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No antigo condado de Deza, berce de bispos, astrénomos ¢ pinwores,
concretamente en Santa Maria de Bermés, ainda se conserva na memoria
colectiva do pobo a lembranza, mitificada xa polo paso do tempo, dun
fillo da freguesia que destacara, durante o primeiro cuarto do século
NIX, no eido da ciencia ¢ da politica.

En 1929 publicaba ). Ramon Aller, no Vol. 111 de Arquivos do Semi-
nario de Estudos Galegos, un extenso traballo de investigacion sobre “1).
José Rodriguez Gonzidlez (() matemadtice de Bermés)”. Gracias a este e a
outros estudios sobre Rodriguez, o conecemento do ilustre astrénomo e
xeodesta foise espallando pasenino. Hoxe, alomenos na sta terra, non ¢
un home esquecido: a vila de Lalin adicoulle unha das rias mais impor-
tantes ¢ Bermés erguen un monumento 4 sia memoria.

Raoddriguez {oi catedratico de Matematicas da Universidade de Santia-
go ¢ culminou a carreira docente en Madrid, onde explicou Astronomia
¢ dirixiu o Observatorio astronomico.

Morreu, candao se atopaba na plenitude Jda actividade cientifica e leva-
ba poucos anos o residir en Espana, tras [recuentes ¢ prolongadas viaxes
de estudios polo extranxeiro. Afnda non cumprira os 34 anos de idade.

Rodriguez, estudiante e profesor de Matematicas en Compostela

Naceu, o 25 de outubro de 1770, en Sta. Maria de Bermés, concello
de Lalin, e estudiou primeiras letras e gramatica en Monforte de Le-
mos. En outubro de 1787 ingresou como alumno bolseiro no colexio
de S. Xerome da Universidade de Santiago, na que acadou o bachare-
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lato en Filosofia primeiro ¢ en Teoloxia despois, en maio do 95; malia
non se sentir chamado 6 sacerdocio, completaria os estudios teoldxicos.

Por aqueles anos as aspiracions de Rodriguez centrdbanse na cite-
dra de Matematicas da Universidade, que estaba vacante, pero tamén
era cohizada por D. José Lucas Labrada ' ¢ o Dr. Pecul. En decembro
do 97 Rodriguez, para ser admitido 4 oposicion, alegaba: ser profesor
de Teoloxia da Universidade, ter cursado Matemadticas co antigo cate-
dratico Sr. Pereira, terse adicado ¢ estudio sistematico das ciencias
exactas por vocacion, sen escatimar medios, e dominar medianamente
a aritmética, trigonometria plana e sublime, curvas alxebraicas, calcu-
lo diferencial e integral, mecédnica e astronomia.

O Claustro da Universidade, cofiecedor da preparacion do candi-
dato, que, durante o curso anterior, explicara publicamente diversos
temas matemdticos con moita asistencia de alumnos, nomeouno profe-
sor substituto da catedra de Matematicas, porque, segundo se recolle
no Libro de informes da Universidade, “a juicio de los inteligentes. ..
es uno de aquellos genios que de raro en raro forma la Providencia
para los conocimientos sublimes”.

Por fin, convocada a oposicién, ¢ ganada brillantemente por Rodri-
guez en 1802, Ese mesmo ano o Claustro acorda que o novo catedrati-
co se desprace a Francia para perfeccionar ¢ ampliar cofiecementos e
se instruir no uso dos instrumentos necesarios para as explicacions®.
En xufio de 1803 parte para Paris, non volta ata 1806.

Participacion de Rodriguez na medicién do arco de meridiano
entre Barcelona e Formentera

(s cientificos aproveitaron o clima favorable & ciencia creado pola
Revolucion francesa para proporen unha nova medicion do arco de
meridiano en Francia e impulsaren o establecemento dun novo siste-
ma de pesos y medidas, o sistema métrico decimal. Unha comisién de
membros da Academia de Ciencias formulou o plano de actuaciéns e
encargou 0s célebres astréonomos Delambre e Mechain a execucion
das observacions xeodésicas e astronomicas desde Dunquerque a Bar-
celona.

(1) Lucas Labrada ¢ o autor da Descripeion econdmica de Galicia. O Dr. Pecul levaba 5 anos
rexemtando interinamente a catedra de Matematicas,

(2) Recibird da Universidade o pagamento da metade do solde de catedritico ¢ o H¥% restante
do Goberno de Carlos TV,
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Anos despois, en 1806, os clentificos Biot ¢ Aragé vifieron a Espa-
fia para continuar as mesmas operacions entre Barcelona e as lllas
Baleares. Chais e Rodriguez foron nomeados comisarios por parte es-
panola das operacions de medida, que finalizaron en maio de 1808,
pera as circunstancias politicas —guerra da Independencia contra Na-
poleén— non permitiron operacions complementarias encamifiadas a
comprobacién dos resultados, por medio dunha base de triangulacion
independiente da obtida en Francia. Este mesmo ano a Xunta Central
encargou a Rodriguez da redaccion de tédalas observacions, medidas
e cdlculos da devandita triangulacién

&N\ onde foi parar este escrito? Trinta anos depois, I3, Domingo
Fontan, o 22 de xullo de 1838, tivo perante as Cortes espafiolas unha
intervencion da que compre salientarmos estas palabras:

“La meridiana de Espafia, medida por los sres. Biot v Arago,
acompariados de mis antecesores D. José Chais y 1. José Rodriguez,
trabajo redactado por este tltimo y presentado a la Junta Central en
1808, permanece todavia inédito. Yo lo conozco original y, si no viese
la luz ptblica, porque va Biot publicoé las mismas observaciones, no
serian conocidas las estaciones® de la triangulacién que ejecutaron,
careceriamos de este dato importantisimo para levantar la costa de
Espafia, dato que no se aprovechd en 30 afos para tener las de Valen-
cia, Catalunia y provincias que lindan con el Pirineo”.

Termos o traballo de que fala Fontan seria de suma importancia
para o cofiecemento da participacion de Rodriguez na preparacion e
execucion das operacions de campo; asi s6 nos consta que realizou os
calculos da triangulaciéon, no que era especialista.

En 1808 recibe da Xunta Central o encargo de deseflar o plano de
operaciéns para a formacion dun mapa exacto de Espaiia e dun siste-
ma uniforme e invariable de pesos e medidas.

Comisions e viaxes cientificas de Rodriguez

A Xunta Central, en 1909, enviouno a Inglaterra a fin de examinar
os establecementos cientificos destinados ¢ ensino e a investigacion
astrondmica ¢ aplicaciéns 4 Xeografia e 4 navegacién. En 1812 produ-
-Cese unha comunicacién cientifica de Rodriguez 4 Real Sociedade de

(3) Aragd, para que ninguén botara a perder os datos do vértice de triangulacion de Mola en
Formentera, chantou ali unha cruz e solictou do 8r. Bispo a concesion de indulxencias a
quen rezase diante dela. Tomo Vi das memorias do Inst. Geogr. y Estadistico.
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Londres, publicada nas Philosophical Transactions para 1812, sobre a
medicion de tres graos de meridiano dirixida en Inglaterra polo tenen-
te coronel William Mudge, da que talaremos mais adiante polo miido.

Debido a prolongada ausencia de Rodriguez da catedra, una R.O.
do Consello de Castilla declarouna vacante. () 20 de xullo de 1812 vén
a se entrevistar co decano para lle lembrar os servicios que lle foran
encomendados, ¢ maniféstalle a vontade de se reintegrar a cdtedra, a
fin de que os conecementos adquiridos nos centros de estudio estran-
xeiros fosen de proveito para os universitarios galegos.

Pero Santiago era mot cativa pard o noso cientifico. €y 4 de outubro
de 1814 envia unha carta desde Madrid, na que He comunica 6 Rector
o desprazamento a Alemania, por encargo do goberno, para ampliar
estudios de Ciencias Naturais na Fscola de NMinas de Fretberg agqu
teria unha relacion moi amigable co prolesor Werner, un dos creado
res da Mineraloxia— e na Universidade de Goninga

Por testemunos de Rodrigues? sabemos que o encontro con osta
universidade, fundada en 1740, lle produciu unha prolunda impresion
pola biblioteca (300.000 volumes), laboratorios de Fisica, Quimca,
Ciencias Naturais, xardin botanico, weatro anatomico, observatorio as-
trondmico e os innumerables especialistas en todalas ramas do saber.

Extrana non atoparmos ningunha referencia a Gauss (1777-1853),
0 matematico metrande da primeira metado do séeulo XIN, ¢ mesmo
de tédolos tempost™, director do observatorio de Gotinga desde 1807
durante 20 anos ¢ astronomao ¢ xeodesta coma el

En 1817 volta a Paris, cunha pension do goberno, coa finalidade
de visitar as escolas de Mineraloxia ¢ os establecementos de mineria
de Francia ¢ de Halia, Compre sulifnarmos a stia amizade co abate
Hatiy, pai da cristalogratia, que lle regalou unha valiosisima coleceion
de 1024 modelos cristalograficos, que, tralo seu pasamento, fol entre-
gada 4 Universidade de Santiago.,

Rodriguez, profesor de Astronomia en Madrid
e director do Observatorio

Na Enciclopedia Espasa podemos ler que Rodriguez toi solicitado
para dar leccions de Astronomia no Ateneo de Paris e os bidgrafos afir-

(4) Carta a Universidade de Santiago de data 1-02-1817.
(53 Carl B, Bover, "Historia de la Matemitica™, Mianza Universitaria, pax. 627
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man que foi convidado polo zar Alexandre de Rusia para dirixir o
Observatorio astronomico de San Petersburgo'®.

in 1819 regresou a Madrid para tomar posesion da catedra de
Astronornia do Museo de Ciencias ¢ da direccion do Observatorio
astronémico. Gil de Zarate, en Noticia Historica do Observatorio de
Madrid™ relata o seguinte: “En 2 de enero de 1819 se nombré profesor
de Astronomia a D). José Rodriguez, que gozaba de gran reputacion
por haber cooperado con Chais, Biot v Arago a la medicion del meri-
diano de la costa oriental de Espana, y por sus largos viajes por Ingla-
terra, Francia y Alemania”.

Respecto da produccion cientifica de Rodriguez durante os anos
anteriores O seu falecemento, o Dr. Aller, no estudio anteriormente
citado, afirma non ter atopado vestixios das leccidns que impartiu en
apuntamentos, programas ou libros, nin documentos coas observa-
¢iéns astronomicas realizadas por el o baixo a sia direccion.

() Observatorio estaba en en periodo de reorganizacion e 0s me-
dios de que dispuia eran moi escasos. Queixdbase a mindo da falia
de difieiro, do desinterese dos poderes piiblicos que non se ocupaban
nin da retella. O propio Rodriguez, para achegar recursos, confeccio-
na un almanaque ou calendario, que non foi un bo negocio.

Rodriguez, politico e deputado

Rodriguez era un namorado da Constitucion de Cadiz, por iso sau-
dou o troco politico acaecido en 1820 coma o transito da escravitude
e do escurantismo 4 liberdade e a unha maior dignidade para o pobo.

() dia 7 de marzo de 1821 prestou xuramento no Congreso dos
Deputados®™. Acérrimo defensor das ideas constitucionais, laidbase
de que cada cidade e vila galega antepuxese 0s seus intereses particu-
lares ¢s xerais de Galicia.

Coa fin do trienio liberal e o retorno do absolutismo Rodriguez
veriase obrigado a safr de Madrid. Desde Lisboa escribia en agosto
do 24 que se atopaba débil e non tifia azos para escribir nin para falar
de politica. Un mes mdis tarde facia a derradeira viaxe a Santiago,
onde entregaba a alma a Deus o 30 de setembro de 1824,

Foi inhumado na Igrexa de Santo Agostino da Cidade do Apdstolo.

(6) Outros coidan que se trataba do Deposito Xeografico de Rusia.
(7) Anuatio del Real Observatorio de Madrid, Primer afo 1860, pdx. XL
(%) Diario de las Cortes. Tomo XII, pax. 4.
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Breve resumo dos cofiecementos adquiridos pola ciencia
sobre a forma e dimensions da Terra ata o século XIX

0Os sumerios (5.” milenio a. C.), e outros pobos da antigiiidade
pensaban que a Terra era chd, inmévil e centro do Universo. Os {fil6-
sofos pitagoricos (s. VI a.C.) formularon a hipdtese da Terra redonda,
porque a sombra que proxecta sobre a Ltia durante as eclipses é circu-
lar. Esta hipétese era confirmada por relatos de viaxeiros que falaban
do aumento da elevacion do polo norte celeste 6 camifiaren cara a el
e da diminucién 6 iren cara o sur®.

Eratostenes (s. 111 a.C.) observou que o 8ol, a mediodia do solsti-
cio de veran, se reflectia nas augas dos pozos mais fondos de Asudn
(Exipto), mentres que en Alexandria, a 7875 km. de distancia, os
obxectos posuian sombra. Achou o angulo entre as verticais dos dous
lugares —1/50 da circunferencia- e calculou 39.375 km. para a lonxi-
tude do meridiano e 6.267 km. para o radio da Terra.

No século Xl, Abu Raihan Beruni (Uzbekistan) obtivo, desde o
cume dun outeiro de altura cofiecida, o dngulo de depresion do hori-
zonte e calculou un radio para a Terra de 6.340 km. Actualmente
fotografias tiradas desde naves espaciais deixan fora de toda dubida
a redondez da Terra.

(9) David Layzer, Construccion del universo, 24.
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Os estudios cientificos, que ficaron case esquecidos na Idade Me-
dia, coa chegada do Renacemento recibiron un pulo moi notable. O
céengo Nicolds Copérnico, desafiando o dogmatismo cientitico, propug-
na a teoria helioeéntrica™” —albiscada séculos antes polo grego Aris-
tarco de Samos— fronte & teoria xeocéntrica de Ptolomeo (s. Il d.C.).

Partindo das observacions do danés Tycho Brahe sobre o move-
mento dos planetas, especialmente de Marte, que presenta unha orbi-
ta de excentricidade considerable, Kepler en 1619 enuncia tres leis
experimentais:

1) Os planetas describen 6rbitas elipticas co Sol nun dos focos.

2) Lei das dreas: o radio vector que une o Sol con cada planeta
varre dreas iguais en tempos iguais.

3) Os cadrados dos periodos de revolucion son proporcionais 03
cubos dos semieixes maiores das Orbitas.

Galileo Galilei (1564-1642) formula a lei de caida libre dos graves:
a velocidade final de caida dun corpo no baleiro, partindo dun estado
inicial de repouso, exprésase pola [érmula v'=2gh, onde h ¢ a distan-
cia de caida ¢ g a aceleracion da gravidade. En Didlogos sobre os
dous grandes sistemas do mundo, pon Galileo™ na boca de Simplicio
unha das obxeccions tipicas dos defensores da vella fisica aristotélica:
“E ¢u, bastante inxenuamente, jdeixeime convencer de gque as pedras
non serian desprendidas polo xiro da Terral Retiro entén o dito e
sostefio que, se a Terra se move, as pedras, os elefantes, as torres ¢
as cidades necesariamente voarian 6s c¢cos; € como iso non sucede,
declaro que a Terra non se move”.

Vinte anos despois da morte de Galileo, Christian Huyggens, 6
achar que a aceleracion centrifuga obedece & formula a=v*/r (r, radio
de xiro; v, velocidade), da a solucidn matematica do problema de
Simplicio.

En e¢fecto, se nun punto do ecuador a velocidade de rotacion ten un
valor aproximado de 464 m/sg e a aceleracion da forta centrifuga
a=3'37 cnvsg® e supofiemos para a gravidade un valor g=980 cm/sg”,
achamos que g/a=17°. A Terra deberia, pois, xirar cunha velocidade
17 veces maior, é dicir, o dia teria que durar 24/17 horas, para que as

(10) Copérnico {1473-134+3). En De revelutionibus orbium coclestium, afirma: O Sol € o centro do
Universa, a Terra ¢ os demais planetas describen circunferencias arredor do Sol, ademais
a Terra xira sobre si mesma en 24 horas de oeste a leste, orixinando o movemento diurno
aparente das estrelas.

(11) David Layzer, Construccion del Universo, 64,
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aceleracions centrifuga e gravitatoria se igualasen. S6 superando esta
velocidade, pedras, elefantes, torres e cidades voarian realmente cara
6 ceo.

Nos modelos do Universo ata [saac Newton a Astronomia limitaba-
se a unha descripcién cinemdtica do Universo. Pero, coa publicacion
en 1687 da magna obra “Philosophiae Naturalis Principia Mathemati-
ca”™, Newton senta as bases da dindmica e, como consecuencia dos
seus estudios sobre os movementos dos planetas, en particular o da
Lua arredor da Terra, apoidndose nas leis de Kepler, descobre a lei
da gravitacion universal: “Dous corpos atraense entre si cuhna forza
directamente proporcional 6 producto das masas e inversamente pro-
porcional ¢ cadrado da distancia”.

Un razoamento tedrico levaria a Newton a enxergar que a Terra
non era esférica. Partindo da hipotese de que a Terra estivo anterior-
mente en estado de liquido incandescente —actualmente 2 maioria de
xeofisicos non comparten este suposto— Newton afirmou que a Terra
ten forma de elipsoide de revolucion, avultado no ecuador e achatado
nos polos. Se a Terra non xirase sobre o seu eixe, tddalas saas parti-
culas, sometidas 4 atraccion mutua, deberia formar unha esfera. Mais
xira; por tanto, a velocidadde tanxencial € mdxima no ecuador e de-
crece coa latitude. Logo a forza centrifuga, ¢ actuar perpendicular-
mente ¢ eixe de rotacion e decrecer do ecuador ds polos, debe produ-
cir 0 alongamento da Terra no ecuador e achairamento nos polos.

Se Newton tifia razon, os meridianos terrestres non serian circun-
ferencias, sendn elipses iguais, de ecuacion: (x/a)'+(v/b)=1 (2a é a
lonxitude do eixe maior; 2b, a do eixe menor da elipse).

Curvatura, radio de curvatura

Un dos conceptos basicos da Xeometria diferencial € o de curvatura:

Curvatura media dun arco de curva é o cociente entre o dngulo
(en radians) que forman os vectores tanxentes nos extremos e a lon-
xitude do arco. Mediante o paso ¢ limite chegamos & concepto de
curvaturag nun punto, que mide a rapidez de variacion da direccion
da tanxente 4 curva respecto da lonxitude do arco, e ten a seguinte
expresion matematica: K(curvatura)=dovds; sendo da a diferencial
do angulo que forma a tanxente 4 curva no punto dado co semieixe

(12} Newton (1642-1727) foi un eximio matematico, a el débese a invencion do caleulo diferencial
¢ integral, que produciu unha auténtica revolucion no cide das Matematicas ¢ Jda Fisica.
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positivo de abscisas e ds a diferencial do arco. O radio de curvatura
¢ R=VK.

A circunferencia ten curvatura constante, tanto maior canto menor
¢ o radio da circunferencia, pero a curvatura da elipse, como se vera,
decrece entre os vértices pertencentes 0 eixe maior {ecuatoriais), onde
¢ maxima, e os do eixe menor (polares), nos que ¢ minima.

-

Se “a” é o radio ecuatorial do elipsoide de revolucion, “e” a excen-
tricidade, o radio de curvatura da elipse meridiana nun punto de lati-
tude @ é R=a(l-¢')/M’, sendo M=(1-¢’sen’®)"”. Por tanto o radio
de curvatura R crece entre o ecuador e 08 polos e a curvatura decrece.
A curvatura no ecuador vale a’b® (mdximo) ¢ nos polos, b/a’ (minimo).

Da definicidn de radio de curvatura chégase & conclusion de que
a lonxitude do arco de meridiano dun grao non € constante, coma na
circunferencia, sendn que crece coa latitude, sendo maior canto madis
achatada ¢ a zona considerada. Cumpria, pois, para comprobar a teo-
ria de Newton de que a Terra é un elipsoide xerado polo xiro dunha
das elipses meridianas arredor do eixe polar, efectuar medicions de
graos en diversos lugares e estudiar as stas variacions en funcion da
latitude.

No século XVII fixéronse mediciéns de graos para determinar con
exactitude o radio dunha Terra considerada esférica, O primeiro in-
tento de comprobacion da teoria de Newton foi un fracaso. A medi-
cién de grao realizada por Cassinl en Francia, como consecuencia de
erros nas medicions e defectos de método ¢ executar os traballos,
levou a resultados contrarios, ¢ dicir, o radio polar era mais longo co
ecuatorial. A Academie des Sciences de Paris nomeou, en 1735, unha
comision formada por Bourguer e La Condamine, 0s que acompana-
ron os espanois Jorge Juan e Ulloa, co gallo de medir un arco de
meridiano 6 sur de Quito. Para o grao 3° de latitude norte obtiveron
unha lonxitude, feita a reduccion ¢ nivel do mar, de 56.753 toesas'™,
Ese ano partiu outra expedicion formada por Maupertius e Clairaut,
cara o fondo do golfo de Botnia, en Laponia, mediron o grao 76 de
latitude norte e acharon para ¢l unha lonxitude de 57.438 toesas. Es-
tas medicions foron seguidas por outras moitas (no século XIX fixé-
ronse mais de vinte).

En 1798 Delambre e Mechain finalizaron a medicién do arco de
meridiano entre Dunquerque e Barcelona. En 1801 a Academia sueca

(13) Toesa, antiga medida de lonxitude, equivalente a 1,949 m.
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de Ciencias emprendeu unha nova en Laponia para, con novos instru-
mentos e métodos, comprobar a primitiva de 1736. Biot, Arago e o
noso Rodriguez prolongaron a medicidon de Delambre e Mechain den-
de Barcelona a Formentera nas Illas Baleares, entre 1806 e 1808.

Se a Terra for unha superficie esférica —mon &, ainda que se apro-
xima moito— para determinar as suas dimensions, abondaria medir
un pequeno arco de meridiano e as latitudes dos extremos para calcu-
lar o radio. O problema estaba en medir a distancia entre dous puntos
do meridiano, posto que haberia que superar unha chea de obstdculos
e accidentes naturais.

En 1615 o cientifico holandés Snell van Roijen inventou o método
de triangulacion e, a partir desta data, as medicidns de arcos, ou de
graos, ocuparon unha parte importante do quefacer cientifico, sobre
todo, durante os séculos XVIHI e XIX, segundo deixo dito.

Pero, se para determinar o radio da Terra considerada como esfe-
ra ¢ suficiente medir un arco e as coordenadas astronémicas (latitu-
des dos extremos), para a determinacion dos parametros do elipsoide
de revolucion, precisase facer isto mesmo con dous arcos alomenos.

Elementos do elipsoide terrestre

Compre distinguir:

— o semieixe maior ou radio ecuatorial, a

— 0 semieixe menor ou radio polar, b

— o achatamento, a=(a—b)/a

— a excentricidade da elipse meridiana, e; e*=u(2—a)

Esta figura xeométrica vén definida por dous valores (aparte da
sia orientacion): o radio ecuatorial e o achatamento.

Comprenderase agora a necesidade de dispormos dun sistema de
diias ecuacions alomenos. Desde o século XIX os sistemas, no caso de
haber mdis de dous arcos, resolvense polo método de minimos cadra-
dos de Gauss. En principio hai dous métodos para determinar os pa-
rametros dun elipsoide terrestre: o xeométrico, basado no emprego
de medicions xeodésicas e o fisico, basado nas mediciéns da gravida-
de, pero € mais 1util empregalos conxuntamente, Asi a lonxitude do
radio ecualtorial adoitaba calcularme mediante as medicions de graos
—método xeoméfrico— e o achatamento, a partir de medicions gravi-
métricas, ainda que hoxe se determine madis exactamente por medio
de satélites artificiais da Terra.
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Newton, partindo da hipétese de que a Terra tifia a mesma densida-
de en tédolos puntos, da relacién entre a forza centrifuga e a de atrac-
cion no ecuador obtivo para o achatamento o valor a=1/230=0"00435.

Huyggens supuxo que a forza de atraccion en tédolos puntos da
superficie € constante e esta dirixida ¢ centro do planeta, e achou un
valor de «=1/576=0'002 (unha Terra moito mais esférica, por tanto).

A mediados do séc. XVIII o matematico francés Clairaut, estiman-
do que a Terra € un elipsoide de revolucion de pequeno achairamento,
formado por capas concéntricas de distintas densidades, cun mesmo
eixe de rotacion, sendo a variacion da densidade dunhas capas a ou-
tras arbitraria, demostrou que a intensidade da forza da gravidade na
superficie da Terra depende la latitude do lugar e do achatamento, e
obtivo as expresidns seguintes:

(1] y=g,+ (@, ,—gosen’'®; [2] (g, ,—8)/g=(5/2)q—u, onde v, g, &,
son as aceleracidns da forza da gravidade para a latitude ¢, 0 ecuador
e 0 polo, ¢ a razén da forza centrifuga respecto da gravidade no ecua-
dor,  a velocidade angular de rotacion da Terra e a o achatamento.

As investigacions posteriores demostraron que as hipdteses de
Clariaut non se corresponden coa estructura real da Terra. As acele-
racions da gravidade calculadas teoricamente polas formulas e as ob-
tidas por mediciéns directas non son coincidentes!™,

Velaqui os pardmetros de dous elipsoides propostos a finais do
século XV1II, conecidos, sen dibida, por Rodriguez:

Ano Nome Radio ecuat. Radio polar  inverso do achar.

1783 Bouguer 6397300 m. 6367800 m. 2168
Maupertius

1800 Delambre 6375653 m. 0336564 m, 334

E conveniente compararmos estes valores do elipsoide cos reco-
mendados en 1989 polo Servicio Internacional da Rotacidn Terrestre
(IERS):

1.— Radio ecuatorial: 6378136 m; 2.— Radio polar: 6356751 m,;
3.— Inverso do achatamento: 298°257.

(1) Estas diferencias confirmun gque, malia ser a Terra moi semellante @ un elipsoide de revo-
lucion, ron coincide con el.
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Obras impresas de Rodriguez

O maéis importante dos manuscritos de Rodriguez ¢, sen dubida, o
que redactou por encargo da Xunta Central sobre os resultados da
triangulacion realizada para medir a chamada meridiana de Espana,
O que se referia Fontdn™ na sesion de Cortes de 22 de xufio de 1838.

Un dos bidgrafos" do noso astronomo escribe que os libros e
manuscritos, as coleccions de Mineraloxia, os instrumentos de Fisica
¢ Quimica, os titulos ¢ documentos relativos 6s estudios e comisions
oficiais de Rodriguez ficaran depositados en caixéns nunha das salas
do Museo de Ciencias de Madrid, lugar no que permaneceran moito
tempo, a pesar das xestions do seu albacea, o Dr. Suarez Fretre, para
recuperalos,

No volume correspondente a 1803 das Philosophical Transactions
publicaba o Tenente Coronel Mudge os resultados da triangulacion
de Inglaterra e Gales, que contradician os de outras medicions e con-
ducian 4 conclusion de que a terra, ou ¢ avultada nos polos e achatada
no ecuador ou non ¢ un sélido regular. Isto provocou unha comunica-
cion de Rodriguez a Real Sociedade de Londres, titulada: “Observa-
cions sobre a medida de tres graos de arco do meridiano, dirixidas
en Inglaterra polo Tenentce Coronel Willian Mudge”, que foi publicada
nas Philosophical Transactions para 1812,

Na polémica intervifieron algins dos meirandes astréonomos ¢ xeo-
destas daquel tempo, entre os que compre salientarmos o Cabaleiro
Delambre e o Bardon de Zach, segundo se pode consultar nun libro, de
pouco mais de 100 pdxinas, que se conserva na Biblioteca do British
Museum ¢ recolle 15 cartas e disertacions, Eis o seu titulo traducido
do inglés: “Disertacions e cartas por D. Xosé Rodriguez, o Cabaleiro
Delambre ¢ o Barén de Zach, o Dr. Thoma Thomson, o Dr. Olinthus
Gregory e oufros, tendentes quer a impugnar gquer a defender a trian-
gulacion de Inglaterra e Gales,...”

Despois dunha introduccion na que destaca Rodriguez o papel dos
filésofos (sic} Huyghens e Newton, ¢ sentaren os principios sobre os
que debia ser determinada a figura do noso planeta e demostraren
teoricamente que as partes da terra vecifias do ecuador deberian ser

(15) Vid. paxina 3 deste traballo.
(l6) Boletin de 1a Real Academia Gallega.
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mdis avultadas cis que estan preto do polo, espallase na narracién
das mediciéns de arcos de meridiano realizadas recentemente en dis-
tintas latitudes, que a xuizo do sabio astrénomo, fornecian a compro-
bacion experimental das hipoteses sobre a forma elipsoidal da terra ¢
non deixaban didbida de que ¢ avultada no ecuador e achatada nos
polos.

Pasa a continuacion a indicar o obxecto do seu traballo: dar a
conecer o resultados dos cdlculos etectuados por el cos datos publica-
dos por Mudge nas Philosophical Transactions, e facer resaltar que a
magnitude do grao de meridiano para a latitude media do arco medi-
do en Inglaterra se corresponde con exactitude cos resultados das
restantes medicions que conece.

Rodriguez comeza os cdlculos por Clkifton (Yorkshire), extremo
norte, e finalizaos en Dunnose (Illa de Wight) 0 sur. Velaqui os resul-
tados:

Distancia lincar Distancia angular
162057,32 toesas (315849,7 m) 29507 217,97
Dividindo a primeira cantidade pola segunda, obtén o valor de:
57074 toesas (111236,7 m.) para a latitude 52° 2" 20”

Procedendo do mesmo xeito cos arcos Clifton-Arbury Hill e Arbu-
ry-Dunnose!”, os resultados dos cédlculos son:

57081 toesas (111251 m.) para a latitude 52° 50" 30”
57068 toesas (111225 m.) para a latitude 51° 25 20"

Logo a lonxitude do grao de meridiano aumenta, ¢ caminarmos
cara o norte, e diminte 6 descermos cara o ecuador, en concordancia
coa teoria e coas restantes medicions de graos do hemisferio boreal.

Doutro punto de vista, Rodriguez proponse mostrar que estes va-
lores concordan coa hipdtese eliptica, comparandoos con outras medi-
cions de graos acerca dos que se poida ter maior confianza.

Cotexa as dimensions dos arcos observados por Mudge e os calcu-
lados por el e non descobre diferencias notables nas distancias linea-
res, mentres que para as angulares, ainda que as diferencia é pequena
para o arco total, nun dos parcias aproximase 6s 5 segundos.

(17) Arbury Mill esta praxima 6 meridiano de Clifton ¢ Dunnose ¢ divide o intervalo entre
dmbalas localidades en duias partes iguais.
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Rodriguez sospeita que o erro estd nas observacions da latitude,
que a causa do aumento aparente cara o ecuador indicada por Mudge
se debe asignar 4 estacion intermedia de Arbury Hill, onde as obser-
vacions de estrelas serian erréneas nuns 5”. Pensa que, se o valor do
grao de meridiano dunha observacidn particular se contradi cos obti-
dos noutros lugares e non dda o mesmo elipsoide, as discrepancias
non se atribuirdn, sen mais, as irregularidades da Terra, senon a
erros do observador, deficiencias dos aparellos ou doutros medios
empregados na triangulacion,

Ademais, se a incerteza que subsiste respecto 4 figura exacta da
Terra e 4s siias dimensions ocasionou erros nos calculos da triangula-
¢ion, a suma destes repercutiria na estimacion do arco entelro e crece-
ria en proporcién & extension do arco medido, o contrario do que
sucede na medicion inglesa.

Para mostrar a concordancia coa hipdtese eliptica o noso xeodesta
fai uso das térmulas ¢ métodos de Delambre. Para un achatamento!™
de 17320 e un radio ecuatorial de 3271512 toesas (6376177 .} 6 arco
completo entre Clifton e Dunnose correspéndenlle 2° 50° 217 97. Este
resultado reafirmouno na conviccion de que a Terra é un elipsoide de
revolucion avultado no ecuador e achatado nos polos.

Aplica 0 mesmo procedemento coa medicion dos suecos na Lapo-
nia para examinar o grao de precision na concordancia entre o arco
calculando por el e 0 obtido mediante as observacions e chega a calcu-
lar un arco de 1¢ 37 207,2, s6 distinto do observado en 6 décimas de
segundo, que se traduce nunha diferencia de menos de 12 m.

Estudia a medicion realizada en 1802 por Mr. Lambton no conti-
nente asidtico, en Bengala na costa de Coromandel, que publicou no
tomo oitavo das Investigacions Asiaticas a Sociedade de Calcuta. Das
stas observacions deduce Lambton que a lonxitude do grao de meri-
diano ¢ aqui de 56762,3 toesas (110629,7 m.). Basdndose na hipétese
eliptica e tomando o mesmo achatamento e radio que para a medicion
do sueco Svanberg na Laponia, obtén entre o calculado e o observado
unha desviacion dunhas 5 décimas de segundo para o arco total ¢
pouco mais de 3 décimas para o grao medio, non alén de 10 m. de
diferencia para a distancia linear,

Tamén trata de mostrar a concordancia da hipétese eliptica coas
ultimas medicions realizadas en Francia por Delambre y Mechain.

(18) O Dr. Leskie na Enciclopedia Britdnica recofiece que os valores do achatamento utilizados
por Redriguez eran os mdis aproximados naquel tempao.
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Manifesta a arela de que se fagan novas medicions de graos de
meridiano no hemisferio austral. Dado que as executadas no hemisfe-
rio norte —son ideas do mesmo Rodriguez— son abondo favorabeis a
presuncion de ser o nivel xeral da Terra eliptico e moi regular, tamén
podemos agardar que o outro hemisferio se comporte de xeito seme-
llante para concluirmos definitivamente a forma elipsoidal do noso
planeta.

Non obstante, do grao medido por Lacaille no Cabo de Boa Espe-
ranza (latitude 33" 18”) dediicese un meridiano de menor excentrici-
dade ou de maior eixe. En efecto, unha lonxitude linear de 57037
toesas (111165 m.) para o valor dun grao no noso hemisferio corres-
ponde 4 latitude 47" 47°. Polo que recomenda a repeticion da medicién
do Cabo e a realizacion doutras en Nova Holanda e no Brasil para
podermos establecer a semellanza de tédolos meridianos.

A comunicacion do noso xeodesta 4 Real Sociedade de Londres foi
moi favorablemente acollida nos cendculos cientificos do seu tempo,
especialmente por dias das meirandes autoridades na materia daque-
la época: o Cabaleiro Delambre e o Barén de Zach.

Proba da importancia concedida por Delambre as ideas expresa-
das polo noso matematico na devandita comunicacién, é que a publi-
cou resumida na Connaissance des Temps para 1816. O Barén de Zach
non aforra eloxios e manifesta: “D. Rodriguez no inxenioso exame
que fai de tres graos de meridiano medidos en Inglaterra, participaba
da nosa mesma opinion”, fai stia a sospeita de Rodriguez sobre un
erro de 5 segundos na latitude da estacion de Arbury e a alirmacion
de que, malia reconecer a importancia das irregularidades do planeta
e as atraccions locais, ¢ mester ter a seguranza de que non hai outra
explicacion antes de recorrer a esa.

O Xeoide

Despois da morte de Rodriguez, os avances da ciencia déronlle
novo pulo ¢ estudio da forma da Terra, 6 se obteren valores mdis
numerosos e precisos, esparexidos por toda a superticie, da intensida-
de e mesmo da direccidn da torza da gravidade. A Fisica tedrica, coas
modernas teorias do campo e potencial, torneceu o axeitado modelo
tedrico. A partir de Newton sabemos que, dada unha particula de
masa M, calquera outra masa m situada nas suas proximidades sofre
unha atraccién gravitatoria de médulo F=GMm/T (se m ¢ a unidade
de masa, entén F=GM/”). Esta forza ¢ de tipo central e dise que a
masa



24 CARL(S BRANDIDO GUTIERREZ

M c¢rea un campo gravitatorio, € dicir, en cada punto hai unha forza
de atraccion asociada. Dado que o traballo realizado por este campo
¢ desprazar a masa unidade entre dous puntos A e B non depende da
traxectoria percorrida, existe unha funciéon chamada potencial de
atraccion U=—GM/r tal que T(traballo)=U, — U, sendo o significado
fisico do potencial o “traballo que compre realizar sobre a unidade de
masa para desprazala desde o punto considerado ata o infinito”.

Desexo advertir que o célculo do potencial da Terra excede o nivel
deste traballo, pero no noso caso, amais do campo de atraccién, debe-
mos ter en conta o campo da forza centripeta F=w’ ¢ para unha masa
unitaria, e deriva do potencial V= (w* ¢°)/2 (w, velocidade angular de
rotacion da Terra e g, distancia 6 eixe de xiro). A accion total dos
campos de atraccion e da forza centripeta forman o campo da forza
da gravidade e a suma dos potenciais de atraccion U e da forza centri-
fuga V € igual 0 potencial W da forza da gravidade, ou sexa, W=U+V,

Superficies equipotenciais ou de nivel respecto da gravidade son
aquelas que verifican a ecuacion W=C, hai tantas como valores se poden
dar 4 constante C, infinitas™. A Distancia entre daas superficies de nivel
non € constante en tédolos puntos, xa que € inversamente proporcional a
forza da gravidade que actia neses puntos. Nos polos, onde a gravidade
acada un valor maximo, aproximanse e no ecuador alénxanse®”,

Unha das infinitas superficies de nivel € o xeoide, nome introducido
polo fisico Listing na segunda metade do século pasado en Gottingen.
O xeoide ¢ a superficie equipotencial respecto da forza da gravidade
que coincide”? practicamente coa superficie media dos océanos; en
efecto, a superficie dun fluido en rotacion situado nun campo de gravi-
lacion € unha superficie de equilibrio perpendicular 4 forza de gravida-
de en todolos puntos, nos que o potencial gravitatorio é constante. De-
lerminar, pois, a superficie do mar equivale a determinar o xeoide,

A superficie do xeoide aproximase moito d superticie real do plane-
la e non se identifica co elipsoide de revolucion, segundo se desprende
das anomalias da gravidade e das desviaciéns das lifias verticais.

Os valores da forza da gravidade g medidos sobre a superficie con
péndulos ¢ gravimetos non coinciden cos valores vy da gravidade calcu-
lados sobre o elipsoide e mesmo se diferencian en magnitudes frecuen-

{19) E mester sublifar que nos puntos da superficie de nivel a forza da gravidade € ortogonat a
superficie ¢, por tanto, a proxeceion sobre o plano lanxente ¢ igual a cero.

(203 Zakalov, Curso de Neodesia superior, pax, 314,

(21y Anny Cazenave e Georges Balmina, La gravedad de la Tierra, Mundo Cientitico, n.” 59,
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temente moi superiores s erros imputables ds mediciéns, como para
seren debidos ¢ azar. Estas discrepancias chamanse anomalias da
forza da gravidade: as anomalias positivas (g=vy) corresponden a ex-
ceso de masas na zona investigada —masas topograficas exteriores,
ubicadas por riba do nivel dos océanos e masas andémalas situadas
dentro da Terra— e as negativas, a defecto de masas.

Se a Terra fose un elipsoide de revolucién, a vertical astrondmica,
perpendicular ¢ plano do horizonte e coincidente coa direccion da
chumbada, e a normal ¢ elipsoide no mesmo punto deberian coinci-
dir, ¢ dicir, o dngulo formado polas dtias rectas —desviacion das ver-
ticais— seria cero. Mais, en xeral, non 56 non coinciden senén que
chegan a superar entre 5 e 10 veces os erros admisibeis nas medicions
astrondmicas e xeodésicas. As desviacidons das verticais dependen da
distribuciéon das masas da terra e das dimensions e orientacion do
elipsoide de refencia**. Imonos deter un chisco neste punto.

Na figura precedente a presencia dunha montafia en forma de trian-
gulo equildtero orixina un exceso de masa que provoca desviacions das
verticais cara a montana. A superficie do elipsoide ¢ as normais a ela
estdn debuxadas con trazo continuo; as lifias discontinuas representan
0 xeoide e as verticais astrondmicas. Nos extremos do arco, elipsoide
ou xeoide, normal e vertical coinciden; pero conforme nos achegamos
4 montafa, a desviacién das verticais vaise acentuando, o que leva con-
sigo un afastamento®” entre o elipsoide e o xeoide. O pé da montafia
prodiicese un forte cambio de curvatura, con desviacions significativas
das lifias verticais; no cume as lifias coinciden de novo. Logo pequenas
separaciéns do xeoide ¢ do elipsoide poden ir acompanados de gran-
des desviacions das verticais; por contra, grandes alonxamentos poden
levar consigo desviacidéns pouco significativas.

(22) Zakatov, Curso de Xeodesia superior, pax. 345, Edit, Mir.
(23) Zacatov, op. cit., 427.
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¢Cal é o caracter do alonxamento entre o xeoide e o elipsoide?,
sexisten grandes ondas do xeoide?

Helmert, a finais do século XIX, coidaba non se daren alonxamen-
tos sistemadticos; en troques, o ruso Sludsky sinalaba a elevacion do
xeoide sobre o elipsoide nos océanos e a sia descida sobre os conti-
nentes. Estudos posteriores confirmaron a existencia de enortes on-
das xerais do xeoide que abranguen continentes e océanos enteiros,
atinxindo valores mdximos de case 150 m. A figura adxunta (n." 3)
mosira o perfil do xeoide extrapolado no ecuador terrestre ¢ indica a
existencia de ondas do xevide que cambian coa lonxitude.
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Na cuarta figura a circunferencia representa o ecuador do elipsoi-
de terrestre, figurando por unha parte as lonxitudes en graos e pola
outra as magnitudes en que o xeoide (lifia curva irregular) se desvia
do elipsoide no ecuador. Como se ve pola gréfica, mais ca dun elipsoi-
de de dous eixes debemos falar dun elipsoide triaxial“¥. () ecuador
deste elipsoide de tres eixes seria unha elipse co eixe maior na latitu-
de aproximadamente igual a (°, cunha diferencia entre os eixes maior
e menor duns 218 m. e un pequenisimo achatamento: 333 <107,

Ademais das grandes ondas xerais do xeoide compre salientarmos
outras ondas madis suaves provocadas por causas locais coma cadeas
de montafias, caida brusca do relevo na zona costeira, etc.

Antes dixemos que determinar a superficie do mar é fundamental
para determinar o xeoide. Pois ben, nos altimos 30 anos, a altimetria
por saté€lite permitiu medir con precisién a forma do mar, o xeoide
pois, por riba de tddalas masa ocednicas.

(24} Zakatov, op. cit., 429,
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+125m +100m

En 1975 e 1978 a NASA lanzou sucesivamente os satélites Geos 3
e Seasat provistos dun altimetro radar, que permite medir a altura do
satélite encima do mar e deducir da altitude medida a altura da su-
perficie marifa —do xeoide por tanto— sobre o elipsoide de referencia
e elaborar deste xeito unha cartografia directa e completa do xeoide
nas rexions oceénicas.

() Seasat confirmou a existencia de ondulacions (depresions e rele-
vos) da superficie marifia en coincidencia coas grandes estructuras
dos fondos ocednicos. Asf sobre as cadeas volcdnicas submarifias das
Hawai, Illas Austrais e da Sociedade producense pequenos avulta-
mentos do xeoide duns poucos metros en perfecta coincidencia cos
volcans, mentres que os grandes foxos ocednicos coma o das Tonga-
Kermadec producen depresions do xeoide que poden atinxir 20 m. 6
longo de 200 a 300 km. As fallas, as zonas de fractura producen unha
marca coma de chanzos de escaleira de 3 a 4 m. sobre a altura do
xeoide nunha distancia de 100 kim,; unha marca semellante aprézase
a nivel das marxes continentais nas zonas de transicién entre océanos
e continentes. As dorsais oceanicas producen no xeoide unha aresta
de 10-15 m. de largo en varios miles de Km.; son visibles a mesoatlan-
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de 10-15 m. de largo en varios miles de Km.; son visibles a mesoatlan-
tica e a do Indico occidental, a do Pacifico é pouco visible“®

As grandes ondulaciéns do xeoide, de magnitude comprendida
entre 40 e 100 m soen extenderse ¢ longo de miles de quilémetros.
Nas zonas ecuatoriais hai diias grandes zonas de maxima, a centrada
sobre Nova Guinea cobre case todo o Pacifico ecuatorial e atinxe os
100 m., a outra anomalia abrangue o Atlantico oriental e o oeste de
Africa cunha amplitude da orde de 40 m. Outro mdximo atdpase
situado sobre a zanxa do Pert e a cordilleira dos Andes. As rexidns
polares caracterizanse por unhas minimas do xeoide, cunha depre-
sion de 100 m. centrada na Antartida e outra de —60 m. centrada
sobre o norte do Canada. Tamén se observa unha depresion do xeoi-
de 6 sur da India (Anny Cazenave e Georges Balmino, op. cit. pax.
608, 6(9).

Un mapamundi das ondulacions do xeoide foi establecido en 1984
a partir dunha recente solucién obtida para a expresion matematica
do campo da gravidade terrestre (1369 parametros determinados) por
un equipo francoaleman®, tras varios milléns de ohservacions en
mais de 50 satélites artificiais. O primeiro pardmetro, chamado acha-
tamento dindmico, correspdndelle un achatamento xeométrico da for-
ma da Terra. O segundo parametro describe o campo de¢ gravidade ¢
representa a elipticidade do ecuador terrestre, os restante parametros
non tefien un significado fisico especial.

A forma do xeoide achada por este equipo estd representada en
curvas de nivel pola sta altitude enriba dun elipsoide de referencia
(de semieixe maior a=6378137 m. e achatamento a=1/298,257) sobre
un mapamundi.

Na figura adxunta (n.” 5) as curvas de nivel correspondentes 4
elevacién do xeoide respecto do elipsoide figuran con niimeros positi-
vos e as depresions, con nimeros negativos. () paso entre curvas de
nivel ¢ de 5 metros.

Hai relevos positivos do xeoide segundo se pode ver no Atlantico
Norte, sobre a Peninsula Ibérica, sur de Madagascar, norte e nordés
de Australia e sobre o Pert. Negativos, ¢ sur da India, norte do Hima-
laya, na Antartida e sobre o Canada.

{25) Anny Cazenave, La gravedad de la Tierra.
26) Groupe de Kecherche de Géodesie Espatiale de Tolouse ¢ Deutsches Geadatisches Fors-
chungsinstitut de Munich,






