugal.

A sessflo solene, que foi realizada na Sala Nobre da Univer-
sidade pelas 21 horas do dia 26, decorreu com o maior brilho.
As exposigdes feitas, ouvidas com inexcedivel aten¢fio, foram
calorosamente aplaudidas, e a Sua Ex.* o Embaixador e a Sir
Frank Dyson foi feita uma intensa manifestacfio de simpatia.

Terminada a sesslo, foi no Observatério Astronémico des-
cerrada por Sua Ex.* o Embaixador a lipide em que se en-
contra em letras de bronze o nome de Isaac Newton. Foi
também descerrado o quadro que contém nma antiga e preciosa
gravura de Newton, ¢ esteve exposta a magnifica eoleeclio das
obras de Newton que enriquece a biblioteca da Faculdade de
Ciéncias.

Em seguida o Ex.™ Sr. Reitor oferecen nos Pacos da Uni-
versidade uma brilhante recepeiio em honra de Sir Cland Russel
e de Sir Frank Dyson.

Para assinalar @ste notivel acontecimento, resolven a Facul-
dade de Ciéncias dedicar-lhe um namero especial da sua Revista,

Dg. Costa Loso.




Palavras
do Ex.™ §r. Embaixador de Inglaterra, abrindo a sessdo

Mg. Rector oF THE UNIVERSITY 0¥ C'OIMBRA,

I beg to thank you for your kind words, and to express to
you my recognition of the great honour you do me in asking me
to preside over this learned and distinguished assembly. It is
with extreme diffidence that I accede to your wishes. In accor-
dance with the programme before us, I have the pleasure of
calling upon my eminent countryman, Sir Frank Dyson, the
Astronomer Royal, to address the meeting.




Discurso de Sir Frank Dayson

I am deeply sensible of the honour you have conferred upon
me by inviting me to be present at the inauguration of this room
in honour of Newton. It was my good fortune to see frequently
that famous statue by Roubiliac at Trinity College, Cambridge.

«0f Newton with his prism and silent face
Voyaging in strange seas of thought alones

The inseription on the statue is:
aQui genus humanum ingenio superavits,

This has been accorded to him not only by his own coun-
trymen but by all men of science. Laplace considered that the
«Principias had assured to it «a pre-eminence above all other
productions of the human intellects». Lagrange confessed that
he was dazed at such an illustration of what man’s intellect could
achieve. Gauss always applied the epithet «Summus» to Newton.
It is therefore very fitting that the famous University of Coimbra
should dedicate a room to Newton. We shall to-day pay homage
to his genius and endeavour, what will be no easy task, to
appreciate his great achievements in Philosophy, Mathematics,
Dynamies, Astronomy and Opties.

I shall venture to say a few words on Astronomy particu-
larly on Book IIT of the «Principiar, leaving to subsequent
speakers to deal with Newton’s great foundations in the philo-
sophy of science and his mathematical discoveries.

Writing in the year 1738, Voltaire narrates that Madame
Conduitt, Newton’s niece, had related to him that in the year
1666, Newton seeing an apple fall in the garden of Woolsthorpe,
meditated profoundly on the cause which draws all bodies in a
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line which, if produced, would pass through the centre of the
earth. Voltaire then tries to reconstruct the line of thought
which led Newton to the law of universal gravitation. Would
it act if the apple were a mile high or ten miles high? If so,
might it not act so far away as the moon, and this power, wha-
tever it is, be the same as that which keeps the moon in its
orbit round the earth, the planets moving round the sun, and
its satellites round Jupiter?

Vague ideas wore current as to the forces which kept the
planets in their orbits. Descartes put forward a theory of vor-
tices in a fluid medium diffused through space. This gave a
possible sort of mechanism suggested by water or air whirling
on the earth, but the details could not be fitted to agree with
the known facts of astronomy. Kepler had suggested an attrae-
tion betweon the planets varying as the inverse square of the
distanee and had afterwards substitated the inverse distance.
Others before Newton may have suggested the inverse square,
but were unable to carry the idea forther. Newton was able to
bring the hypothesis to the stage at which it could be tested by
its agreoment with phenomena. Assuming that the force by
which the earth attracted outside bodios varied inversely as the
square of the distance and at the earth’s surface caused a body

“to fall 16 feet in one second, he caleulated that, as the moon is
sixty times as distant from the centre of the earth, the attrae-
tive foree of the earth at that distance would pull the moon in-
wards towards the earth 16 foet in one minate. He then ecaleu-
lated the actual force necessary to keep the moon moving round
the earth in 27 days 7 hours at a distancoe of sixty times the ra-
dius of the earth. It is said, but without much evidence, that
Newton used the erroneous value of 60 miles for 1° of latitude
as the earth’s surface employed by mariners to calculate the
earth’s radius, and was unacquainted with the more aceurate
measures of Norwood in 1636, which made 1° of latitude 70 miles.
He thus obtained a value one-seventh part too small, and in
view of this discrepancy for a time turned his thoughts to other
things. He may have returned to the subject a few years later
when he beecame acquainted with the resalts of Picart’s trian-
gulation from Paris to Amiens made in 1669-1670.

Though we do not know the precise date when Newton had
satisfied himself of the truth of the law of gravitation, in 1684
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it was complete, and he could not only demontrate to Halley
that under a law of the inverse square planets would describe
ellipses round the sun, but could also promise to send to the
Royal Society the mathematical principles of natural phylosophy
in which the doctrine of universal gravitation is set forth in order
and its manifold consequences deduced.

In Book III of the «Principia» Newton begins with the as-
tronomical evidence. The four satellites of Jupiter describe
equal areas about Jupiter in equal times; and the squares of
their periodic times are proportional to the cubes of their dis-
tances from Jupiter’s centre. The same is true of the satellites
of Saturn. The same holds for the motion of the planets round
the sun. The moon, too, if the small distnrbances eaused by
the sun are neglected, describes equal areas in equal times about
the earth’s centre. 1t follows from the mathematical demonstra-
tion in Book I that the forces which keep Jupiter’s satellites in
their orbit tend to Jupiter's centre and are inversely as the
square of the distances of the satellites from that centre. The
same applies to Saturn and its satellites. The movements of
the planets round the sun are known to obey these laws of
Kepler's with very great accuracy. Consequently this law of
the inverse square holds with equal accuracy. The moon,
however, does not move aceurately in an ellipse, as its apse
shifts 3° in each revolution, but this is to be explained by the
disturbing action of the sun; but making allowance for this, the
force attracting the moon to the earth varies according to the
same law of the inverse square of the distance. With the accu-
rate distance of the moon from the earth’s centre, the distance
it is drawn towards the earth in one minute is ealculated, and
thus the amount of the earth’'s attraction at the moon’s dis-
tance is found. This will be inereased 602 times at the earth’s
surface. It is then found to agree exaetly with the force which
causes hodies to fall at the earth’s surface. Thus the force
which retains the moon in its orbit is at the earth’s surface
identical with the well-known property of weight or gravity.

It is, then, gravity which keeps the planets and satellites in
their orbits, and all gravitate mutually towards one another
with forces which vary inversely as the square of the distance
between their centres. Newton now investigates whether he
can detect any differences in the gravity of different substances.




Discurso de Sir Frank Dayson 1

He provided two wooden boxes round and equal; filled one
with wood, and suspended an equal weight of gold in the centre
of oscillation of the other. The boxes, hanging by equal threads
of 11 feet, made a couple of pendulums perfectly equal in weight
_and figure and equally receiving the resistance of the air. In
this way he found that the force of gravity is within /00 th
part the same for gold, silver, lead, glass, sand, common salt,
wood, water, and wheat. That is, if the resistance of the air
were absent, all those bodies would fall at the same rate.

Newton shows point by point that gravity is a universal pro-
perty of all bodies, dependent solely on the amount of matter
they contain. This must hold for the planets, and every part
of each planet must gravitate to every part of any other planet,
and finally every particle of matter attracts every other particle
with a foree proportional to the product of their masses and
inversely proportional to the square of the distance between
them. He then shows that two uniform spheres will attract one
another as if their masses were concentrated at their centres.
This is perhaps the most splendid piece of geometry ever
achieved. It appears to have cost Newton a great deal of
thought. He says:

sAfter 1 had found that the foree of Gravity towards a
whole planet did arise from and was compounded of the forces
of gravity towards all its parts, and towards every one part was
in the reciprocal proportion of the squares of the distances from
the part, I was yet in doubt whether that reciprocal duplicate
proportion did accuratelly hold or but nearly so, in the total
foree compounded of so many partial ones ; for it might be that
the proportion which accurately enough took place in greater
distanees should be wide of the truth near the surface of the
planet, when the distances of the particles are unequal and their
situation dissimilar. But by the help of prop. 75 and 76, Book I,
and their corollaries, I was at last satisfied of the truth of the
proposition as it now lies before us».

The results which follow the law of gravitation set down
in its gonerality are almost magical. The laws of the move-
ments of the planets round the sun and satellites round the pla-
nets follow immediately. Comparison of the dimensions and




Revista da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Coimbra

rate of description of the orbits give the comparative masses of
the sun, earth, Jupiter, and Saturn. The sun is 1060 times as
massive as Jupiter and 270,000 times (with the parallax Newton
used) as massive as the earth, Thus the earth is found to have
a mean density of four times that of the sun, and Newton hazards
the guess that the earth’s density is between five and six times
that of water. The effect of the mutual action of the planets on
one another is indicated, and the disturbing action of the sun on
the moon is shown to give rise to the revolution of the apse and
node, the variation and other inequalities of the moon’s orbit.
The inequalities known to astronomers were explained and new
ones predieted. This complicated problem was carried so far
as possible by geometrical methods. Newton said he should give
up thinking about the moon, for it made his head-ache.

The figure of the earth is next shown to be a spheroid.
Owing to rotation the equatorial diameters of planets must be
greater than their polar diameters. Observation showed that
this was true in the case of Jupiter, which revolves very rapidly
in 9 hours D0 minutes, By considering the equilibrinm of water
in two channels from the pole and a point on the equator to the
centre of the earth, Newton showed that the equatorial diameter
of the earth would be /130 th part greater than the polar dia-
meter. Assuming a spheroidal form for the earth, he calenla-
ted the length of a degree in different latitudes, and the length
of a pendulum beating seconds. He compared these with obser-
vations made in various places, snch as Paris, Cayenne, St. He-
lena. This investigation served as a great stimulas and provided
a theoretical basis for the more accurate determination of the
size and figure of the earth.

The general explanation of the tides was a further deduction
from the law of gravitation. Newton showed that the attrac-
tion of the moon gave rise to forces tending to heap up the
water at a point of the ocean directly under the moon and also
at the antipodal point; similarly the sun’s attraction tended to
cause high water dircetly under the sun-and at the antipodal
point. He showed how the spring an heap tides would oceur,
how the position of the sun or moon, north or south of the
equator, would atfect the tides and how they would vary in dif-
ferent latitudes. By comparing the heights of the spring and
heap tides he concluded that the tide-raising force of the moon
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; was 4.48 times-that of the sun. Knowing the mass of the sun
he finds it should raise a tide of 1 ft. 11 in. in the open sea,
and infers for the moon one of 8 ft. 8 in. Newton gave only an
elementary theory of the tides, indieating the eauses which pro-
duced their main features, and left to his successors the difficult
problem of a dynamical theory.

Just as the moon produces tides on the earth, so the earth
would produce tides on the moon. As the period of revelution
of the moon is the same as its period of rotation on its axis, the
moon always presents the same face to us. If the moon were
covered with water, the water would be heaped up at the part
facing the earth and the part diametrically opposite. So Newton
infors that the moon has a spheroidal figure, the longer axis
pointing to the earth, and being 186 feet in excess of the equa-
torial diameter.

The precession of the equinoxes is explained as due to the
attraction of the sun and moon on the spheroidal part of the
earth. Newton has shown how the attraction of the sun on the
moon produced a movement of the nodes of the moon's orbit.
In other words, a linu_r]rawn perpendicular to the !ﬂnne in
which the moon is moving will trace out a cone in 18 years.
He deduced what would be the movement of the nodes of the
orbit of a little moon near the earth’s surface, revolving in a
sidereal day. The same thing would happen, he says, to a ring
of moons, whether they did not eventually touch each other or
whether they were molten and formed a continuouns ring. Next
let the ring of moons be attached to the sphere and eommuni-
cate its motion. Thus the axis of a mass composed of the ring
and sphere together will have movement due to the sun of 9
annually, and the effect of the moon is in the proportion of the
tide-raising force of the two bodies. Airy remarks: «If at this
time we might presume to select the part of the «Principias
which probably astonished and delighted and satisfied its rea-
ders more than any other, we should fix, without hesitation, on
the explanation of the precession of the equinoxes».

A good deal of space in Book I1I is given to comets. Tycho
Brahe had shown that they moved in the celestial spaces and
did not belong to our atmosphere. Newton regarded them as
bodies like the planets, but moving in very elliptic, or nearly
parabolic orbits, and showed how from three observations their
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paths might be determined. The tails arise from the atmosphere
of the heads, their great length and splendour being due to the
heat which the sun communicates to the comet when near it.
He notes that the perihelion distance of some comets is very
small, that of 1680 being only one-sixth of the sun’s diameter
from the sun’s surface. Owing to resistance it is possible they
may, in course of time fall into the sun. He hazards the sug-
gestion that fixed stars may be recruited by the fall of comets
into them, and here may be a possible explanation of the new
stars which have appeared from time to time.

There are two other contributions of Newton to astronomy
to which I should like to make a brief reforence. In the «System
of the World», a work which Newton intended at one time to
form Book III of the «Principian, there is a little-known esti-
mate of the distance of the fixed stars. As it was one hundred
vears before any better estimate was obtained, I ventare to di-
rect attention to it. The dise of Saturn, Newton says, is 17" or
18" in diameter. It receives 1/2,100,000,000 th of the sun's
light. If we soppose Saturn to reflect -1- of the light it receives,
the whole light reflected from its illuminated hemisphere will be
1/4,200,000,000 th of the light emitted from the sun's hemisphere.
If the sun were 10,000V/42 times more distant than Saturn, it
would yet appear as lueid as Saturn now does without its ring.
Let us, therefore, suppose that the distance from which the sun
would shine as a fixed star to exceed that of Satarn by about
100,000 times. This gives 0.2 as the annual parallax of a
first magnitade star and 0”.002 as its diameter. Newton answers
the objection that light may be absorbed in its passage through
space, for in that case the remoter stars would secarcely be
seen.

We may also recall the fact that Newton was the first person
who actually constructed a reflecting telescope. He gives an
account in the Phil. Trans. Roy. Soe, of the chemical experiments
he made for the bhest composition of speculum metal. The use
of pads of pitch on which rouge is spread for polishing mirrors
and lenses was invented by him. I believe instrument-makers
have found no better materials since.

Returning to Book IIL. of the «Principia», nowhere has so
much been comprehended in so few words as in the law of gra-
vitation. It does not explain to us why the moon and planets

il ——
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move as they do, but it does show us how they move and enable
us to calculate their movements. (enerations of mathematicians
and astronomers have employed large parts of their lives in
tracing its consequences in most intricate details, comparing the
results with observations, and discerning the past and futare
history of the solar system. Laplace, perhaps the most illus-
trious of Newton's followers, says «the number and generality
of Newton's discoveries relative to the system of the world, the
multitade of original and profound views, which have been the
germ of the most brilliant theories of the geometers of the last
century, will assure to the «Principias & pre-eminence above all
other productions of the human intellect».




A obra matemdtica de Newton

A obra matemdtica de Newton & tio vasta e variada, que
para a estudar ponto por ponto, ainda que dum modo sumério,
seria preciso um volume, e nfio pequeno.

Para meter tdo vasto objecto dentro do limitado espago
duma conferéncia, dois ecaminhos se apresentam: o da simples
enumeragiio dos scus livros acompanhada da indicagiio dos
assuntos originais néles tratados; on entlo o da escolha dos
pontos essenciais da sua obra, para mostrar ao mais erudito
dos auditérios do meu pafs a ciclopica grandeza do sen tamanho
¢ a admirdvel beleza do sen conjunto.

A primeira solugiio seria impropria para esta sala, impropria
para o génio que hoje festejamos e até imprépria para o ilustre
Embaixador de Sua Majestade Britanica que gentilmente nos
quis honrar hoje com a saa assisténein u esta festa.

Tmproépria para esta sala, dizia, por nio adequada ao fim que
ge propde esta sessllo, que ¢ o de apresentar & nag¢fio portaguesa
a figura de Newton em toda a sna grandeza e esplendor.

Imprépria para o génio a que é dedicada, porque lhe redu-
ziria a retalhos aquela extraordindria obra matemdtica que dle
concebera, niio em pequenas parcelas de verdade, mas em vas-
tissimos, em assombrosos conjuntos. Newton nilo descobriu s
teoremas e fenomenos isolados. Descobrin ciéncias inteiras!
Trazer para aqui, parcela a parcela, a obra matemdtica déste
gedmetra Gnico, seria tarefa de anatomista, descarinhosa e fria,
o por isso mesmo impropria para o ilustre Embaixador da Gra-
-Bretagha, cuja presenga, que tanto nos honra e desvanece, ma-
damente nos recorda que Newton é inglés. E para nés, portu-
gucses e patriotas, que acima de tudo queremos conservar,
contra tudo e se for preciso contra todos, aquela liberdade a
cuja sombra descobrimos novas terras e novos céus; para nos,
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portugueses e patriotas, depois de «o ser ou niio ser portugués»
ostd « o ser ou nilo ser inglés ».
S

Definido estd, meus senhores, o men programa de hoje.
Programa bem modesto para honrar tio grande génio, Pro-
grama desmedidamente grande para as minhas débeis forcas.

Para facilitar o meu trabalho, tomarei para fundo do bos-
quejo da obra matemitica de Newton uma rapida e sumarissima
biografia do autor. Com ela farei sobressair melhor, se niio a
obra matemdtica em si mesma, pelo menos a grandeza qudsi
sobrehumana do génio de quem a féz. Aquela grandeza que
levava o seu contemporineo Marqués de 1'Hopital, eonhecido
como o mais erudito dos fidalgos e o mais fidalgo dos eruditos,
a preguntar aos ingléses (1) com quem se avistava, se o seu
Newton comia ¢ dormia como os outros homens, porque éle sb
o podia eonceber qual génio alado, de todo desprendido da ma-
téria corporea.

MiNHAS SENHORAS E MEUS SENHORES:

No dia de Natal do ano de 1642 nasece Isaac Newton, em
Woolsthorpe, aldeia do condado de Lincoln.

Filho p6stumo de Jodlo Newton, veio ao mundo tiio franzino,
por nascer antes do tempo, que ninguém pensou que vingasse.

Andava em trés anos quando sua mili, para tornar a casar,
o entregou aos coidados da avé., Aos doze, vai estudar para
Grantham, onde mostra desde logo grande habilidade para a
mecdinica. Diz-se que foi entdo que construiu um relogio de
igua, de grande precisiio para o sen tempo.

Pussados dois anos regressa a casa, para aprender a admi-
nistrar o seu patrimdnio. Mas os cuidados da lavoura impor-
tam-lhe tdio pouco, e os livros, pelo contrdrio, prendem-no tanto,
que sua midi resolve mandé-lo de novo para Grantham conti-
nuar os seas estudos, Em 1660 Newton matricula-se no Colégio
da Trindade em Cambridge. De citéneias exactas nada sabe

(1) De vita, in Opuscula, t. L
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ainda, a-pesar-de ter j& 18 anos. Apenas conhece a logica de
Sanderson, que entio servia de preparatbrio 4s Matemdticas.
Diz-se que foi um livro de astrologia, comprado por acaso numa
feira, que despertou a curiosidade de Newton por estas ciéncias.
Para se iniciar comprou os elementos de Euclides; mas a dou-
trina pareceun-lhe tio simples e elara que se aborreceu dela e os
pos de parte, passando logo ao estudo dos modernos.

Sabe-se pelas suas notas de despesa que comprou a Misce-
lanea de Schooten, a Geometria de Descartes e as obras de
Wallis, pouco antes do Natal de 1663.

Estodando na Arithmetica Infinitarum a lei de formacio dos
coeficientes das séries, por cuja interpolagiio Wallis exprime as
dreas do circulo e da hiperbole, Newton descobre, aos 22 anos (1),
o notabilissimo teorema do desenvolvimento do binémio (2). Ve-
rifica que éste desenvolvimento, no caso da raiz quadrada, se
pode obter procedendo como na Aritmética, modo arithmetico, e
isto sugere-lhe o processo da divisdio para desenvolver, em séries
de poténcias, as func¢bes racionais.

]
* *

Os desenvolvimentos em séries de poténcias tinham naquele
momento uma importincia capital, porque Wallis conseguira
quadrar, pelo método dos indivisiveis, todos os termos delas.
O problema das quadraturas ficava assim reduzido ao dos de-
senvolvimentos nestas séries.

Wallis, porém, nlo conseguira métodos gerais para desen-
volver as ordenadas das curvas em séries de poténeias das
abeissas, o dai a necessidade, que teve, de recorrer, logo no caso
do circulo, ao método de interpolagiio, extremamente dificil de
mannsear. Senhor dos seus dois métodos para obter desenvol-
vimentos em série, Newton pde de parte a interpolagiio para
obter as quadraturas, porque, como éle mesmo o diz (3), aquelas
operagdes (divisllo e radiciagiio) lhe pareciam fundamento mais
natural; aplica os desenvolvimentos em série & resolucllo das

(1) De Vita, 1, c.

(2) Carta a Oldemburgo de 14 de Outubro de 1676, L. e, t. I, pig. 329:
« Bub inicio studiorum meorum matematicorum, considerando series, ete, »

(3) L. ¢, pig. 382,
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equacdes numéricas e em seguida ds literais (1). Destas, passa
para os desenvolvimentos das funcdes algébricas implicitas. Por
fim, desecobre um nove método de obter séries resolvendo o
problema da inversfio das séries conhecidas pelo método dos
coeficientes indeterminados (2).

Sobre as bases em que Wallis assentara o problema das
quadraturas ndlo era possivel erguer mais alto monumento !

w*
* w

Mas as séries sflo, ainda hoje, instramentos de andlise de
manejo assis dificil e trabalhoso. E embora naquele tempo
fossem de todo descabidas as preocupacdes de rigor formal de
que tanto se prezam os analistas modernos, a verdade é que o
problema da sua convergéneia ja fora posto por Gregory. Para
asar, como processo de demonstraciio, dos desenvolvimentos em
série, era precizo, pois, estudar a sua convergéncia, o que mais
complicava ainda o uso delas.

Por outro lado, o problema das quadraturas, que era o pro-
blema miximo daquele tempo, nada tinha que ver, pelo menos
em prinefpio, com o problema dos desenvolvimentos em série.
Acrescia ainda que o método das séries levava sempre a desen-
volvimentos infinitos, quando havia quadraturas ja feitas que se
exprimiam eom um nimero finito de termos, e de esperar era
que a muitas outras ainda nilo feitas pudesse suceder o mesmo.

Estas razdes bastam para mostrar como era acanhado e di-
ficil o terreno para que Wallis trouxera o eélebre problema que
havia mais de dois mil anos j& que fora posto e ainda nilo tivera
soluclio satisfatoria!

Niio admira, pois, que o grande espirito de Newton procurasse
levar o problema das quadraturas para terreno mais amplo e
unido. E, descendo logo ao intimo da questiio, Newton vé que
tinha de por de parte, nfio 86 o caminho de Wallis e o método
dos indivisiveis que o 14 levara, mas até a prépria concepcio
em que éste famouso método se fundamentava. E reflectindo na
esséncia das quantidades geométricas, onde os seus contempo-
rineos viam uma geraglio por agrupamento de partes indivisi-

(1) L. c., pdgs. 3 e seg.
(2) L. e, pig. 356,
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veis, Newton considera um movimento continuo. Assim, para
Newton, uma linha, por exemplo, nfio ¢ uma sobrepoesicio de
infinitos pontos, mas o caminho deserito por um ponto em mo-
vimento. A concepgilo dos indivisiveis, Newtou opde a da con-
tinuidade. I ¢le mesmo que o diz na introducfio ao seu tratado
De Quadratura Curvarum: «Quantitates Mathematicas, non ut ex
partibus quam minimis coustantes, sed ut motu continuo descri-
ptas hic considero. s

No ecaso particular duma érea plana, limitada por uma carva,
por um eixo e por uma ordenada, Newton vé que a drea se pode
supor gerada pelo movimento continno da ordenada ao longo do
eixo, @ que os acréscimos nascentes, como ¢éle diz, da drea, des-
critos em tempos infinitésimos iguais, estdo entre si como as
ordenadas que os geram.

Mais constata Newton que a razilo dos acréscimos nascentes
da drea e da abcissa é igual & prépria ordenada. Newton de-
termina com tdcda a facilidade esta razdio no caso de a drea ser
proporcional a uma poténcia qualquer da abeissa e estabelece a
regra da derivada da poténcia, Com a regra inversa, visto que
a derivada duma poténcia é ainda numa poténeia, Newton passa
da ordenada para a drea. Era a solugiio geral do problema
que Wallis, com muito trabalho, resolvera pelo método dos in-
divisiveis, mas que s6 demonstrara no caso dos expoentes intei-
ros, ¢ niio todos.

Mas, sendo todas as quantidades matemiiticas susceptiveis do
mesmo modo de geraglio que as fdreas planas, era manifesto
que a doutrina aplicivel a estas também o seria a t0das as outras.
Bastaria representar as velocidades de erescimento por ordenadas
proporcionais.

« I, pensando nisto, diz Newton, fui caindo a pouco e pouco
no método das fluxdes, ai pelos anos de 166D e 1666.» (1).

H4, porém, um manuscrito de Newton, datado de 28 de
Maio (2) de 166D, que mostra que, nesta data, ja éle tinha in-
ventado o método das Fluxdes. Tendo Newton comprado as
obras de Wallis-em fins de 1603, em menos de ano e meio dava
ao método das séries um alcance que nem o proprio Wallis
sonhara e descobria um nove método, que nlio sb6 resolvia o

(1) L. e, t. I, phg. 204,
(2) Rouse Ball, History of Mathematics,
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problema das quadraturas, mas ia servir de base a todos os
progressos ulteriores das Matematicas Puras e Aplicadas. E
isto sem alterar o ritmo da sua formatura, pois nesse mesmo
ano de 1665 recebia o grau de bacharell...

*®
* *

Newton chama fluente a toda a quantidade varidvel e fluxdo
4 velocidade com que variam os fluentes. Fazendo a flaxfio da
abeissa igual & unidade, a fluzdo da drea é igual i ordenada,
como Newton foi o primeiro a demonstrar. Esta é a verdade
fundamental do Célculo das Fluxdes. Com a sua descoberta,
Newton desvendava o segrédo do método dos limites, misteriosa
esfinge que, desde os tempos remotos de Tales de Mileto, de-
safiava impunemente a sagacidade dos geémetras |

*
L »

Resolvido o problema das quadraturas, Newton passa ao
estudo do problema das tangentes e ao das curvaturas que o
seu método resolvia com maior facilidade ainda. Existe um
manuserito, datado de 16 de Novembro déste mesmo ano de 1665,
em que Newton aborda estes dois problemas com o método das
fluxdes.

* # »

Neste entrementes sobrevém uma peste. Newton sai de Cam-
bridge, vai para sua casa e, como ¢éle mesmo o diz na segunda
carta a Oldemburgo (1), comeca a pensar noutros assantos.

L]
- -

Na sua « Epistula de Luce et Coloribus » Newton conta
como no ano de 1666 chegou & descoberta da verdadeira razilo
do desdobramento da luz solar nas suas diversas cores, pelo
prisma de vidro. E, no decurso désse mesmo ano, langa os
fundamentos da sua admirdvel Optica, tdo diferente das antigas,
diz um comentador daquele tempo, que parecia uma ciéncia nova.

(1) L. e, t. I, pig. 332,
Yor. m—nr1 2
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L]
* L

Newton aliava a uma nunca vista imaginagiio eriadora um
rarissimo poder de observaciio. Foi observando e generalizando
que Newton chegou is suas descobertas, mesmo matemdticas.
Foi observando os desenvolvimentos de Wallis que descobriu a
férmula do binémio. Foi observando a geraclio das dreas pelo
movimento duma ordenada que chegou ao teorema fundamental
do Cilculo das Fluxdes. E por isso que tem grandes visos de
verdade aquele caso do pomo, que os autores do tempo dizem
ter sucedido nestas férias involuntérias. Passeava Newton no seu
pomar, profundamente embebido em suas meditagdes, como cos-
tumava, quando um fruto se desprende duma 4rvore e vem
desviar o curso do seu pensamento para a gravidade, for¢a tio
familiar e a0 mesmo tempo tdo estranha que apenas se sabia
dela que o homem a encontrava sempre e sempre igual a si
mesma, desde as mais baixas profundidades a que podia descer
aos mais altos pincaros a que ji subira. ¢Mas chegaria esta
misteriosa forga a toda a parte? ;Quais seriam os limites do
seu campo de acglio? gDentro désse campo seria sempre a
mesma ? '

Diz Bergson, que por bem um problema & resolvé-lo ji, e,
neste caso, assim teria sido, se nflo andasse errado em mais de
159/, o valor do raio da terra vulgarizado .pelos livros de geo-
grafia e de navegagiio. Newton teve desde logo a intaiglio da
verdadeira lei da gravidade, mas viu-a desmentida pelo movi-
mento da lua, devido a ¢sse érro num dos dados fundamentais
do problema.

A-pesar-do grande ntimero de descobertas j& feitas, Newton
nada publicara, nem tinha ainda idea de publicar. Apenas ia
comunicando os resultados principais a que chegava, a alguns
amigos mais intimos, entre os quais se contava Barrow, seu
ilustre e muito querido mestre em Cambridge.
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Em 1667 a peste acaba e com ela, as forcadas férias. Newton
regressa a Cambridge, trazendo no sen activo o desenvolvimento
do Cileulo das Fluxdes, os fundamentes da sua Optica e o pro-
blema da gravitagio posto no campo onde &le tinha de ser es-
tudado e resolvido, Neste mesmo ano é agregado ao Colégio
da Trindade, onde passa a residir. No ano seguinte recebe o
grau de mestre em artes.

Em Setembro déste mesmo ano de 1668, Mercator publica a
Logarithmotechnia, obra em que usa do método da divislo, modo
arithmetico, para obter um desenvolvimento em série de potén-
cias, por meio do qual faz a quadratura da hipérbole. Collins
remete nm exemplar da obra a Barrow, para Cambridge. Bar-
row, vendo 14 usado um dos métodos de Newton, remete a
Collins cartas do seu jovem amigo, por onde se via que 8ste
nfio sd resolvera, havia anos ji, aquele problema particalar,
mas dera métodos gerais para resolver muitos outros, a saber,
a quadratura das dreas limitadas por quaisquer carvas dadas
pela sna equagio, o comprimento das mesmas curvas, o centro
de gravidade das figuras, o volume e a superficie dos solidos de
revoluglo, ete.

A obra de Mereator, longe de levar Newton & publicacio das
suas admirdveis descobertas mateméticas, féz apenas com que
comegasse a pensar menos nelas, «suspeitoso, diz 8le préprio,
de que Merecator (1) conhecia j& o seu método da extracglio das
raizes; on que outros, uma vez divalgado o método da divisio,
o viriam a descobrir e ao mais, antes de que éle, Newton, esti-
vesse em idade de escrever para pablico. »

Admirdvel exemplo de modéstia dado por am jovem que,
sendo um dos maiores génios que o mundo viu, se considerava
ainda aos 2D anos ndlo maduro para escrever para pihblico; e
calculava que muitos haveria que, postos por Mercator na sua
petigada, em breve o alcancariam e porventura lhe passariam
adiante.

Em 1669 Barrow renuncia 4 sua cdtedra em favor de Newton.

(1) 1.* Carta a Oldemburgo, pig, 333, 1. e,
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De posse dela, Newton ensina neste ano e no seguinte as suas
lighes de Opticu. Em 1670 comega a sistematizar o seu método
das Fluxdes debaixo do titulo de « Methodus Fluxionum et Se-
rierom infinitarum » com o fim de o meter como introdugiio &
« Analysis speciosa» de Kinckhuysen, cnja traduglio estava a
preparar para o prelo. Mudou porém de parecer e resolveu
publicar o sen método juntamente com o De Refractione Lucis
et Coloribus, que, j& concluido em 1671 (1), resolvera publicar
a pedido dos amigos.

Naquele tratado das Fluxdes, Newton, depois de expor o
sen método de resoluglio das equagles por meio das séries infi-
nitas, passa A explicaclio desenvolvida do método das fluxdes.
Dai, & resolugiio dos dois problemas fundamentais: dada uma
relagiio entre dois fluentes, achar a relacilo correspondente entre
as fluxdes. Dada uma relagfio entre duas fluxdes, achar a cor-
respondente entre os fluentes. Na linguagem de hoje, o primeiro
problema & o do ecdlculo das derivadas das fangdes implicitas e
oxplicitas; o segundo é o dos integrais indefinidos e das equa-
¢oes diferenciais. A seguir vém as aplicagBes ao cdlculo dos
mAximos e minimos, ao problema das tangentes, e ao das qua-
draturas, cujas afinidades ocultas o cdleulo das Fluxdes viera
revelar; e, por fim, vem a aplicagio ao célcnlo do comprimento
das curvas.

Com esta obra ainda entre mios, Newton, comunica & So-
ciedade Real de Londres os seus trabalhos sobre Optica, numa
memoria que foi publicada nas Transacgles Filoséficas de 19
de Fevereiro do ano seguinte. A 28 de Margo déste mesmo
ano sai nova memoéria de Newton sobre o seu telescopio cata-
dioptrico, onde expde as suas opinides sdbre a natureza da luz.
Mas tio vivas polémicas se levantam em volta desta meméria,
Newton recebe e tem de responder a tantas cartas, que pde
imediatamente de parte a idea da publicagiio dos seus tratados
sobre a luz e sobre as fluxdes, @ste ainda incompleto e aquele
j& concluido. E t3o enfadado fica destas controvérsias que
ainda em 1676, na ji mencionada carta a Oldemburgo (2), se
arguia a si mesmo de imprudente, « porque — dizia éle — para

(1) L. e, t. I, pig. 334.
(2) Carta de 27 de Agdsto de 1676.
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apanhar uma sombra, deixara a realidade substancialissima do
sen soss8go. »

*
w *

Em 1673, Newton passa a ensinar dlgebra em Cambridge.
Em 1675, apresenta & Sociedade Real a sua teoria da loz cor-
puscular.

No inverno de 1675-76, Newton, talvez influenciado por uma
obra recente do Dr. Roberto Hook, volta de novo a pensar no
problema da gravitacilo, e, partindo da hipétese de a gravidade
variar na razlo inversa do quadrado das distincias, como era
pedido pela terceira lei de Kepler, demonstra as outras duas
leis, isto &, a das dreas e a das Orbitas elipticas. Para tanto,
Newton teve de estabelecer, pelo menos, os principios funda-
mentais da sua notabilissima teoria das forgas centrais. Dois
anos depois, ou seja em 1679, Newton recebe uma carta de
Hook pedindo-lhe que comunique & Sociedade Real as suas dl-
timas descobertas e remetendo-lhe juntamente a medida suficien-
temente aproximada que Picard havia pouco achara para o raio
da terra. Newton refaz os seus célculos de 1666 e chega aos
resultados que esperava. A lua era mantida na sua Orbita
pela simples acglio do seu péeo e eram forgas andlogas a esta
que conservavam em equilibrio o universo!

stava consumada a mais retumbante das descobertas de
Newton e por certo que a mais arrojada e grandiosa que o
espirito humano jimais concebeu. De posse desta lei, ji agora
experimentalmente verificada, Newton volta ao estudo das forgas
centrais e demonstra, a partir dela, as trés leis de Kepler. Em
Agosto de 1684, Halley vai a Cambridge conferenciar com
Newton sObre o problema da gravitacllo, por que grandemente
se interessava também. Conta-lhe que havia muito que suspei-
tava de que a variagfio da gravidade fosse na razlio inversa dos
quadrados das distincias, mas que tivera de parar com suas
investigacbes por lhe nfio ter sido possivel determinar a forma
das Orbitas que dessa hipétese resultavam. Newton diz-lhe que
slo elipses e promete mandar-lhe a prova disso, o que faz em
Novembro seguninte. Halley volta a Cambridge e v& um tratado
sobre o movimento dos corpos que Newton preparara desde
Agosto. Insta com éle para que comunique &sse trabalho A
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Sociedade Real. Newton promete e manda uma meméria em
Dezembro. Logo Halley e a Sociedade Real lhe pedem ins-
tantemente que desenvolva a sua admirdvel teoria. Halley pron-
tifica-se a tomar A sua conta as despesas e os cuidados da edigllo.
Newton acede.

Tomara Newton com o seu amigo Halley e com a Sociedade
Real um compromisso formidivel. ;

Para fazer a teoria matemditica do sistema do Mundo, Newton
tinha ndio sbmente de resolver complicadissimos problemas de
mecdnica, mas de criar uma mecéinica nova, porque a do sen
tempo de pouco lhe servia.

Para tanto, estabelece os principios fundamentais indispensa-
veis para estudar a dinfimica do ponto material. Sistematiza e
completa a sua teoria das forcas centrais. Como as Grbitas dos
planetas sflo seccdes cbnicas, Newton familiariza-se, se o nilo
estava j4, como é de supor, com a geometria dos antigos que o
enche de assombro e lhe faz lamentar niio ter comegado por
ela os seus estndos matemdticos (1). Tanta foi a admiraglio que
lhe despertaram os trabalhos de Euclides, Apolonius, Arquime-
des, Papus e outros sibios da antigiiidade, que chegon a dizer
que se as obras dos antigos se nilo tiveram perdido em grande
parte, nada mais seria preciso acrescentar aos estudos mate-
miticos !

Da geometria dos antigos, que éle maneja e interpreta &
maravilha, e do sen método das fluxdes, Newton tira a apa-
relhagem matemdtica necessdria para levar a cabo a sua obra
méixima.

Feita a dinimica do ponto e a teoria das forgas centrais,
estava dado um grande passo, mas apenas um passo... Sendo
a gravitaglio uma conseqiiéneia do péso da matéria, era mani-
festo que o movimento de cada um dos corpos do sistema pla-
netdrio era resultante das accdes mutuas das suas particnlas
sobre as particulas de todos os outros.

O problema que Newton se propunha resolver niio podia

(1) De Vita, fim.
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considerar-se como incluido na dinamica do ponto material. Era
problema mnito mais complexo, visto que Newton se propunha
explicar, nlo s6 os movimentos dos centros dos planetas, mas
também os movimentos em volta désses centros e, dum modo
geral, todos os fenémenos que tinham por causa a gravitagio,
como as marés, por exemplo,

Ora, a tanto nflo chegava a teoria das forcas centrais. A
propria lei da gravitacllo, visto que tinha de entender-se a res-
peito de ecada uma das particulas materiais constitutivas dos
corpos celestes, foz surgir no espirito de Newton a davida (1)
de se a lei entendida a respeito das massas totais dos planetas,
supostas condensadas nos seus centros, nilo seria apenas apro-
ximada, com erros insensiveis para as grandes distincias a que
os planetas estidio uns dos outros, mas podendo dur erros gran-
des & superficie désses astros. Grande dificuldade esta, se para
Newton houvesse dificuldades, que nlio havia. Trés meses ainda
nio volvidos sibre o sen compromisso com Halley, ja éle tinha
resolvido @ste ponto ¢ os mais que déle dependiam, estabele-
cendo, dum modo elegantissimo, as principais proposi¢des da
teoria que hoje se chama do potencial newtoniano. ]

Quatro meses depois tinha passado a limpo a doutrina que
acabamos de ennumerar e que, em estilo por muitos acusado
de extremamente conciso, deu nm volume em 4.°, de 548 pigi-
nas, onde tudo &, pode bem dizer-se, matéria original !

A obra que Newton fizera desde Dezembro de 1684 ao veriio
do ano seguinte, a-pesar-de gigantesca, nfio era ainda alicerce
bastante largo para néle assentar a exposicio matemditica do
Sistema do Mundo. Newton precisa também dum estudo apro-
fundado e absolutamente novo dos movimentos de translaclio,
rotaciio e pendulares, dos corpos nos meios resistentes. Precisa
de sistematizar e desenvolver a hidrostitica e a hidrodindmica,
precisa de estudar as leis da propagagiio das pressdes e das
ondas nos fluidos. Estada ainda as resisténcius opostas por

(1) Prineipia, vol. 111, 1.* parte.
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um flaido ao movimento de rotaglo uniforme dom ecilindro e
duma esfera, para poder refutar a teoria dos turbilhdes de
Descartes, naquela parte aplicdvel & teoria da gravitagiio uni-
versal. E a tal ponto o féz, que pode fechar a exposigio desta
doutrina, afirmando que a teoria dos turbilhdes estd em desa-
cordo com as leis do movimento e com os fendémenos astroné-
micos e 806 pode servir para perturbar os movimentos celestes,
que nio para os explicar (1).

Antes do verdio do ano seguinte, Newton tem tdoda esta don-
trina estudada, demonstrada e passada a limpo, doutrina que,
depois de impressa, enchen um volume, também em 4.°, de 422
pAginas de texto !

Passados dez meses estd pronto o terceiro livro, contendo o
Sistema do Mundo, e Newton desempenhado do compromisso
que tomara dois anos antes.

Neste mesmo ano sai em Londres a primeira edigio desta
obra imortal, com o titulo de Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica.

Passa-se isto em 1687, tendo Newton 45 anos incompletos.

Esta obra assombrosa, que ainda hoje ¢ o mais alto e gran-
dioso monumento da ciéncia humana, niio foi acolhida pelo pi-
blico erudito com aquele entusiasmo que os amigos intimos de
Newton esperavam. Mas a obra era tlio grandiosa e ao mesmo
tempo tlo nova, que maravilha seria se logo fosse compreendida
do grande niimero. O génio de Newton voava nela tdo alto
que 86 os linces o poderiam ver num relance. Nio tardou,
porém, que os aplausos comeg¢assem a chegar de toda a parte
e Newton subisse no conceito dos homens de ciéncia aquela
altura em que o vemos e que por ninguém foi ainda excedida
nem o serd porventura jdmais. O nome de Newton ficard eter-
namente vinculado- & Meecinica racional, como o de Euclides &
Geometria e o de Aristoteles & Metafisica.

(1) Principia, vol. 11, fim.
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L
* *

Neste mesmo ano de 1687, Newton é enviado & corte, como
representante da sua Universidade, cujos privilégios tinham sido
atacados pelo rei Jaime II, contra cuja politica se estava levan-
tando em todo o pals grande reac¢lo. No ano seguinte o rei é
destronado e Newton é eleito deputado pela sua Universidade.
Em 1690 o Parlamento é dissolvido, Newton regressa a Cam-
bridge e retoma os seus trabalhos matemiticos.

Dois anos depois, em 1692, escreve a Wallis duas cartas
explicando o sen método das fluxdes. No fim désse ano adoece
gravemente duma doenga nervosa que o aflige durante dois anos.
Passada ela, Newton comec¢a a preparar a segunda edigio dos
Principia. Em 1696, um incéndio devora grande nimero dos
seus manuoscritos. Neste mesmo ano é nomeado Intendente
Geral da Moeda pelo Chanceler Montaigne, depois Conde de
Alifax. Os servigos prestados por Newton neste cargo, como
reformador dos servigos da cunhagem da moeda, foram de rara
importincia. Newton passa desde logo a viver em Londres;
tinha entdo D4 anos e mantinha intactas todas as suas faculdades
do geémetra e de investigador. A sua obra criadora como ma-
temético, estava, porém finda. O fio das grandes e geniais ideas

u¢ lhe floresceram na juventude, o célculo das Fluxdes, a
glptica, a gravitaclio, j4 Newton o seguira até ao fim. As
mégicas flores do pensamento, que lhe engrinaldaram a prima-
vera da vida, volvidos 30 anos, tinham dado os seus assom-
brosos frutos. E sendo «a vida como o lotus, que floresce
apenas uma vez», a obra eriadora de Newton no eampo da ma-
tematica estava irremediavelmente finda. O sen génio criador
continuou, porém, a florescer noutros campos.

*
* -

Em 1699 & nomeado Director da Casa da Moeda (cargo que
lhe da 1.500 libras anuais) e feito sécio da Academia Real das
Ciéncias de Paris. Em 1701 & de novo eleito deputado, como
representante da sua Universidade; em 1703 é eleito Presidente
da Sociedade Real de Londres, cargo que niio mais deixa até
morrer.
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Em 1704 publica a sua Optica, trazendo como apéndices o
Tractatus de Quadratura Curvarum e a Enumeratio Linearum
Tertii Ordinis. Em 1700 & feito cavaleiroe pela Rainha Ana.
Em 1707 foi editada a Aritmetica Universalis. Diz Castellano (1)
que a obra foi tirada dos arquivos da Universidade de Cam-
bridge, onde era costume ficarem as licdes professadas pelos
catedriticos, e que a publicagiio se féz a ocultas do auntor, que
cain doente guando o soube. Em 1708 comega a polémica
com Leibnitz, por causa da prioridade da descoberta do edleunlo
das Fluxdes, -que 8ste lhe disputava; polémica que sd veio a
acabar com a morte de Leibnitz, em 1716. Em 1711 é divul-
gada em Londres a Analysis per Quantitatum series, Fluxiones,
ac Diferentias: cum Enumeratio Linearum Tertii Ordinis, cujo
manuserito fora achado entre os papéis qne Collius em 1669
tinha recebido de Barrow. O fim desta publicaglo era trazer
mais uma prova da prioridads de Newton na descoberta do
('leulo Infinitesimal.

Em 1713 sai a segunda ediciio das Principia, ansiosamente
agnardada por todo o mundo cientifico. Em 1714 Newton faz
na Camara dos Comuns, sObre a determinacio das longitndes
no mar, uma comunicacio que marea uma data notdvel na his-
téria da navegacilo.

Neste mesmo ano morre a Rainha Ana e sucede-lhe seu filho
Jorge I. A entrada de Newton na coOrte nio diminui com o
novo reinado. Antes pelo contrdrio, porque a princesa de Ga-
les, que era eruditissima, sentia um grande encanto espiritual
na palavra de Newton. Muitas vezes dizia déste homem ex-
traordindrio o que Felipe dissera de Aristoteles: que se dava
por feliz por ser sua contemporinea e ter a dita de o poder
ouvir, Numa das suas habituais conversas, Newton exXpde i
ilustre princeza os seus estudos sobre cronologia e mostra-lhe
como a interpretaclio de antigos textos, feita & luz dos prinei-
pios astrondémicos, o tinha levado a nma cronologia nova.

Muito instado, Newton entrega i augusta Princesa um re-
sumo do seu sistema, eom o pedido de o nio transmitir a nin-
guém. A Princesa promete e cumpre. Mas alguém o copiou
a ocultas dela e mandoun a c6pia para Paris. 0 sistema erono-
logico ¢ la publicado, acompanhado duma eritica assds viva.

(1) Op., t. 1, De Vita,
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De novo se via Newton envolvido noutra polémica, o que
era, para é&le, o pior dos suplicios. Escusado sera dizer, que
as modernas exploragdes feitas no Egito e em Babilonia vieram
confirmar plenamente os pontos de vista de Newton (1). A
Cronologia e a Teologia (2) foram os estudos predilectos dos
altimos anos da sua vida.

Y
*® *

Gozou de boa saide até aos 80 anos. A partir dessa idade
comecgou a sentir com mais péso os achaques da velhice.

Contudo, a for¢a de cuidados e regime, conseguiu ter gran-
des periodos de relativa tranqiiilidade durante os cinco anos
que ainda viveu. Nunca teve dores, senfio nos dltimos vinte
dias da sua vida e por vezes dores tiio violentas que o rosto se
lhe alagava de suor. Mas ninguém lhe ouvia um queixume e,
uma vez passada a crise, logo sorria, como costumava, e mos-
trava cara alegre, diz um seu bibgrafo (3). No sdbado, 18 de
Margo de 1727, Newton perdia o conhecimento; na segunda-feira
seguinte morria.

O eaddver foi depositado em rica eca na Catedral de West-
minster, para onde vlio 08 magnates e por vezes os reis. No dia
do entérro, o servigo religioso foi prestado pelo Bispo de Ro-
chester, seguido de todo o clero da sua Igreja. As borlas do
caixflo pegaram o Grande Chaneceler de Inglaterra, os Duques
de Montrose e de Roxbury, os Condes de Penbrock, de Sussex
e de Maclesfield. Foi sepultado & entrada do c6ro e a piedade
da familia mandoun erigir-lhe um timulo, onde se acha insculpido
dste epitifio: « Aqui jaz Isaac Newton, cavaleiro aurato, que,
com vigor intelectnal quési divino, primeiro demonstrou, com
matematica por @le criada, os movimentos ¢ figuras dos plane-
tas, as orbitas dos cometas ¢ os movimentos das marés; desco-
briu as dissemelbangas dos raios da luz, e as propriedades das

(1) R. T. Glazebrook, em Nibliotheea Chemico- Mathematica, 1921,
(2) Opusculos, t. 111
(3) Op. De Vita.
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cores resultantes, propriedades de que ninguém antes déle sus-
peitara; intérprete diligente, sagaz e fiel da natureza, da anti-
giiidade e das Sagradas Eserituras; com a filosofia desvendou
a majestade de Deus O. M.; nos costumes mostrou a simplici-
dade do Evangelho. Congratulem-se os mortais por ter existido
um tdo grande ornamento do género humano. »

O ilustre poeta Alexandre Pope compds em sua honra éste
epitifio, mais simples, mais breve e porventara mais sentido:

« Isaac Newton,
«cuja imortalidade proclamam, os astros, a natureza e o tempo.
Este marmore, porém, diz que morreu!»
Disse.

Dr. PAcHECO DE AMORIM.




Newton e o ideal da ciéncia moderna

Como nos dias longinquos da Universidade pombalina, quando
a filosofia natural, expressio consagrada pelo génio que hoje
comemoramos, era o escopo supremo das demandas da razio
e se nflo haviam dilatado ainda os abismos de especializacio,
que actanalmente nos separam, v8des hoje associado a uma
festa da Faculdade de Ciéncias um professor da Faculdade de
Letras.

O desgaste do tempo e os admirdveis progressos cientificos
do séeulo passado desarticalaram definitivamente o velho e vene-
rando regimento legal ; mas por pessoal aedrdo nds o enlagamos
hoje de novo, sem divida de uma forma frigil pela minha de-
bilidade, embora ame visivnéd-lo tenazmente duradoiro, porque
nos vincula o anelo do saber e do amor comum is disciplinas de-
sinteressadas e gloriosamente indteis, que sio o timbre das
nossas Faculdades.

E oste anelo e é 8ste amor comum que nos justificam, Se-
nhores Professores da Faculdade de Ciéncias, porque qualquer
que seja a vossa atitude perante o problema das relagdes da
ciéneia com a filosofia, quer opteis pelo racionalismo cldssico
de Descartes e Leibniz, isto 6, pela metafisica como fundamento
da ciéncia, quer pela concepelio positiva da filosofia como gene-
ralizagilo da ciéncia, quer, com Kant, pela critica epistemolégica
dos fundamentos do saber, sempre nos encontraremos num
terreno comum, ou seja a admissibilidade de uma teoria da
ciéneia.

E neste terreno, Senhores, que tentarei penetrar com passos
timidos e entorpecidos, do que vos pego desculpa, historiando e
reflectindo convoseo darante alguns minutos.

Em 1927, quando se inicion pelos dois Continentes a come-
mora¢io que hoje celebrais, disse Einstein no eserito sdbre A
mecanica de Newton e sua influtneia na Fisica tebrica quo se
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impunham «a recordaglio e meditagio désse espirito luminoso,
que como nenhum outro, antes o depois, marcoun novas vias ao
pensamento, & investigaciio e A pritica téenica do Ocidenter, e
a quem «o destino colocon nama viragem da evolu¢io espiri-
tuals. Se me permitis, serd a reflexfio breve sobre a natureza
desta viragem, assinalada pelo engenho de quem nos nossos
dias ndlo sei se corrigin, se deixou intacta a construclio newto-
niana, porque é a vés que cumpre o julgamento, que cons-
tituird o tema da minha colaboragho A vossa festa. I, pois,
numa mutagdio .do espirito que me situo e para fixar o al-
cance desta mutagiio devo delinear ecom tragos rapidissimos o
transe do ideal da ciéneia no Gltimo quartel do séeulo xvi. Que
sais-je ?, preguntava por entio Montaigne, e nesta pregunta ressoa
o fragor das ruinas das concepcdes cientificas medievais e uma
espécie de alacridade receosa e surprésa pelas admirdveis reve-
lacdes da antignidade, pelas inanditas inovagdes nas ciéncias da
natureza o pelas estopendas descobertas geograficas, a nossa
suprema mensagem colectiva ao patriménio da humanidade. A
um tempo, o século das grandes revoltas dilatara o conheci-
mento empirico da terra e do homem, mas estes conhecimentos,
longe de apaziguarem a mente, transmudaram-se numa proble-
mética inquietante e incitadora, quando o nosso planeta foi
apeado da dignidade que a crenga e a percepciio visual lhe
atribuiram para se degradar num satélite e se perdeu a robusta
e senhoril confianga com que o homem medievo penetrava no
mundo. A pregunta de Montaigne, que na esséneia denuncia a
probabilidade de todas as opinides, reduzindo o valor da ciéncia
ao valor do homem que a utiliza, teve no portugués Francisco
Sanches uma resposta resoluta, e essa resposta é de um cepti-
cismo singular. No seu livro, cujo titulo — Quod nikil seitur
— ¢ um manifesto, Sanches negava a possibilidlade de uma
ciéneia perfeita e completa, por virias razdes, das quais desta-
carei apenas aquela que nos vai abrir a via da modernidade
cientifica. Dizia o arguato filésofo que se se concebessem as coisas
logicamente conexas entre si, isto é, formando uma hierarquia
de géneros e espécies, o conhecimento de uma implicaria o conhe-
cimento total, o que se lhe afigurava inacessivel. Como haveis
reconhecido, Sanches valnerava directamente o ideal aristoti:lico-
-escoldstico da ciéneia, o qual, transportando a mente para o
universal abstracto, em vez de preserever ao séibio que ohser-
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vasse, experimentasse e medisse, lhe aconselhava que definisse
o classificasse por géneros e espécies toda a realidade. Qualquer
que fosse a incidéncia e a forma da actividade cientifica, cha-
masse-se definicio, divisfio, eclassificacfio, juizo ou racioeinio,
sempre esta actividade se resolvia no inquérito da compreensiio
on extensfio dos conceitos, considerados eomo objecto da ciéncia.

Foi éste ideal de citneia, contemplativo e inerte, o qual en-
controu na logica de Aristételes um instrumento admirdivel de
andlise, que Sanches eriticou. Em rigor, penso que se lhe nilo
pode chamar um eéptico, pois a sua formagio naturalista, de
médico da Renascenca, advertira-o de que «a experiéneia do
contacto com as coisas» abria o caminho dos eonhecimentos par-
cialmente exactos. Se acaso penson numa teoria da experiéneia,
como tudo faz supor, o certo é que nada nos legou de po-
sitivo, e se invoco éste facto, assim como os aludidos, & maneira
de introdugfio, ¢ para vos atrair, Senhores, para aquele incom-
parivel instante em que o europeu culto do final do século xvI
sentiu e pensou a necessidade vital de um novo ideal da ciéncia,
de uma nova metddica, de uma nova problemética ¢ de uma
nova eqiiagio da mente com a realidade. Como no tempo de
Sécrates, mas numa tenslio de espirito diversamente orientada,
a razio uma vez mais ultrapassou aquele estilo de pensamento
que conduzira A fragilidade de todas as concepgdes, e a via que
lhe permitiu superar a crise, todos o sabeis, foi o método. O
método, ou por outras palavras, a restauragio da confianga na
marcha da razfio, tomou entdo o semblante de um afan vital,
tdo imperativo que o homem procurou nilo s6 saber, mas estar
certo de que nio errava. Por isso, Senhores, no séeulo xvi, du-
rante o qual os sdbios foram por vezes filosofos e os filésofos
sempre grandes sdibios, perante a ruina do saber tradicional e
do quebranto da direcglio de espirito que éle impunha, sébios
o filésofos se langam na magna emprésa de desvendar o mundo,
que se volvera tio problemdtico e virginal como nos dias lon-
ginquos em que o Heleno pela primeira vez pds em crise a re-
presentaciio ingénua do homem confiante nos sentidos.

Numa comparagiio famosa, disse Newton que se encontrara
como a erianga que brineca com conchas i beira-mar —, quere
dizer, diante de si a vastiddlo indefinida e ignota ¢ nas suas miios
o recurso initil de uns brinquedos. Como abordar essa vasti-
diio e operar a ofensiva contra o ignorado ¢ o duvidoso? A eterna
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pregunta, nio formulada apenas por Newton porque & congé-
nita & actividade cientifica pura, de todos os tempos e lugares,
teve no séeulo xvir, que é o século do Génio na qualificagio de
Whitehead, uma resposta em ecuja estrutara se nos depara um
novo ideal da cidneia.

E com efeito, Senhores, hi uma oposiglo polar entre o ideal
aristotélico-escoldstico da ciéncia e o ideal da ciéncia no sé-
culo XviI. A eliminac¢fio do diverso e a reduefio 4 identidade foram
e serdo o alvo da explicaglio cientifica; simplesmente o alvo
pode ser variamente colocado e é na singularidade da sua po-
si¢lo no século Xvil que reside a oposicfio entre os dois ideais
cientificos. S6 o universal é objecto da ciéncia, dissera, apos
Socrates, Aristoteles. A ciéncia moderna nflo repudiou éste
objeeto ; porém transmudou-o profundamente, substituindo a de-
terminagiio de tipos ou ess@ncias genéricas pela relaclio constante
que os fenimenos mantém entre si,

Num e noatro ideal a mente apetecen as verdades eternas e
como que ignorou os objectos concretos ; porém sob esta aparente
identidade esconde-se aquela oposi¢iio a que aludi. No ideal
aristotélico-escoldstico o esforco da razfio consistia em dominar
o diverso e o miltiplo da experiéneia sensivel pelo recurso as
ideas de substinecia o causa, emquanto que no ideal setecentista,
essencialmente mecinico-racional, procura-se a explicagiio na lei,
isto ¢, na razlio segundo a qual os fenémenos coexistem oun se
sucedem. Tao radical oposiclio, Senhores, ditou imperativamente
comportamentos diferentes perante a realidade. E de facto, no
ideal aristotélico a fisica converteu-se na especulaglio abstrata
sObre a essdéncia dos corpos, isto 6 numa ontologia de esséncias is
quais, por via silogistica, se reportava a realidade; pelo con-
tririo, no ideal moderno o fisico procura a lei, isto &, a relagfio
constante através das variacdes, e esta relagllo, embora seja
uma relaglio logica expressa em termos matemdticos, supde o
exame prévio e insistente da realidade concreta. Por isso, entre
o8 dois ideais cientificos h4 um abismo quanto & forma da prova.
Para o sequaz de Aristételes, quando se nfio inclinava submis-
samente & autoridade, a prova consistia em reportar uma propo-
si¢llo a outra proposi¢iio on uma coisa 4 sua espécie e respectivo
género; para o sdbio moderno, em permanente tensilo critica, a
prova consiste nfio s6 em referir com evidéncia uma proposiclio a’
outra, mas também em conduzir uma proposigio, mediante o con-
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fronto da experiéncia, &s snas mais remotas eonseqiiénecias. A
observagiio e a experimentaciio tornaram-se, assim, essenciais i
actividade cientifica moderna, tio essenciais que uma generali-
zagllo 86 conquista cardcter cientifico quando compreende todos
os factos que a implicam ou sobre que assenta, on pode ser
reportada com evidéneia a um principio mais geral j4 demons-
trado. ¢Nfo nos oferece, porventura, a historia da ciéncia exem-
plos, nos quais a raziio partindo da observagiio de factos parti-
culares atinge indutivamente uma lei geral e por deduglio desta
lei descobre a existéneia de outros factos particulares até entiio
inapereebidos? ; Nio nos indicam estes exemplos, os quais expri-
mem por assim dizer o ideal da actividade cientifica, que, aoinvés
do sdbio antigo, para quem a _conclusiio era verdadeira quando
extraida de premissas estabelecidas como verdadeiras e com o
rigor silogistico se contentava, para o sibio moderno a verifi-
cagiio da conelusiio pelo confronto com os factos ¢ tio imperativa
como a das premissas?

A modernidade ofereceu-nos, pois, nfio s6 uma concepgio
nova da dedugilo, cujo grande artifice foi Descartes, e a consti-
tuiglio do método experimental, cujo grande teérico e realizador
foi Galileu, mas também um ideal do conhecimento cientifico
da natureza, residindo no ntimero e na medida, porque s6 a ma-
temética permite, através do confronto com a experiéneia, pre-
cisar e decidir das observacdes e das construgbes intelectuais.
A Galileu deve a humanidade o trinsito decisivo para a via
cientifica, ao operar a revolugllo imensa de trocar a reflexiio do
porqué pelo como do movimento, & os pressapostos da fisica aris-
totélica pelos conceitos matemdticos de tempo e espago. Do
sen génio data a ciéneia nova, assim como dos postulados do
novo rumo cientifico o advento de alguns dos mais profundos
problemas filostficos, e permiti que como ilustragio do que
venho dizendo vos recorde a pdgina famosa do preficio da se-
gunda edi¢lio da Critica da Razdo Pura, na qual Kant escla-
rece admirivelmente a instanracio do ideal cientifico moderno:
«Quando Galileu, escreve, féz rodar as suas esferas sObre um
plano inclinado com aceleragiio determinada e escolhida por éle,
ou Torricelli langou ao ar um péso que sabia ser igual ao de uma
dada coluna de dgua, ou quando, mais tarde, Stahl transformon
metais em cal, e cal em metal, eliminando ou acrescentando
certos elementos, houve uma nova luz para todos os fisicos.

Vor, m—xo1 3
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Eles compreenderam que a razio niio apercebe senfio o que ela
propria produz de acdrdo com os seus proprios planos, quo ela
deve tomar a dianteira nos principios que determinam os seus
juizos segundo leis constantes, e for¢ar a natureza a responder
4s suas interrogacies, em vez de se deixar conduzir por ela
como com uma corda; porque de outro modo, as nossas obser-
vagdes, feitas ao acaso e sem nenhum plano prévio, nio pode-
riam reportar-se a uma lei necessdria, que é o que procura e
exige a razfio. Ista deve apresentar-se i natureza tendo de nm
lado os seus principios, os quais apenas podem dar a fenémenos
concordantes a antoridade das leis, e do outro a experimentagfio,
tal qual ela a imagina de harmonia com estes mesmos prinefpios.
Ela obriga-a a instrui-la, nfio como um escolar que tem que
ouvir tudo o que agrada ao mestre, mas como um juiz nas suas
fungdes, quando obriga as testemunhas a responder ds preguntas
que lhes dirige. A fisica deve, assim, a feliz revoluglio operada
no seu método i simples idea de que ela deve procurar e nio
imaginar na natureza, em conformidade com as ideas que a
propria raziio d4, o que dela deve aprender e da qual nada po-
deria saber por si mesma. Foi assim que a fisica pode entrar
no caminho seguro da ciéneia, depois de nflo ter feito senflo va-
cilar durante tantos séculoss.

Sem observaciio nem experiéncia nfio hd conhecimento cien-
tifico da natureza, mas como nos adverte Kant nesta péagina
digna de meditagfio, a ciéneia estd para além da experiéncia,
porque o séu objectivo é a integragiio do dado em certas ideas
conexas com a experiéneia ou mesmo independentes dela, eomo
as formas matemdticas.

Eis-nos chegados, Senhores, ap6s tio longo céreo, ao Homem,
cuja mente prodigiosa deu forma sempiterna a éste ideal, autor
como vos disseram e dirfio os meuns sibios colegas, da mais
vasta generalizagiio cientifica, criador de um método original de
andlise, ¢ humilde ¢ obediente espectador da experiéncia, la vera
maestra, na frase de Galileu. Newton nilo foi apenas o expe-
rimentador ideal; foi também um tedrico do método, porém
num sentido diverso de Descartes e de Bacon. Como observou
Liéon Bloch, enfio acreditava no poder méigico de um método,
qualquer que éle fosse. O que pode tornar fecunda a ciéneia
nfio & a estricta conformidade do raciocinio a preceitos univer-
gais, ¢ a iniciativa e a inteligéneia do sdbio. Se bastasse aplicar
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formalmente as mesmas regras, supostas exactas, a todas as espé-
cies de objectos, para construir uma fisica coerente, cairfamos
na idea de que a ciéneia é sempre identica a si prépria
e que o mesmo instrumento bastaria para tudo. Segundo
Newton, isto niio & possivel. A cada momento da sua evolugilo,
a ciéneia é necessiriamente fragmentdria, ¢ cada uma das partes
que a compdem tende a desenvolver-se num sentido especial.
E por isto que os métodos particulares tém na realidade mais
importdncia, que um sistema de preceitos gerais. O método
experimental, como o método matemitico, nilo pode ser uniforme,
diferenciando-se segundo os objectos e as ordens de problemas,
que considerar. Se existem regras, que devam seguir-se sempre
no estudo da fisica, estas regras nfio podem ter por fim a apli-
cacllo directa a cada caso. Necessiriamente abstractas e des-
providas de contetido, nlo podem servir de instrumentos de in-
vestigagio. A sua utilidade consiste sobretudo em inculear
hébitos de espiritos. Este licido comentirio do sdbio autor da
La philosophie de Newton, mostra-nos que a concisa metodica
newtoniana, embora de alcance geral, quero dizer, aplicivel tanto
A ciéneia dedutiva como indutiva, tende essencialmente, ao
contrdrio do método cartesiano, A elaboragiio de métodos espe-
ciais. Claro que me dispensais de insistir s6bre as quatro regras
newtonianas, ou sejam o postulado da simplicidade da natureza,
a atribuiciio, tanto quanto possivel is mesmas causas, dos efeitos
naturais do mesmo género, o direito & generalizagio e o come-
dimento no estabelecimento de teses, porque ndo ¢ na lbgica,
mas no ideal, na prética e nos resultados cientificos que se edifica
a gloria de Newton. Ele prosseguiu e radicou o ideal da ciéncia
moderna, ahistorico e geométrico, o qual, depois da constituiciio
da historia natural e das ciéncias biologicas, nio coincide rigo-
rosamente com o ideal contemporineo, que tudo concebe evolu-
tivamente e sob a categoria da relagiio. Fle estabeleceu defini-
tivamente, apés Kepler e Galileu, a unidade das leis dos mundos
terrestre e celeste, mediante as quais o universo alcangou a
simplicidade e harmonia de um Cosmos; e fundamentou cien-
tificamente a concepclo mecfinica da natureza, considerada
como um sistema de objectos fisicos em movimento, explicivel
por um minimo de relagdes entre elementos reais e homogéneos.
E na verdade, Senhores, em momento algum da sua actividade
cientifica 8le carecen de recorrer a premissas metafisicas, de tal
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ordem que o juizo famoso de D'Alembert no Discurso preliminar
da Enciclopédia, nio sofre a mancha do anacronismo: «Newton,
@ qui la route avait été préparée par Huyghens, parut enfim,
et donna & la Philosophie une forme qu'elle semble devoir con-
server. Ce grand génie vit qu'il était temps de bannir de la
Physique les conjectures et les hypotheses vagues, ow du moins
de ne les donner que pour ce qu'elles valaient, et que cette science
devait étre uniquement soumise aux expériences et a la Géo-
métrien.

Ao contrério de Descartes, Newton nilo foi metafisico antes
de ser sdbio; ;sd-lo-ia depois? Em rigor, no sentido que a me-
tafisica tinha no seu tempo, niio o foi; mas como ningaém mais
do que éle, no século da constituigio da ciéneia natural, legou
uma mensagem de integra confianca no método cientifico e no
valor do espirito humano, que atingira generalizagbes jAmais co-
nhecidas.

Ele nfio investigon os fandamentos criticos do saber. Legon
o proprio saber, tdo precisa e rigorosamente, unindo o facto ao
necessdrio, a ciénecia & realidade, que foi o seu legado, assim
como a moral pietista, que incitou a mente prodigiosa de Kant
a meditar 8sses dois monumentos tiio eternos como os Principia
mathematica: a Critica da Razdo Pura, o a Critica da Razdo
Pratica. Se Newton nflo coroou a sua obra com uma metafisica
de grande estilo, deu-lhe no entanto o remate elogiiente e co-
movido da religifio, senfio da teologia. Por um desvio, que niio
posso percorrer, ¢ em grande parte na sua teologia de causas
finais, que radica o conceito de religiio natural, banalizado com
impertinéncia no séeulo xvi; e disse desvio, Senhores, porque
nada se distanciou mais dos seus sentimentos piedosos do que
aquele conceito que fazia da caricatura da fé o debuxo grave
da razfio. Newton niio desdivinizon o mundo; pelo contrério,
entre a sua concepc¢lio da estratura do Cosmos, do espaco abso-
luto e de Deus h& uma relacio intima, tio intima que, substancia-
lizando o espago, o que Leibniz penetrantemente eriticou, déle
féz o sensério de Deus. E que o Deus de Newton nio é o
Senhor Deus dos Exéreitos; ¢ o Deus providencial e saprema-
mente bom das almas afectivas e, sobretudo, o Deus arquitecto,
pantoerator, ao qual o espirito se eleva quando contempla a es-
tabilidade, a uniformidade e a ordenacio admirdvel do Cosmos.
aN6s admiramos Deus, disse, como siibditos, porque um Dens
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sem providéncia, sem império e sem causas finais, 6 apenas o
destino e a naturezan ; ¢ Roger Cotes, amigo e intérprete do sabio
crente, terminou o seu famoso preficio & segunda edigio dos
Principia, asseverando «que a obra eximia de Newton é a mais
inexpugnével fortaleza contra os ataques dos ateus; e tu, leitor,
ndo seris nunea tio feliz senfio quando conseguires tirar desta
aljava uma seta contra a caterva dos impios». Kant, volvido
quiisi um século, nfio serd precisamente desta opiniflo ; mas se
a sua teologia, ou se preferis, a sna metafisica, &6 de ordem sen-
timental, a sua atitude de sibio e a sua obra cientifica nunca
seriio assaz louvadas. ¢ Definitivamente e com desafio do porvir?
Qualquer que seja o seu destino, repetindo a sentenca apoted-
tica de que «os ceus entoam ainda a gléria de Newton », eu
creio que quedard como um momento eternamente fnico e fo-
cundo na histéria da humanidade aquele em que o génio de
Newton adaptou as coisas ao nivel da raziio e deu ao ser desam-
parado, que é o homem, uma explicagio harmoniosa da ordem
racional dos factos,

JoaqQumm pE CARvVALHO.

Professor da Faculdade do Letras de Coimbra.
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Ha um aspecto da obra de Newton que muitas vezes nllo 6
apresentado com o reldvo que merece.

Para muitos, Newton ¢ apenas o pensador profundo, o ma-
temitico insigne que escroveu os Principia mathematica o que
marcou com éles um logar de destaque na Historia da Filosofia
natural.

Para outros — e nesses me incluo — Newton é também o
Fisico ilustre que escreven o famoso Tratado de Otica sobre as
Reflexies, Refracgies, Inflexdes e Cores da Luz.

E nesta obra que Newton se revela um experimentador habi-
lissimo, um verdadeiro mestre, como diz Montucla, na arte di-
ficllima de interrogar a Natureza. Como obra reveladora de
génio, ela nflo ¢ inferior aos Principia ¢ o mesmo, como diz
ainda Montucla, pensaria Platdo que afirmava ndo pertencer ao
poder do homem o conhecimento justo da propor¢do em que se
devem combinar diferentes cores para produzir outras, acrescen-
tando: «e quem o viesse a descobrir nio o deveria dizer porque
gle ndio saberia de modo algum dar disso uma razdo necessédria
nem mesmo provdvel. Mas — acrescenta Platiio — se alguem
metesse mios i obra, mostraria que ignora a diferenca que hd
entre a Natureza Divina e a Natureza Humana. Porque Deus —
diz ainda Platio — pode misturar vérias coisas numa e dividir
uma em vérias porque 8le sabe e pode ao mesmo tempo. Mas
ndo hd nenhum homem hoje e nunca haverd que possa fazer uma
e outran».

[isse homem porém, minhas senhoras e meus senhores, capaz
de fazer a anilise e a sintese da luz, existiu e foi precisamente
Newton. I no sen Tratado de Otica que Newton mostra ter
conseguido o que Platio negava ser possivel e fi-lo por uma
forma tio profunda e tiio completa que muitos autores do sé-
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culo xvin —e, entre éles, o nosso ilustre Dr. Jacob de Castro
Sarmento, membro do Real Colégio dos Médicos de Londres, —
consideram @ste Tratado nma verdadeira Anatomia da Luz.

i curioso notar a sua tardia publicagio. Newton foz pu-
blicar o sen 7ratado apenas em 1704, quando éle tinha ji
62 anos de idade. Os seus primeiros estudos sobre as proprie-
dades da luz slo porém muito mais antigos, e éle proprio de-
clara no preficio da sua Obra que ja em 1675 a tinha escrito
quisi toda. ¢ Porque razfio guardou Newton, durante perto de
30 anos na sua gaveta, o manuserito onde se desereviam cen-
tenas de experiéneias, em que eram revelados resultados novos,
explicadas certas propriedades da loz consideradas ainda ao
tempo como misteriosas ?

Ele proprio o diz também no-mesmo preficio: «Foi para
evitar de entrar em lica sObre estas matérias que adiei até hoje
a impressiio déste livro e t8-la-ia adiado por mais tempo se nllo
tivesse sido a exigéneia de alguns amigos aos quais nido pude
resistir».

Newton mostra-se assim pouco amigo de polémicas, nilo cer-
tamente porque as temesse mas sem divida porque de antemio
sabia a inutilidade das ohjecgdes que os seus contraditores po-
deriam apresentar aos seus resultados sobre os quais tinha, como
experimentador conscencioso, a maior confianca.

Minhas senhoras e meus senhores: na impossibilidade de
analisar téda a obra de Newton no escasso tempo que me foi
reservado nesta sesslio de homenagem, limito-me a fazer salientar
as passagens mais importantes do seu Tratado de (tica, os re-
sultados novos que ai sio indicados, as principais sngestdes que
14 sfio dadas e que permitiram & Fisica moderna formular juizos
seguros sobre as propriedades da luz.

im primeiro logar, ¢ justo apontar a clareza com que siio
descritas as centenas de experidneias de que Newton se serve
para demonstrar os seus teoremas, t0das as observagdes que
julgou dtil fazer para aclarar os problemas mais obscuros que
se lhe deparavam na andlise das diferentes propriedades da luz.
Ha depois disso a assinalar o cuidado que Newton tem em toda
a sua Obra para realizar o desejo que exprime logo nas pri-
meiras pAginas: o meu desejo nesta obra— diz Newton —ndo é
explicar por hipoteses as propriedades da luz, mas expo-las cla-
ramente para as provar pelo raciocinio e pela experiencia.
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I para realizar éste desejo—que é um trago caracteristico
de toda a obra de Newton — que éle tem o cuidado de propor,
logo de entrada, um certo nimero de definicdes o de axiomas.
S#o indispenséveis. ¥ impossivel ler com proveito o seu Tra-
tado, sem atender préviamente e sem meditar todas as defini-
¢bes dos termos que emprega e todos aqueles axiomas que para
8le traduzem factos provados pela experiéncia e sbbre os quais,
ao tempo, ninguém tinha a menor sombra de divida. Por o nlo
terem feito muitos dos mais ilustres comentadores de Newton,
cafram no ridiculo, pode dizer-se, de formular objec¢des contra
as dountrinas newtonianas que nfo tinham o menor funda-
mento.

H4 sobretudo uma definiglo que parece ter sido por muitos
mal compreendida ou mesmo ignorada: é a definigio 3.% sobre
a Reflexibilidade dos raios de luz. Por nfio terem atendido a ela,
julgaram muitos contraditores de Newton, e entre 8les Gauthier,
em 1712, que Newton tinha caido num &érro grave ao enunciar
o seu teorema 3.” do livro 1. Diz éste teorema: «d luz do Sol
é composta de raios diferentes em reflexibilidade e os raios que
sdo mais refrangiveis sdo também os mais reflexiveiss. A diferente
refrangibilidade dos raios de luz on melhor das diferentes cores
a que neste teorema se faz referéncia, constitui o enunciado do
1.° teorema de que Newton dd quatro demonstragdes experi-
mentais irrepreensiveis. Esta diferente refrangibilidade significa,
como ¢ bem sabido, que a uma mesma incidéncia correspondem,
para as diferentes cores, dngulos de refraccllo diferentes. Gau-
thier e os outros contraditores pensaram que o mesmo queria
afirmar Newton no sen teorema 3.° referindo-se & diferente re-
flexibilidade, e diziam: o teorema é falso visto que um raio azul
reflete-se fazendo wm dangulo de reflexdo igual ao da incidéncia e
o mesmo acontece com um raio vermelho. E evidente que Newton
nilo podia ter caido num 8rro que, ao tempo, seria considerado
como grosseiro visto que a lei da reflexio era desde hi muito
conhecida (encontra-se ji enunciada na Catéptrica de Euclides).
Na realidade, Newton nfio cometen &rro nenhum.

Gaauthier e os outros contraditores é que ndo atenderam i
definiclio de reflexibilidade dada com todo o cuidado por Newton.
Vejamos o que Newton comega por dizer na sua definiglo 3.*:
a reflexibilidade dos raios é a disposicdo que lhes permite a sua
reflewdo sdbre a superficie do meio na qual éles incidem para
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o0 meio de que éles partem; e os raios sdo mais on menos reflexi-
veis conforme éles sdo reenviados com maior ou menor facili-
dade.

Até aqui, a definigio de reflexibilidade nlo aparece muito
clara e tal como ficou enunciada pode dar ficilmente logar a
ideias erradas. Talvez por isso se explique que o nosso ilustre
Dr. Jacob de Castro Sarmento, newtoniano fiel, tenha também,
por seu lado, mal compreendido a definicio de reflexibilidade.
Encontra-se, com efeito, no livro do Dr. Castro Sarmento inti-
tulado: Tedrica verdadeira das marés conforme a filosofia do in-
compardvel cavaleiro Isaac Newton, publicado em Londres em
1737, edigiio portuguesa, a seguinte definiglio de reflexibilidade
que transcrevemos na integra: «é a disposicio dos raios de
luz para tornar para trds mais ou menos facilmente para o
mesmo meio de outro qualquer outro em cuja superficie hajam
caidon,

Sublinhei as palavras que o Dr. Castro Sarmento introduz
na sua defini¢io e que se nfio encontram, como vimos, na defi-
nigdo de Newton. Com elas, o Dr. Castro Sarmento mostra
que ndio compreendeu a definigiio de Newton e que, sobretudo,
nllo atendeu, como Gauthier, ao seguinte complemento explica-
tivo que Newton acrescenta com todo o cuidado  sua definigio:
«assim — diz Newton — quando a luz passa do vidro para o ar
se a fizermos incidir com uma inclinag@o cada vez maior sobre a
superficte comum do vidro ¢ do ar, ela comegard por fim a ser in-
teiramente reflectida por esta superficie; aqueles dos raios de luz
que, para incidéncias iguais, sio reflectidos em maior quantidade
ou que, aumentando a inclinagdo, comegam a ser totalmente reflec-
tidos, sdo o8 mais reflexiveiss.

Neste complemento explicativo, Newton ¢ perfeitamente
claro; é éste complemento que parece nllo ter sido lido ou com-
preendido pelos expositores e contraditores de Newton. A re-
flexibilidade de Newton refere-se apenas ao fenomeno hoje bem
conhecido da reflexiio total. O que éle quere dizer no seu teo-
rema 3.° é que aos raios de luz de diferente refrangibilidade
correspondem, para 08 mesmos meios, ingulos limites diferentes.
Assim compreendido o teorema, éle é inteiramente justo.

Mas niio foi s6 o teorema 3.° que a principio, assim foi tio
mal compreendido. Os dois primeiros em que Newton afirma
a separaglio das cores pelo prisma e a sua diferente refrangibi-
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lidade, sofreram a mesma sorte. Nos hoje estamos tio habi-
tuados, desde que passfimos pelos bancos das escolas, a pensar
que a luz braneca do sol é constituida pela sobreposi¢io de ra-
diacdes diferentemente cdradas, isto foi-nos tantas vezes repe-
tido e exemplificado pelos nossos primeiros mestres, que che-
gamos a nflo compreender a razfio porque se levantaram tantas
objecgdes as exporiéncias irrepreensiveis de Newton. E con-
tudo nos encontramos Fisicos ilustres que pretenderam por em
divida os resultados de Newton, que chegaram mesmo a cha-
mar hipdteses a afirmacdes segurissimas, que eram exclusiva-
mente a tradugdio fiel, desapaixonada, de resultados experimen-
tais.

Encontramos entre 8les o célebre Mariotte que chegou a
considerar como hipotese engenhosa que teria de ser regeitada a
conclusio de Newton relativa & inalterabilidade das cores sepa-
radas pelo prisma e que 8le tio bem exprimiu na frase hoje cé-
lebre : nec variat lux fracta colorem.

Mariotte chegon mesmo a dizer que, tendo repetido as expe-
riéneias de Newton, verificon sempre que as cores separadas
por um primeiro prisma se decompunham noutras pela passagem
por um segundo prisma e que, portanto, as cores provinham de
modificagdes impressas aos diferentes raios de luz pelas subs-
tdncias que constitniam os prismas.

Analisemos outros teoremas de Newton. Entre os mais eé-
lebres que Newton indica no primeiro livro do seu Tratado,
fizura o teorema 6.°, que diz: «o que impede que os telescipios
sejam perfeitos é a diferente refrangibilidade dos raios de luz. A
importincia déste teorema ¢ bem apontada por Newton; diz
lo: watribue-se vulgarmente a imperfeigiio dos telescipios & esferi-
eidade dos vidros. E por isso que os matemdticos tim proposto
trabalhar os vidros em forma de secgdes conicas. Para mostrar
que eles se enganam, inseri aqui éste teorema cuja verdade apa-
recerd pelas medidas das refraccies das diferentes espécies de
raios que eu fizn.

(lom efeito, Newton, depois de mostrar a existéncia daquilo
a que n6s damos hoje o nome de aberraglio cromética, prova,
com os resultados das suas medidas, que esta &, nos telescépios,
muito mais importante do que a aberragfio de esfericidade. Este
resultado teve, para Newton, duas conseqiidneias a que nio é
possivel deixar de fazer referéncia; a primeira, conseqiiéncia
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importante, foi a construgiio do célebre telescopio de reflexiio
ou telescopio catadiéptrico que pertence ao nimero dos apa-
relhos inventados por Newton; a segunda, conseqiiéncia pouco
agradével, foi o enunciado duma proposicio que constitui,
pode dizer-se, o f@nico érro grave em que cain Newton: a
afirmacio da impossibilidade de constituir sistemas acromé-
ticos. Uma e outra, estio nitidamente expressas a pig. 116
do seu Tratado; diz Newton: evendo que aperfeicoar os teles-
cOpios de um dado comprimento, pelas refraccbes, é um assunto
sem solugdo, imaginei um telescopio que faz ver os objectos por
reflexdon.

Outros teoremas importantes — que Newton demonstra sempre
pela experiéncia — se contém ainda uo livro primeiro sobre os
quais, porém, somos forcados, por falta de tempo, a, passar em
siléncio.

Passemos ao livro segundo ao qual vamos fazer apenas uma
andlise muito rdpida.

E neste livro que Newton se ocupa das cores exibidas pelas
laminas delgadas; é ai que Newton estuda a formagfio dos anéis
cbrados a que noés damos hoje o seu nome. E justo porém dizer
que estes anéis tinham sido anteriormente deseritos com todo o
pormenor por Hooke, fisico inglés, mas nos escritos de Hooke
nfio h4 referéncia a determinagdes quantitativas. Estas foram
todas feitas por Newton que, a partir delas, pode enunciar as
chamadas leis dos anéis corados.

S#o estas determinagdes e estas leis que Newton descreve
no livro segundo.

Porque motivo se ocupou Newton déstes fenémenos das la-
minas delgadas? Ele o diz na 3.* parte doste 2.° livro: seis-me
aqui chegado a uma outra parte do desejo desta Obra, o de exa-
minar que relagdo hd entre os fendmenos das laminas delgadas
transparentes ¢ os de todos os outros corpos naturaiss. E deste
pxame que Newton pretende deduzir a explicagio das coOres
proprias dos corpos. Segundo &le «os raios que incidem
sobre a superficie dum corpo penetram sempre no interior
do corpo até a uma certa profundidade; a primeira camada
de moléculas deve entdio actuar sobre a luz exactamente como
uma limina delgada transparentes. Nesta explicaglo, ¢ Newton
infeliz.

«Newton nilo reparou que as cOres exibidas pelas liminas
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delgadas niio apresentam todas as nuances que nos oferecem os
corpos naturaiss (Verdet). Brewster mostron mais tarde em
1837 que, mesmo no caso de se reconhecer que a cor dum corpo
parece igual & dum certo anel, a andlise espectral das duas
cOres mostra todavia que sio diferentes. Ponhamos portanto de
lado esta aplicacfio infeliz das propriedades das laminas del-
gadas e ocupemo-nos antes da explicacio que Newton di dos
proprios anéis corados que nelas se formam. Focamos aqui um
ponto extremamente curioso e importante das ideias newtonianas
sobre as propriedades da luz. Até aqui ainda nfio fizemos re-
feréncia & maneira como Newton explicon os fenémenos lumi-
nosos. Devemos fazé-lo agora.

Newton é geralmente considerado o autor da célebre teoria
da emissdio, segundo a qual a luz & constituida por pequenos
corpisculos projectados pelos corpos luminosos. E justo porém
dizer que esta ideia ¢ muito mais antiga ; ela encontra-se expressa
mais ou menos vagamente no livro 4 — Natareza das coisas —
de Lucrécio. Newton porém desenvolveu-a. Foi com ela que
Newton explicou, em primeiro logar, a reflexfio e a refracclio
da luz. Foi ainda com ela que éle tentou explicar os feno-
menos de difracclio, descobertos por Grimaldi em 1665 e de
que &le proprio se ocupa, descrevendo algumas experiéncias,
no livro 3.” e iltimo do seu 7ratado. Para explicar @stes trés
fenémenos luminosos, Newton supde que os corpisculos lu-
minosos sfio atraidos ou mesmo repelidos pelos corpos mate-
riais. De passagem, noto neste logar, um érro que se on-
contra em muitos livros: a afirmaclio de que a reflexfio da luz
¢ duma explicagio extremamente simples na teoria da emissio;
ela ¢ apresentada nesses livros como o simples resultado do
choque eldstico das particulas luminosas contra as superficies
reflectoras. Os que o afirmam, julgando traduzir o pensamento
de Newton, niio leram com certeza a oitava proposiciio do livro
segundo e sobretudo o que éle diz a seguir e que reproduzo
aqui: «Se a reflexdo dos raios de luz fosse produzida pelo seu
choque contra as partes solidas dos corpos, estes raios ndo seriam
reflectidos pelos corpos polidos duma maneiva tio regular como
eles sdo»,

¢ Posto isto, como explicon Newton com a sua teoria da emis-
830, os fenémenos das liminas delgadas, a formagio regular dos
anéis corados ?
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I impossivel que, chegado a 8ste momento da minha expo-
sigdo, en nio faga aqui pablica declaracio do meu pasmo pe-
rante um facto singular. Conhecem com efeito V., Ex.™ o extraor-
dindrio sucesso obtido nos dltimos anos pela nova ciéncia
conhecida sob o nome de Meciinica ondulatéria, e sabem que
ela realizou em 1924, seguindo as ideias de Louis de Broglie, a
sintese das duas teorias rivais da luz: a teoria da emissfio e a
teoria das ondas, a primeira, como vimos, aplicada desde Newton
na explicagdo dos mais simples fenémenos luminosos e a segunda,
coneebida por Huygens, eontemporineo de Newton, ¢ mais tarde
desenvolvida pelos trabalhos de Young e Fresnel, utilizada exela-
sivamente, ainda hi bem pouco tempo, na interpretacio de todos
os fenémenos luminosos conhecidos. Sabem porém V. Ex.™ que,
descobertas recentes, vieram mostrar a insuficiéneia desta il-
tima teoria, provocando o aparecimento da Meednica ondulatoria.
A luz passou a ser considerada, no quadro desta Mecinica, como
uma entidade fisica que apresenta uma dupla estrutura corpus-
calar o ondulatoria, reconhecendo-se a impossibilidade de expli-
car todos os fenémenos luminosos por uma teoria exclusivamente
ondulatéria ou exclusivamente corpuscular.

Ora o que eu estranho, Minhas senhoras e meus senhores, e
justamente, & que esta ideia — base da Mecinica ondulatéria —
da associagfio dos corpisculos luminosos e das ondas, nio soja
atribuida a Newton. Pertence-lhe, com efeito; admite-a clara-
mente quando pretende dar ama raziio da sna teoria dos acessos
de ficil reflexfo e de ficil transmissiio que enuncia na duodé-
cima proposigiio do livro segundo, parte terceira, teoria de que
Newton se serve para explicar justamente os fendmenos das 14-
minas delgadas, a formaglio regular dos anéis chrados. E a
proposito da explicaglio déstes anéis que le é obrigado a enxertar
na sua teoria da emissilo, nogdes que pertencem de facto i teoria
ondulatéria. Newton viu bem que nflo é possivel explicar a for-
magiio regular dos anéis, assim como outros fenémenos idénticos
de interferéncia, dentro do quadro apertado duma teoria exelu-
sivamente corpuscular. E assim, ao lado de corpisculos ani-
mados duma certa velocidade, éle admite também a existéncia
de ondas com uma velocidade de propagacio que pode ser di-
ferente daquela. Ele consegue desta maneira justificar a sua
teoria dos acessos e explicar em seguida os fendmenos exibidos
pelas laiminas delgadas transparentes. Porque nflo considerar
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entlo Newton um verdadeiro precursor das novas doutrinas que
dominam a Fisica moderna? Habituemo-nos daqui em diante
a prestar-lhe homenagem por mais esta prova do seu extraordi-
nério poder de intaigo.

Mirio A. DA SILvaA.

Professor catedritico da Faculdade de Cidneias.
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E usual em circunstincias andlogas iquelas em que nos en-
contramos encarecer o acontecimento que ocorre classificando-o
de superior a todos quantos até entlo tenham sucedido nas
mesmas condicdes. Contudo, se alguma vez com justificada
raziio esta afirmagfio podera ter tido cabimento, de-certo nunca o
foi mais do que neste momento, em que na Sala nobre da Uni-
versidade de Coimbra se realiza a solenidade com que esta ins-
tituicfio cientifica comemora a memoria de Isaac Newton, figura
culminante da ciéncia.

Sem davida eu tenho assistido nesta mesma Sala a soleni-
dades, por muitos motives, notiveis, e que perduram indelével-
mente na nossa memoria. Assegura-nos a tradigio que nela
tém sido realizadas ceriménias grandiosas, por vezes realcadas
pela presenca de reis e chefes de Estado. E a-pesar-destas
observagdes eu nfio duvido assegurar quanto aquela a que assis-
timos agora se impde com superior importincia.

Diversas circunstincias concorrem para que assim suceda.

Trata-se da glorificacfio da mais alta individualidade cienti-
fiea de que a humanidade pode justificadamente orgulhar-se,
porquanto o seu génio pode sabir As mais elevadas regides
da ciéncia, e incrustar ai a verdade que rege o Universo fisico.
Sem divida a sua grandeza é tal que abrange tdda a humani-
dade; contudo deve observar-se que a centelha com que nos
deslumbra teve a sua origem na nobre Naclio Britinica, e Por-
tugal lembra constantemente quanto sflo intimos, leais e dedi-
cados os lagos de amizade que unem os dois povos, inglés e
portugués.

Partin a iniciativa da Faculdade de Ciéncias da nossa Uni-
versidade, como era nataural. Mas todos os elementos que cons-
tituem &ste organismo cientifico imediatamente concorreram com
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toda a sua accllo a fim de que esta comemoraglio adquirisse o
maior brilho e fosse nma demonstraciio da sua aectividade cien-
tifica. O nosso sibio Reitor, Professores e Alunos apreciaram
devidamente o alto significado desta manifestagio. E também
grato registar a valiosa cooperacio de todos os elementos no-
tdveis desta cidade, caracteristicamente intelectual e universi-
tdria, os quais estlo demonstrando o muito que apreciam a nossa
acgiio e querem fortalecd-la.

A todos tributa a Faculdade de Ciénecias a sua gratidfio, e
eu permitir-me-hei também exteriorizar a satisfagio que sinto ao
lembrar como os meus ilustres colegas, que me antecederam no
uso da palavra, prestigiaram a nossa Universidade.

E, ainda, para que esta solenidade adquirisse excepcional im-
portincia, vieram dar-lhe o prestigio da sua distinta colaboracgio
duas personalidades da mais elevada situaglio: — Sir Cland
Russel, ilustre Embaixador em Portugal de Sua Majestade Bri-
tanica, distinto ornamento da diplomacia inglésa, representante
de uma nobre familia de homens de Estado, que tém brilhado
nas mais altas posicies ; e o sibio Director do Observatorio de
Greenwich, Sir Frank Dyson, que ocupa a mais alta posi¢io no
mundo astrondémico, aclamado, em 1928, Presidente da Unido
Internacional Astrondémica, no Congresso de Leyde. Sir Claud
Raussel, possuidor de vastos conhecimentos cientificos, digna-se
presidir a esta sessiio, que antecede a ceriménia, que vai ter lugar,
da inanguragiio da Sala Newton no nosso Observatério Astro-
némico, ao qual logo den fama mundial o seu fundador Monteiro
da Rocha, e agora ficard ennobrecido pelo superior prestigio do
sea patrono.

Sir Frank Dyson acaba de honrar a nossa Universidade
com uma conferéncia admirdvel, a qual serd guardada como joia
preciosa nos Anais da Faculdade de Cigncias.

Constitni uma bela sintese da- obra genial de Newton, pre-
parada por quem, educado no ambiente em que brilhou aquele
sbio mestre, ali adquirin profundos conhecimentos que o tor-
naram um notivel cultor da ciéncia astronémica.

E complexa e de alto valor cientifico a obra ja realizada por
Sir Dyson. Lamento que o pouco tempo de que disponho niio
me permita fazer-lhe uma larga referéncia. Lembrarei, para que
possa ser consultado, o relatério que sobre os trabalhos de Sir
Dyson foi publicado em 1920 na Revista Monthly Notice of the
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Royal Astronomical Society, quando a Royal Astronomical Society
conferiu ao ilustre sibio a medalha de ouro. Observarei sbmente
que sdlo especialmente notdveis os seus trabalhos sobre, — astro-
nomia meridiana, assunto que constitui uma das maiores riquezas
do Observatério de Greenwich; — movimentos proprios das es-
trélas ; — paralaxes ; e sObre investigagdes astrogrificas. E fa-
cilmente poderd avaliar-se da sua importincia notando que éles
valeram a Sir Frank Dyson a mais elevada situaglo no mundo
astronémico da Inglaterra, onde foi chamado a ocupar a alta
posiglio de Primeiro Astrénomo Real e Director do Observatério
de Greenwich, @ no mundo astronémico internacional a sitnacio
de Presidente da Unido Astrondmica Internacional.

Também sinto ndio dispor de tempo para dar ao menos uma
sumdria noticia do imenso trabalho realizado por aquele Ins-
tituto cientifico, e limitar-me-hei a recordar que, lancada a pri-
meira pedra a 10 do Agosto de 1675, devido aos cuidados de
Carlos 11, foram antecessores de Sir Frank Dyson até aos fins
do séeulo xvir, Flamsteed, Halley, Bradley e Maskeline. De-
vem-se-lhes preciosos estudos de Astronomia de posigio. De
Flamsteed temos o célebre catdlogo de estrélas, que serviu de
base para a publicagio feita por sua filha de um precioso caté-
logo de cartas celestes que tenho a fortuna de possuir, devido
4 bondade do meu ilustre amigo Dr. Rodas Shaw. A Halley
devem-se os cilculos que fixaram a trajectéria do célebre cometa
Halley. A Bradley deve-se a descoberta do fenémeno da aber-
raglo, e a Maskeline importantes investigagdes sObre a gravi-
tagdlo.

E nilo deve esquecer-se que no séeulo xvir se tornou a In-
glaterra erddora de admiragio e gratidio mundial devido A
construglio, realizada por Harrisson, de uma maquina (cronémetro)
de alta precisfio para a medigho do tempo no mar. O eronémetro
de Harrisson, preciosa joia que ¢ cuidadosamente guardada no
Observatério de Greenwich, libertou a navegagio maritima de
dolorosas surpresas, que os navegadores portugueses corajosa-
mente afrontaram em épocas mais remotas.

No séenlo xix adquiriu o Observatério de Greenwich um
considerdvel desenvolvimento devido ao impulso dos sens di-
rectores Airy e Christy, que em companhia de Sir Dyson observou
em Portugal o eclipse total do Sol de 1900,

Para se apreciar o colossal trabalho que o Observatério

Vor. m—nr"1 1
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de Greenwich realiza debaixo da sdbia direcciio de Sir Dyson,
bastard observar que o relatério relativo ao tempo decorrido
durante um ano, desde 11 de Maio de 1930 a 10 de Maio
de 1931, informa que durante 8ste periodo foram feitas 11.170
observagbes de passagens meridianas.

E também necessirio conhecer que, devido & especial consi-
deraciio que mereee Sir Dyson, foi hé pouco oferecido ao Obser-
vatério de Greenwich, por Mr. William Johnston Yapp, sm
telescopio munido de um reflector de 36 polegadas, com o valor
de 15.000 €.

Meus SenHores ! — Entre tantas estrélas brilhantes com que
a Inglaterra destaca no firmamento da ciéncia, um sol fulgu-
rante nos deslambra com a imensidade do seu penetrante génio,
— Isaac Newton, em honra de quem a Universidade de Coimbra
hoje celebra esta grandiosa comemoraglio, para a qual ji contri-
buiram com preciosos estudos, que compreendem os principais
aspectos da obra genial de Newton, Sir Frank Dyson, e os
meus queridos colegas Drs. Pacheco de Amorim, Joaquim de
Carvalho e Mario Silva.

Mas se alguém tiver atentado nos ennunciados dos assuntos
versados, poderd ter notado que nos dos meus colegas entra
gsempre o nome de Newton a caracterizd-los, e que é&ste nome.
nfio se encontra no titulo do assunto de que me propus ocupar:
— O prineipio da gravitagdo universal. ;Terd havido esqueci-
mento? Devo confessar que propositadamente omiti o nome de
Newton para que nilo lhe fossem atribuidas responsabilidades
que nfio lhe cabem, atenta a forma como correntemente é ennun-
ciado éste principio, tal que até se tem julgado preciso desculpar
Newton !

Para se verificar quanto a exposigllo diddctica induzin a éste
érro basta recordar o ennunciado que do principio da gravitagilo
universal di Tisserand no sen notével tratado de Mecdnica Ce-
leste. No vol. 1 da edi¢ho de 1889, escreve Tisserand :

«(’est de cette manidre que Newton a été conduit & la loi de
la gravitation universelle, & laquelle souvent on donne simple-
ment le nom de loi de Newton:— Deux points matériels quel-
quonques s’attirent mutuellement, proportionnellement a leurs masses
et en raison inverse du carré de la distance».

Espalhado @ste ennunciado, estabeleceu-se a opiniflo de que
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Newton recorria a misteriosas forgas a distincia; e consideran-
do-se inadmissivel que um génio como o de Newton pudesse ser
responsivel por tal doutrina, tratou-se de afastar esta falta com
a explicagio de que Newton ndlo teria querido afirmar a exis-
téncia de tais ac¢des, mas sdbmente indicar que os factos se pas-
savam como se fossem produzidos por forgas dessa natureza.
Por exemplo, Max Frank escreve: «Newton diz: — Tudo se
passa como se os pontos materiais se atraissem com uma forga
dirigida segundo a recta que os une, e de que a intensidade &
proporcional s swas massas e inversamente proporcional ao
quadrado das suas distincias».

Ora, sucede que Newton, bem conhecido pelos-escripulos
com que sempre acautelou as suas afirmacties, ¢ até pela sua
exagerada modéstia, que lhe fazia dizer, «que se limitava a re-
colher algumas pedrinhas na praia imensa da ciéncian, éle, que
rasgou um imenso horisonte de luz nas trevas que envolviam a
ciéneia do seu tempo, nunca concretizon a sua doutrina sobre a
gravitaglio num principio, e por forma alguma introduziu nas
suas expressdes qualquer palavra que pudesse fazer supor que,
a0 menos para simplificar a formula, tinha recorrido ao emprégo
da locuciio atraceiio.

i éste um assunto capital que convém esclarecer completa-
mente.

I no liv. 3.° dos Principia que se encontram ennunciadas as
proposigbes que foram encerradas depois no prineipio atribuido
a Newton.

Eis o que diz a Prop. 111, Teorema Vi:

«Corpora omnia in planetas singulos gravitare, et pondera
ecorum in eundem quem vis planetam, paribus distantiis a
centro planetae, proportionalia esse quantitate materiae in sin-
gulis».

Em seguida devem ser considerados o Teorema VII da
mesma proposiciio e os sens dois corolirios.

Teorema VII. — «Gravitatem in corpore universi fieri eamque
proportionalem esse quantitati materiae in singalis».

Coroldrio 1.°— «Oritur igitar et compositur gravitas in pla-
netam totum ex gravitatem in partes singulos».

Coroldrio 2.° — «Gravitatis in singulos corporis particulas
aequales et reciproci ut quadratum distantiae locorum a parti-
culiss.
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Para comodidade da apreciacho darei também o texto em
portugués.

Livro 3.°, Prop. Ill, Teorema VI:

«Todos os corpos gravitam para os diversos planetas, e os
pesos déles em relaclio a cada planeta, e a distincias ignais do
centro désse planeta, sfio proporcionais & quantidade de matéria
dos referidos corpos».

Prop. 111, Teorema VII.

¢A gravidade actua para todos os corpos do universo e é
proporcional & quantidade de matéria de cada um déles».

Coroldrio 1.°— «A gravidade em todo o planeta, nasce e &
resultante da gravidade para cada uma das partes».

Coroldrio 2.°— «A gravitagio (de uma particula) para cada
uma das particulas iguais (em massa) désse corpo estd na razilo
inversa do quadrado das distincias a essas particulas»,

Verifica-se que Newton, nem explicita-, nem implicitamente,
inclui nos sens ennunciados qualquer expressiio que implique a
a ideia de atracglio. Exprime, e muito elaramente, as condigdes
em que tem lugar o fenémeno da gravitaciio.

Nem por isso deixou de haver acesas e até, por vezes, vio-
lentas discussdes, em que foram atacadas estas doutrinas.
Foram-lhe atribuidas opinides que nfio tinham sido expostas,
mas que, pelo menos, se queria fazer supor que decorriam da
doutrina dos prineipios da gravitagio. Pode apreciar-se a im-
portdncia que atingiram essas discussdes observando que nelas
entraram sdbios da categoria de Huygens e Leibnitz, e que do-
minava entlo a hipotese dos turbilhdes de Descartes, combatida
por Newton.

A doutrina newtoniana era criticada sobretudo por se en-
tender que implicava a no¢lio de que o espago interplanetério
era completamente vazio, o que exigiria que a acglio (conside-
rada atracgio) entre as moléculas tivesse lugar sem a intervengfio
de um meio material intermedidrio, o que conduzia a regressar
s antigas doutrinas que postulavam virtudes ocultas.

Porém, Newton rebaten categbricamente as objec¢des que
lhe foram feitas, nos segunintes termos :

«Supor que a gravidade seja inata, inerente e essencial &
matéria, de modo que um corpo possa actuar sdbre outros
através do vazio, e sem nenhum meio intermedidrio que trans-
mita esta acefio, ou esta forga, de nm para ontro, é para mim
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um absurdo tdo grande que julgo impossivel que um homem
capaz de tratar assuntos filos6ficos possa cair néles.

E certo, porém, que a lingnagem do diseipulo de Newton,
Cotes, que introduziu no preficio da segunda edi¢io dos Prin-
cipia a frase cactis in distans» atraicoou o pensamento do sen
sdbio mestre, e contribuiu bastante para produzir a confusiio, e
justificar apreciacbes que fundamento algum tinham nas expres-
sdes de Newton, e muito menos ainda no seu espirito filosofico.
Cotes chegou mesmo a sustentar que a atracgdo é um atributo
da matéria, como a inéreia e a impenetrabilidade.

Tenha on ndo tenha algum fundamento a lenda, divulgada
por Voltaire, da influéneia que teria tido sobre o espirito de
Newton a observacio da queda de uma macl, é verdade que
Newton deduzin as suas proposicies de leis verificadas; e sb-
mente depois de um profundo estudo as generalizou a todo o
Universo, tendo receado durante bastante tempo que a sna apli-
caglo nllo tivesse um cardcter geral em conseqiiéneia do resul-
tado errado a que chegou, quando pela primeira vez quis veri-
ficar a aplicagfio da sua doutrina no movimento da Lua, por ter
aproveitado um valor inexacto para cumprimento de um gran
do arco meridiano. Rectificados os cdlculos s6bre uma base su-
ficientemente aproximada forneeida pela medicio feita por Pi-
card, logo a concordancia apareceu manifesta e ficou justificada
a presun¢llo de que os principios obtidos tinham aplica¢do uni-
versal.

Newton, logo que se encontrou seguro da verdade da sua
doutrina da gravitaglio universal, dela tirou interessantes con-
seqiiéncias, de alto valor cientifico.— A causa das marés na
acclio conjunta do Sol e da Lua:— Que a accllo do Sol e da
Lua combinada com a da forga centrifuga produz o achatamento,
a precessio lani-solar e as desigualdades lunares ; @ rematou as
suas descobertas com o seguinte ensinamento, digno de profunda
meditagio: «A admirdvel dispesiciic em que se encontram o
Sol, os planetas e os cometas 86 pode ser obra de um Ser todo
poderoso e inteligente».

w
g

Verificado que na doutrina de Newton nada existe que possa
induzir em érro, 6 também oportuno observar que seria impos-
sivel na época em que foi descoberta encontrar-lhe uma expli-
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caciio aceitdvel. Faltavam os conhecimentos, que sé iltimamente
foram descobertos, e que se me afigura conduzem a uma dou-
trina racional e clara que esclarece convenientemente a genial
descoberta de Newton, que, com o seu espirito meticuloso, de
modo algum os aproveitaria, embora por intuiglio os pressentisse,
como realmente & justo supor que sucedeu, como demonstrarei
depois de ter referido o principio que proponho para base geral
da estrutura do Universo.

Alguma cousa de andlogo se passou no dominio da Optica,
e, pela mesma razdo, também foi impossivel a Newton sustentar
triunfantemente a base da sua doutrina, embora fosge funda-
mentada como hoje se reconhece, tendo-se voltado de novo &
hipotese corpuscular, que recentes descobertas impdem e que
eun sustentei, entdo talvez s6, quando em 1915 pronunciei no
Congresso de Valladolid, para o Avango das Ciéncias, uma
conferéncia sobre Temperaturas e Atmosferas Astrais, na qual
largamente me ocupei das doutrinas fundamentais da Fisica com
uma orientagiio completamente nova na época em que nos en-
contrdvamos, e que em muitos pontos fazia ressurgir o pas-
sado.

Virias tém sido as tentativas feitas para dar uma explica-
¢lio do fenémeno da gravitagio universal e das leis que o
regem.

Pela minha parte, é oportuno lembré-lo, apresentei em 1911,
no Congresso de Granada, uma justificagio simples e clara, ba-
seada numa nova doutrina sdbre a estrutura do Universo, para
a qual, segundo julgo, importantes argumentos tém aparecido
em apoio, eomo sejam a concepelio hoje corrente sobre a causa
dos fenémenos luminosos e eléetricos, uns e outros produzidos
por correntes corpusculares.

Coneretizei a minha doutrina num prineipio (nico apresen
tado em 1923, no Congresso de Salamanca, com a seguinte
expressio :

«0 Universo é§ um conjunto de pontos materiais que pos-
suem e conservam indefinidamente o minimo de matéria e que
livres de ligagdes possuem o méximo de velocidade. Quaisquer
que sejam as modificacdes por que passem as velocidades, a
goma das energias cinéticas e internas conserva-se constantes.

Esta concepglio resulta imediatamente, como j& expus em
1911, de ser um facto verificado a dissociagio do dtomo, ainda
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h& pouco tempo considerado inerte e insecdvel. Por isso a me-
moéria que entlio apresentei principiava com as seguintes consi-
deragdes:

«C'onstatado o facto da dissociacio da matéria, ndo deve
hesitar-se em chegar &s mais remotas conseqiiéncias.

«A sna dissociaglio deve fornecer-nos os elementos que cons-
tituem o Universo, e na consideraciio déstes deve encontrar-se a
explicaglio de todos os fenémenoss,

Partindo do referido prineipio, reconhece-se que & justificado
considerar trés estados para a matéria: — matéria dotada de
uma ac¢iio méxima, constituida por pontos materiais livres, que
por &ésse facto se moverilo com velocidade méxima e constituirdo
radiantes principais ; — matéria constituida por grupos de pontos
materiais com velocidade inferior &4 dos radiantes principais, ra-
diantes secunddrios ;-— matéria inerte, sem possibilidade de mo-
vimento proprio, e cujo movimento s6 poderd ter lugar debaixo
da acgfio da matéria existente nos estados anteriores, a qual,
quando em movimento, constituird radiantes derivados.

Destas consideragdes decorre imediatamente que um ponto
material exercerd conjuntamente uma ae¢fio estdtica, ignal em
todos os sentidos, e uma acclio dinfimica, vectorial.

Estas ac¢bes provocarilo campos de duas naturezas, que de-
signo como negativos e positivos. K evidente também que a
acgdlo exercida por uma regilo qualquer dependerd da quanti-
dade de matéria nela existente, e serd tanto maior quanto maior
for a velocidade de que esteja animada essa matéria.

A acgllo estitica que nm ponto produz pela sua interposi¢lio
4 passagem das radiacdes conduz & doutrina do prineipio da
gravitagio universal, que Newton expds em duas proposighes.

Eis como a respectiva explicagllo & feita na confer@ncia que
pronanciei, em Salamanca, em 1923 :

«Quando dois radiantes principais constituirem radiantes se-
cundérios, ou derivados, pode supor-se que em volta do grupo
formado, e em todas as direc¢bes que determina, existem ra-
diantes principais em nimero indefinido vindo desde o infinito,
Mas se um outro grupo for constituido, o niimero de radiantes
que encontram os dois grupos, e que existem no percurso com-
preendido entre 8les, serd muito inferior ao dos que virdo da
parte exterior, e tanto mais quanto mais préximos se encontram
aqueles grupos, que serfio impelidos um para o outro em con-
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seqiidneia de forgas que nas condigdes observadas serfio pro-
porcionais 4s massas ¢ que variarfio na razio inversa do qua-
drado das distincias».

Serd interessante tornar conhecido que, embora Newton se
tenha intrincheirado na férmula c¢hypothesis non fingors, é con-
tudo certo que irresistivelmente conduzido pela necessidade que
ao espirito se impde de investigar a causa dos fenémenos, exac-
tamente quando afirmava 8sse propésito, aventava uma expli-
eaclio que muito se harmoniza com a que deixo exposta, mas
que Newton nio podia adoptar porque na sua época, e ainda hd
poncos anos, eram desconhecidos os fendmenos da radioactividade.

Eis o que nesta ordem de ideias expie Newton no liv. 3.°
dos Principia:

«Ainda nfio consegui deduzir dos fenémenos a raziio das
propriedades da gravidade, e eu ndo fago hipdteses. Tudo o que
nio se deduz dos fenémenos é uma hipitese; e as hipiteses,
metafisicas, fisicas, mecfinicas ou sobre qualidades ocultas, nio
devem ser aceites na filosofia experimental. Seria ocasifio de
dizer alguma cousa sObre esta espécie de espirito muito subtil
que penetra através de todos os corpos sblidos, e que se oculta
na sua substineia; é pela forca e accllo déste espirito qne as
particulas dos eorpos se atraem mutuamente s menores distin-
cias e que tém coislo quando sflo contiguas; é por 8le que os
corpos eléetricos actuam a grandes distiincias, tanto para atrair
como para repelir os corpisculos vizinhos: é também por meio
déste espirito que a luz emana, se reflecte, se inflecte, se refracta
o aquece os corpos: ToOdas as sensagbes sflo excitadas, e 0s mem-
bros dos animais sfio movidos, quando a sua vontade o ordena,
pelas vibragdes desta substincia espiritaal que se propaga dos
orgios externos dos sentidos, pelos filetes sélidos dos nervos, até
ao cérebro, e do eérebro aos misculos. Mas estas consas nilo
podem explicar-se em poucas palavras, ainda nfio foram feitas
suficientes experiéncias para serem exactamente determinadas
as leis segundo as quais actua @8ste espirito universals.

B evidente que esta doutrina, que Newton nio quer apre-
gentar mesmo como hip6tese, mas que, sem dévida, dominou o
seu espirito, e da qual sbmente agora tive conhecimento, e &
um beneficio que devo & comemoraglio que em sua honra estd
sendo realisada, se harmoniza com a teoria que desde 1911
venho propondo.
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A correspondéncia ¢ manifesta tomando o conjunto dos
pontos materiiis de matéria minima e animados de velocidades
méximas por aquele — espirito muito subtil que penetra através
de todos os corpos sélides, e que se oculta na sua substincia.

*
* *

Uma importante obervagiio hd a fazer sobre a lei da gravi-
tagiio em conseqiiéncia da forma como deverd ser interpretada e
admitida a explicagiio que proponho. Fica qualitativamente jus-
tificada, mas deverd aceitar-se que a forca poderd ter variagdes
quantitativas no espago e no tempo, em conseqiidncia da va-
riaciio da distribuiclio dos radiantes. Também poderfio dar-se
perturbagdes, mesmo na expressiio qualitativa, em resultado da
variagfio na disposi¢iio das massas.

Notarei também que & justo recear que das nogdes de péso,
e mesmo de gravitaclio, nllo haja geralmente numa ideia bem pre-
cisa.

Para melhor expripir o meu pensamento, chamarei especial-
mente a atengllo para a significaclio que julgo deverd ser atri-
buida & palavra péso:— manifestacdo da forga que um corpo
pode exercer em virtude da velocidade efectiva, ou latente, de que
estd animade a sua massa.

Atendendo aos trés estados em que a massa pode encon-
trar-se debaixo do ponto de vista da velocidade, trés casos de-
verfio ser considerados : — pontos materiais animados de veloci-
dade méxima mas que exercerfo uma forca finita; grupo de
pontos materiais animados de velocidade prépria e da que lhe
é comunicada pelas radiagdes principais; e grupos inertes, cujo
movimento resulta das acgdes radiantes que sobre 8les actuam.
E evidente que, se num logar nilo houver accdes desta ordem
para actuar sobre a matéria inerte que af exista, esta niio terd
u propriedade designada por péso.

Mas como é limitado o tempo de que posso dispor, e muito
soria preciso para me ocupar do assunto que tenho tratado e
que constitui o brilhante miximo da coroa de gloria de Newton,
sbmente observarei ainda que a sua importincia é posta bem em
evidéneia pela obra grandiosa quoe provocou, de que foi genial
arquitecto Laplace,

Yo inm—x°1 b
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Mevs Sexmores ! — Existem em ndmero infinito maravilhas
que a natureza com os mais variados aspectos nos oferece, mas,
sem davida, superior a todas temos a criagio humana, que, so-
bretado, nos deslumbra quando é revestida por um génio como
o do Newton, afirmado na sua imortal obra, — Principia, que
Lagrange classificoun, — a mais alta produgdo do espirito humano.

F. M. pa Costa Loso.




Discarso de encerramento,
por Sua Ex® o Ex.™ Sr. Embaixador de Inglaterra

Mg. RecTor oF THE UNiversiTY OF CoIMBRA,
Lapigs ANpD GENTLEMEN,

I understand that it is your wish that I should bring the
proceedings to a close, and 1 am certain that I shall express
the view of all present when I say that it is with the greatest
interest that we have listened to the instructive and learned
discourses which we have been privileged to hear this evening.
You will not expect me to add anything to what has been said
on the subject of the work of the great man whose memory we
honour today. My studies, such as they were, lay in the direc-
tion of the classics and of history, and I fear that I cannot ven-
ture into the great realms of natural philosophy and of mathe-
matics. It has been highly gratifying to me to listen to your
tributes to Newton, and I am inevitably put in mind of the lines
of the English poet Pope, who was his contemporary :

aNature and Nature's laws lay hid in night:
God said, «Let Newton be !» and all was lights,

Two hundred years have passed, and the substantial truth
of those lines holds good today. Itis interesting to compare
that poetic assertion with Newton’s own very humble estimate
of his work, which is recorded in his Memoirs. With your per-
mission, I will give you his words:

«I do not know what I may appear to the world; but fo
myself I seem to have been only like a hoy playing on the sea-
-shore, and diverting myself in now and then finding a smoo-
ther pebble or a prettier shell than ordinary, whilst the great
ocean of trath lay all undiscovered before mes.
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That sentiment has the characteristic modesty of a man who
was not only great in intellect, but in character. And may I
more especially recommend those words of Newton to the youn-
ger members of this University, whose work lies all before you,
because it is good to remember that, in spite of Newton’s great
discoveries, and in spite of all the work of his successors, and
of the immense progress which has been made in the last hun-
dred years in our knowledge of the laws of nature, there is yet
much work to be done; and it is hardly less true now than it
was in Newton's day that the great ocean of truth still lies un-
discovered before us.

Mr. Rector, and you, gentlemen, illustrious professors of
this University, before, with your permission, I resnme my seat,
I wish to thank you again for your kind reception of me. I
thank you for your tributes to my countryman, and I thank you
most sincerely for the great honour you do me in asking me to
be present this evening. It will always be amongst my most
cherished memories that T was privileged to preside over this
distinguished assembly on an historic occasion in the ancient
and far-famed University of Coimbra.
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