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Resumo: Este artigo considera o problema da gravitacdo na transicao do sé-
culo XIX para o XX, analisando o curso de Poincaré “Les limites de la loi de
Newton”. Neste artigo expdem-se apenas as principais anomalias observacio-
nais que questionaram a lei do inverso do quadrado e as solu¢des mais po-
pulares tal como apresentadas pelo proprio Poincaré. Esta apresenta¢do dos
limites da lei de Newton mostra que a obra de Poincaré nao s6 constitui um
contributo para a andlise do problema mas é também uma ferramenta de indu-
bitdvel valor histérico porquanto da a conhecer as dificuldades relativas a lei,
bem como as solucdes de varios autores. Além disso, o conhecimento dos pro-
blemas observacionais € indispensavel para compreender o desenvolvimento
posterior deste importante tema da gravitacao e contestar histérias mais co-
muns da ciéncia que apresentam de um modo radical a transi¢ado entre a fisica
newtoniana e a teoria da relatividade geral.

Abstract: This paper considers the problem of gravitation in the transition
from 19t to 20™ century, through the analysis of Poincaré’s course “Les limites
de la loi de Newton”. Here I will only describe the main observational anoma-
lies that put into question the inverse square law. This characterization of the
limits of Newton’s law illustrates that Poincaré’s work is not only a contribu-
tion to study the problem, but also an undoubtedly useful historical tool given
the scrutiny of difficulties and solutions provided by several authors that he of-
fered in that course. Besides, the awareness of the observational problems is
essential to understand the later development of such an important topic as
gravitation and also to challenge common histories of science that present the
transition from Newtonian to relativistic physics as a radical change.

1 Introducao

Dado o seu caréter de for¢a de atragdo a distdncia, poucos conceitos foram tao
probleméticos e polémicos como o de gravitacdo, e logo aquando da publi-
cacdo dos Principia de Newton em 1687. O século XVIII esteve marcado pe-
los debates entre cartesianos e newtonianos no que diz respeito ao estatuto da
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forca de gravitacdo por um lado e, das condi¢cdes de universalizacao da lei de
Newton, pelo outro lado, de modo que pudesse garantir-se a sua aplicabilidade
ao mundo estelar e ndo sé planetdrio. Assim, se por um lado, se pensavam as
dificuldades mecéanicas de uma possivel generalizacdo da gravitacdo para os
corpos que se encontram fora do sistema solar, por outro, os partidarios e de-
tratores de Newton e Descartes discutiam o estatuto ontolégico e epistemo-
légico de um conceito fisico que, embora fosse de indubitédvel utilidade para
dar razdo dindmica as leis de Kepler, desafiava abertamente os mais basicos
pressupostos de uma descricdo ortodoxamente mecanica do mundo.

Um dos principais triunfos da mecénica foi, sem diivida, mediante a apli-
cacdo da lei de gravitacdo newtoniana, a explicacdo e predicao dos fenémenos
astrondémicos na disciplina denominada mecanica celeste. A teoria de Newton
explicava o funcionamento da gravitacdo sem descrever exatamente a causa
da atracdo dos corpos, mas durante o século XIX e com o sucesso das obras de
Laplace e Lagrange, a polémica que tinha existido entre newtonianos e carte-
sianos sobre o estatuto desta forca apagou-se. Contudo, este estatuto ndo ficou
clarificado, de forma que, ap6s a introducao da teoria eletromagnética na qual
as ac¢des sdo explicadas por contiguidade, houve quem propusesse uma ana-
logia para o tratamento de fenémenos gravitacionais. Consequentemente, no
ultimo ter¢o do século XIX produziu-se uma proliferacdo de teorias gravitacio-
nais que voltaram a questionar o estatuto desta forga.

Assim, na época de Poincaré, a gravitacdo é um conceito polémico por vé-
rias razoes. Primeiro, o carater de ‘forca de atracdo a distancia’ € sempre proble-
matico e desde 1850 propdem-se teorias mecanicas da gravitacdo que implicam
a acdo de um meio (acdo continua) ou a existéncia de particulas que transmi-
tem a forga por contato (acdo descontinua). Segundo, na teoria eletromagné-
tica de Lorentz, a de maior sucesso naquele momento, o principio de relativi-
dade funciona para forcas de origem eletromagnética. Mas se a gravitacdo nao
for uma de elas, pode existir uma diferenca entre a forca eletromagnética e a
gravitica, assim como nos seus respetivos campos e isto poderia por em perigo
esse principio. Para que a gravitacdo possa entrar neste esquema sera preciso
elaborar uma teoria de campo que modifique o seu estatuto enquanto acao a
distancia e que possa ser afetada pelas mesmas transformacoes que permitem
deixar invariantes as equac¢6es de Maxwell para o campo eletromagnético (as
transformacdes de Lorentz)!. Ora, isto ndo pode ser feito sem modificar a lei
de Newton. Por tdltimo, existe uma razao observacional que pde em perigo o
estatuto desta lei: trata-se da existéncia de varias anomalias astrondmicas, en-

1Cf. Lorentz (1900), pp. 559-574.
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tre as quais a mais grave é o avanco secular do periélio de Merctirio?. Naquela
época foram propostas numerosas teorias para dar conta desta perturbacgao,
das quais discutiremos as principais.

Assim, a andlise dos limites da lei de Newton situa-se no ponto de intersec-
¢do de duas disciplinas: a matemdtica e a fisica. Em primeiro lugar, durante
todo o século XIX, a mecéanica celeste, enquanto ciéncia que se ocupa do cal-
culo das posicdes e movimentos dos astros, é uma disciplina puramente ma-
temaética, desenvolvida a partir do célculo racional lagrangiano. Em segundo
lugar, esta deve conjugar-se com a astronomia de posicao ou observacional,
disciplina mais empirica, levada a cabo nos observatérios astronémicos, e con-
sistente na recolha de dados a partir da observacao do céu e na elaboragdo de
mapas sobre a localizacdo dos astros. Em tltimo lugar, qual a natureza da forca
de atracdo que governa os movimentos dos planetas € uma questdo completa-
mente fisica, ou seja, a compreensao da gravitagdo em termos de forca de acao
a distancia ou acao por contato, assim como no que diz respeito ao seu meca-
nismo de transmissdo (se existir), ¢ da mesma indole daquela associada a forca
eletromagnética e, neste sentido, foram principalmente os fisicos que trataram
esta questao.

Para ndo alargar o presente artigo, focaremos a nossa atencdo exclusiva-
mente numa das questdes assinaladas, a saber, os problemas observacionais e
as possiveis solugdes aos mesmos.

No seu curso Os limites da lei de Newton, Poincaré comeca por perguntar
pelo objetivo da mecanica celeste, sendo este a curto prazo «prever as posi-
¢oes dos astros para os astronomos e navegadores». Além disso, o seu obje-
tivo final «é resolver esta grande questdo e saber se a lei de Newton explica, por
si propria, todos os fenémenos astronémicos»?. Trata-se, definitivamente, de
determinar a sua validade e campo de aplicacdo, para o qual é preciso exami-
nar, em primeiro lugar, as principais divergéncias entre esta lei e a observacao.
Neste sentido, Poincaré decide ndo considerar algumas anomalias que afetam
0s pequenos planetas (planetoides) e centrar-se nos grandes planetas, em par-
ticular, aqueles que estdo mais préximos do Sol. Assim, assinala o avanco do
periélio de Merctirio, do periélio de Marte e dos nodos de Vénus. Acrescenta a
estas discrepancias a aceleragdo secular do movimento médio da Lua e a ace-

2As perturbacdes seculares sdo aquelas alteracdes nas 6rbitas planetarias que se somam in-
definidamente ndo dando lugar a compensacdes. Em contraposicdo a estas existem as pertur-
bacdes periddicas que sdo aquelas que ndo constituem uma variagdo fundamental dado que
sdo compensadas apds um certo periodo de tempo.

3poincaré (1953), p. 122.

4Poincaré (1953), p. 122.
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leracdo do cometa de Encke®. Poincaré considera que os problemas mais ur-
gentes que a teoria newtoniana ndo consegue explicar sio o movimento do
periélio de Mercurio, a aceleracao secular da Lua e a aceleracao irregular do
cometa de Encke. Cada um destes problemas ocupara uma seccdo do artigo,
sendo a dltima a conclusao.

2 0O avanco do periélio de Merciirio

Por volta de 1850 o estado de perfeicao e capacidade de previsao da mecanica
celeste era tal que ndo se sonhava em corrigi-la. A teoria newtoniana da gra-
vitacao exigia que as Orbitas dos planetas ndo fossem estaciondrias, pois eram
perturbadas por corpos vizinhos. Gragas ao cdlculo e ao aumento da precisao
das técnicas de observagdo, cada desvio orbital podia ser medido com grande
exatiddo ou ser deduzido da teoria®. E deste modo que a mecanica celeste e a
astronomia de posic¢ao se conjugam pois, por vezes, eram 0s matematicos que
proporcionavam aos astrénomos os calculos necessarios de forma que pudes-
sem orientar os seus instrumentos na direcédo indicada pelas coordenadas de-
duzidas, como no caso da descoberta de Neptuno em 1846. Outras vezes eram
as observagoes que guiavam os matematicos de forma a que pudessem corrigir
os seus cdlculos.

Porém, este estado de perfeicdo viu-se ameacado a partir de 1859 quando
o diretor do Observatoério de Paris, Urbain Le Verrier, publicou a descoberta do
avanco anémalo do periélio de Merctrio’. Efetivamente, no seu ponto mais
préoximo do Sol a 6rbita deste planeta move-se na mesma dire¢do que este,
em principio, por causa da interacdo de Merctirio com o resto dos corpos do
sistema solar. Contudo, o avango da 6rbita é considerado an6malo porque,
mesmo tomando em conta a influéncia gravitica dos astros préximos, espe-
cialmente de Vénus, existe uma discrepancia entre os célculos e a observacdo
de 38" de arco por século. Em 1882 os célculos de Le Verrier foram corrigidos
pelo astréonomo americano Simon Newcomb aumentando o excesso de pre-
cessdo do periélio de Merctrio a quase 43" de arco por século®.

Com a precisao técnica da altura, tal diferenca entre o célculo e a observa-
¢do dificilmente poderia dever-se a erros observacionais®, pelo que eram re-

Spoincaré (1953), p. 124.

8Cf. Roseveare (1982), p. 16.

7Cf. Le Verrier (1859), pp. 1-195.

8Newcomb (1882), p. 473.

9Segundo Roseveare (1982), p. 21, os erros observacionais admissiveis nos meados do século
XIX eram cerca de um segundo de arco na medi¢do da posi¢do de um planeta.
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Figura 1: Desenho de 6rbita eliptica com precessao.

queridas explicacdes alternativas. Estas poderiam ser de dois tipos: ou bem
tentava-se encaixar esta discrepancia dentro do esquema conceptual newto-
niano, ou bem era proposta uma alternativa a este esquema, ou seja, uma mo-
dificacdo da lei de Newton. Este é o modo em que Poincaré divide estas duas
classes de explicacdo: newtonianas e extra-newtonianas'®. No presente artigo
limitar-nos-emos apenas as hipéteses que ndo pretendem desviar-se da me-
canica newtoniana. Estamos assim perante um processo de incorporacado de
novos factos experimentais a uma teoria ja constituida, e este é precisamente
o procedimento escolhido por Le Verrier. Tomando em conta este objetivo, é
preciso utilizar o esquema conceptual de que dispomos. Em primeiro lugar,
contamos com a linguagem matematica adequada, ou seja, o cdlculo lagran-
giano que permite comparar as coordenadas calculadas com as observadas.
Em segundo lugar, contamos com um principio que se considera bem estabe-
lecido: a lei do inverso do quadrado. Assim, Le Verrier propoe:

«Se as Tabuas [astron6micas] assim constituidas ndo concordam
rigorosamente com o conjunto das observagées, de modo nenhum
estaremos tentados a acusar a insuficiéncia da lei de gravitacdo
universal. Nos nossos dias, este principio tem adquirido um grau
tal de certeza que ja ndo é permitido altera-lo; e, se encontrarmos
um fenémeno que este ndo explique completamente, ndo se pode

10Cf, Poincaré (1953), p. 124.

Actas/Anais do 7° Encontro Luso-Brasileiro de Histéria da Matemdtica, I, 137-156



142 POINCARE E OS LIMITES DA LEI DE NEWTON

culpar o préprio principio, sendo alguma inexatiddo na sua aplica-
¢do ou alguma causa material cuja existéncia nos tem escapado»!l.

Efetivamente, Le Verrier pensou que modificar alei de Newton nao era uma
opcao tedrica aceitdvel, pelo que preferiu considerar hip6teses alternativas,
tais como a possivel inexatiddo em alguns célculos ou ‘uma causa material’
Tomando em conta a primeira destas duas ideias, examina a possibilidade de
ampliar a massa de Vénus. Este planeta, por ser o mais préximo de Merctrio, é
o causador de grande parte das perturbacdes da sua 6rbita, pelo que um erro no
cédlculo da sua massa poderia ser o responsavel pelas discrepancias no avanco
do periélio daquele. No entanto, para que esta alteracao funcionasse, seria pre-
ciso que nao produzisse perturbacdes adicionais noutros planetas, tais como
na Orbita da Terra, o que ndo acontece, pelo que Le Verrier abandona esta pri-
meira opc¢do e, de modo anédlogo ao que tinha sucedido nas perturbacdes an6-
malas de Urano que levaram a descoberta de Neptuno, este astronomo consi-
dera a hip6tese de um planeta intramercurial.

Apossibilidade de existir um planeta entre a 6rbita de Merctrio e a do Sol ti-
nha j& sido proposta anteriormente por razdes diferentes. A primeira proposta
é a partir da observacao de algumas protuberancias no disco solar durante um
eclipse em 1842. O astrénomo francés Jacques Babinet interpretou estas protu-
berancias, as quais denominou ‘nuvens igneas, como massas planetérias'?, e
considerou a maior delas como um planeta e as outras como planetoides. Foi
Babinet quem pela primeira vez chamou Vulcano ao suposto planeta intramer-
curial.

Perante a possivel existéncia de um novo corpo celeste, Le Verrier propoe-
-se a tarefa de calcular a sua massa de modo que possa ser responsavel pela
perturbacdo secular na 6rbita de Merctrio. No entanto, o valor obtido era de-
masiado grande para um corpo que nao tivesse sido ja avistado e, dada a con-
trovérsia no que diz respeito aos dados obtidos por Babinet que eram, em prin-
cipio, os tnicos, Le Verrier afirma:

«Tais sdo as objecdes que podemos fazer a hipétese da existéncia
de um planeta tnico, comparavel a Merctrio pelas suas dimen-
sOes e circulando dentro da 6rbita deste ultimo planeta. Aqueles
a quem estas objecdes parecerem demasiado graves, serdo condu-
zidos a substituir este planeta tinico por uma série de asteroides
cujas acdes produzirdo, em suma, o efeito total do periélio de Mer-

ctrio»’.

11 ¢ Verrier (1849), p. 2.
12Cf. Babinet (1846), p. 282.
13Le Verrier (1859), p. 105.
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Contudo, a histéria de Vulcano ndo termina aqui pois, posteriormente, Le
Verrier teve noticia de que um astrénomo amador, Edmond Lescarbault, tinha
observado tal planeta'*. O diretor do observatério de Paris comprovou a fia-
bilidade destas observagoes. Apds ficar satisfeito, dedicou-se a investigacao
da 6rbita de Vulcano e em 1876 publicou um estudo detalhado da mesma que
predizia os futuros transitos'. No entanto, Vulcano nao voltou a ser avistado.
Embora a procura deste planeta continuasse ainda durante algum tempo, as
objec¢des a sua existéncia eram numerosas, principalmente acerca do seu ta-
manho e falta de observacdo. Assim, em 1882, Félix Tisserand, sucessor de Le
Verrier na direcao do observatério de Paris, escreve:

«Convém assim voltar a ideia dada primeiro por Le Verrier, a saber:
que existe um anel de asteroides entre Mercurio e o Sol; as razoes
tedricas que militam em favor da existéncia deste anel nao perde-
ram nada da sua forca»'®.

Tanto Le Verrier como Tisserand consideraram esta hipétese como a alter-
nativa possivel a Vulcano. Contudo, manifesta algumas objecdes tedricas que
sdo apresentadas por Poincaré:

«Se o anel estivesse no plano da ecliptica, deveria alterar o movi-
mento do nodo [de Merctrio]; portanto, havera que admitir que o
plano do anel é o da 6rbita de Merctrio aproximadamente: expli-
caria assim o movimento do nodo de Vénus.

Mas Newcomb considera que um anel que tenha uma tal inclina-
¢do nao poderd subsistir; os elementos osciladores deste anel so-
frerdo perturbacoes que tenderdo a afastd-lo do plano da 6rbita de
Merctrio»!’.

O plano da ecliptica é o plano da 6rbita da Terra em torno do Sol, sendo
a ecliptica a curva que descreve a trajetéria solar, supondo assim que o movi-
mento aparente do Sol é coplanar com o da 6rbita da terra. Portanto, se a 6rbita
do anel estivesse situada nesse plano, significaria que seria coplanar a do nosso
planeta. Mas Merctrio ndo estd situado nesse plano, pelo que uma cintura ou
anel de matéria com a massa necessdria para produzir a perturbacao do pe-
riélio e localizado nessas coordenadas deveria alterar também o movimento

14Cf, Lescarbault (1860), pp. 40-45.
I5Cf, Le Verrier (1876).

16Tisserand (1882), p. 771.
17poincaré (1953), p. 147.
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dos nodos de Mercurio. No entanto, de acordo com a teoria newtoniana es-
tes carecem de avan¢o an6malo. Em consequéncia, o anel de asteroides deve
ser coplanar a 6rbita de Merctrio para ndo produzir uma nova perturbagio
da qual a teoria ndo consiga dar conta. Contudo, Simon Newcomb encontrou
uma objecdo fundamental a este anel de asteroides:

«Se o plano médio do grupo [de asteroides] fosse coincidente em
alguma época com o de Merctrio, ndo poderia permanecer as-
sim permanentemente, sendo que os planetas de diferentes 6rbitas
agrupar-se-iam com o tempo perto do plano invaridvel do sistema
planetdrio. De novo, se a coincidéncia tivesse lugar com a 6rbita de
Merctrio, ndo teria lugar em relagdo ao plano de Vénus, e o plano
do movimento desse planeta estaria sujeito & variagao secular»'®.

Definitivamente, o anel tenderia a situar-se no plano da ecliptica devido a
influéncia do resto de planetas. Nesta posicao perturbaria os nodos de Merct-
rio, 0 que ja sabemos que nédo acontece.

ApGs rejeitar esta opcdo para explicar o avanco do periélio de Merctrio,
Newcomb propde a possibilidade de que o Sol nao seja uma esfera perfeita,
sendo um elipsoide cujos p6los estejam ligeiramente achatados'®. Esta hip6-
tese tem duas explicacdes possiveis: ou bem é a prépria matéria interior do Sol
aresponsével desta elipticidade, ou bem é devida a massa da coroa solar. Con-
tudo, tanto Newcomb como Poincaré mostram o fracasso de ambas as con-
jeturas, dado que na época podia ser medida com precisao a diferenca entre
os raios polar e equatorial do Sol, sendo o resultado desta medida um achata-
mento demasiado ligeiro para dar conta dos 43 segundos de arco requeridos®.

Newcomb considera ainda uma tltima possibilidade como causa material
desta anomalia. Trata-se de uma cintura de matéria situada entre Merctrio e
Vénus. Um anel nesta posicao poderia também dar conta das anomalias dos
nodos de Vénus, sempre que tivesse a inclinacdo precisa para explicar estas e
nao produzisse novas perturbacdes nos nodos de Mercurio. No entanto, um
grupo de corpos do tamanho requerido e com a inclinacdo necessaria, em lu-
gar de explicar o avanc¢o dos nodos de Vénus, produziria um movimento retro-
grado dos mesmos, o que invalida esta possibilidade?.

Outra solucdo analisada por Poincaré é a hipétese da luz zodiacal. Trata-se
de um fenémeno observavel: consiste numa luz leve e difusa, percetivel no céu

18Newcomb (1882), p. 475.
19¢Cf. Newcomb (1882), p. 476.
20Cf. Poincaré (1953), p. 144.
ZINewcomb (1895), p. 117.
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noturno, que parece estender-se desde o Sol até a 6rbita da Terra. Considerava-
-se que esta luz resultava de uma certa quantidade de matéria em torno do Sol.
No entanto, Poincaré descartou esta hipotese:

«O efeito da luz zodiacal, que se estende para além da 6rbita de
Merctrio, seria assimildvel ao efeito de um conjunto de anéis: a
parte situada entre o afélio e o periélio de Mercurio seria prejudi-
cial, dado que produziria um movimento retrégrado; a outra parte
seria util. Mas encontramos as mesmas objecdes que para o anel
intramercurial»??.

Ou seja, considerou que a matéria responsavel pela luz zodiacal ou bem se
encontrava no plano da ecliptica, em cujo caso perturbaria os nodos de Mer-
curio, ou bem se situava no plano da 6rbita deste planeta, cuja posicdo seria
instavel por causa das perturbacoes dos outros planetas. Contudo, em dezem-
bro de 1906 o astrénomo diretor do observatério de Munique, Hugo von Seeli-
ger, publicou um artigo no qual retomava a ideia da luz zodiacal como respon-
savel tanto do avanco do periélio de Mercurio como do dos nodos de Vénus
e além disso dava conta da conhecida ‘objecdo cosmolégica’®. Esta objecao
relaciona-se com a aplicabilidade da lei de Newton ao conjunto do universo
para além do sistema solar. E, embora nio referida por Poincaré, é relevante
por duas razdes. A primeira é que foi uma objecao importante discutida na
época, pertinente para o estado da questao astronémica que estamos a expor.
A segunda tem que ver com a questao proposta por Poincaré no inicio do seu
curso de astronomia: quais é que sdo os limites da lei de Newton, isto é, se é ou
ndo aplicavel ao conjunto do universo.

De acordo com a teoria newtoniana, a matéria encontra-se uniformemente
distribuida no universo. Ora, se este é infinito, como se pensava na altura, en-
tdo, em funcdo da lei de gravitacdo universal, os corpos estariam submetidos
a infinitas atracoes, o que causaria, em Gltimo termo, um colapso gravitacio-
nal?’. Esta é a ‘objecdo cosmoldgica. Este problema foi assinalado por Seeli-
ger em 1895 e levou-o a propor uma alteracio a lei de Newton?. Porém, em
1906 considerou que a hipétese da luz zodiacal, combinada com algumas su-
posicoes adicionais, poderia explicd-lo sem modificar a lei. Analisou a possi-
bilidade de existirem varios anéis de matéria em diferentes pontos do sistema
solar. Ao calcular as inclinacdes adequadas para ndo produzir novas anoma-
lias, prop6s em ultima instancia a existéncia de dois elipsoides de pequenas

2Poincaré (1953), p. 147.

23Cf. Seeliger (1906), pp. 595-622.
24Cf. Norton (1999), p. 307.

2. Seeliger (1895), pp. 129-136.
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particulas matérias, um deles no interior da érbita de Merctrio e outro exte-
rior a este planeta, o qual se estendia até a Terra. As provas observacionais (a
existéncia da luz zodiacal) encaixavam com esta dupla solucao.

O maior problema desta hipotese era saber se aluz zodiacal, sendo de baixa
luminosidade, poderia ser causada pela quantidade de matéria requerida para
dar conta das anomalias nas posicoes de Vénus e Merctirio®®. No entanto a con-
trovérsia desta questdao nao impediu o sucesso da hipétese, alids considerada
como a mais plausivel nos anos anteriores ao aparecimento da teoria einstei-
niana da relatividade geral®’.

Seeliger tentou dar resposta a objecao cosmolégica em 1909, num artigo no
qual analisava a aplicabilidade da teoria newtoniana a todo o universo. Para
evitar o colapso gravitacional, prop6s um coeficiente de absorcao para a gra-
vitacdo, do qual seriam responsédveis corpos mais massivos do que a Terra®.
Deste modo, evitava o facto de que os corpos tivessem que estar submetidos
a infinitas atragdes, mas ao mesmo tempo a introducdo de um coeficiente de
absorcdo implicava uma certa modificacao da teoria newtoniana, embora nio
da propria lei do inverso do quadrado, pelo que Seeliger considerou que a sua
proposta continuava dentro do esquema newtoniano.

Apesar da aceitacdo geral desta hip6tese pelos astronomos, Poincaré rejei-
tou a possibilidade de que a luz zodiacal explicasse o avanco do periélio de
Merctirio por causa da dificil inclinagdo do anel na posicao requerida®.

A tultima hip6tese para a anomalia mercurial discutida por Poincaré é a da
luz zodiacal, mas, antes de expormos os problemas relativos ao movimento da
Lua, destaquemos a solucdo de Poincaré para o problema de Merctrio:

«Nenhuma destas hip6teses da conta dos fenémenos observados
de uma maneira satisfatéria. E preciso, portanto, retomar a hip6-
tese de um anel que circula entre Merctrio e Vénus e admitir que
Marte é perturbado por outro anel ou pelos pequenos planetas»®.

Em consequéncia, a hip6tese que tinha sido descartada por Newcomb € a
escolhida por Poincaré como a melhor explicacao. A razdo desta escolha é que
Poincaré postulou uma opcao diferente a respeito da posicdo da érbita deste
grupo de asteroides. Em vez de se encontrar no exterior da 6rbita de Merctrio,
a cintura material estaria situada no mesmo plano, entrelacada com ela e o seu

26Cf. Roseveare (1982), p- 7L

27Cf, Eisenstaedt (2003), p. 155.

28Cf. Seeliger (1909), pp. 260-280.

29provavelmente Poincaré nio conhecia a obra de Seeliger, dado que o seu curso é de
1906-1907 e o artigo de Seeliger foi publicado em dezembro de 1906.

30poincaré (1953), p. 149.
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raio seria o semieixo maior da mesma e teria pouca excentricidade em relacao
aela®. Nesta posicdo poderia dar conta do avanco do periélio de Merctirio sem
provocar a retrogradacdo dos nodos de Vénus.

3 A aceleracao secular da Lua

O movimento da Lua preocupou astréonomos de todos os tempos. Em primeiro
lugar, porque se trata do nosso satélite, especialmente relevante para o cal-
culo dos movimentos do nosso planeta. Em segundo lugar, sendo um corpo
pequeno, seria dificil computar a sua érbita com exatiddo, dado que nao s6 é
afetada pela influéncia gravitica do nosso planeta, mas também pela dos ou-
tros corpos, principalmente pelo Sol. Desde os tempos de Halley conhecia-se
a existéncia de uma certa aceleragdo no movimento deste satélite, aproxima-
damente de doze segundos. Laplace pensou que a perturbacgao se devia a duas
desigualdades peri6dicas: uma causada pelo Sol, a outra pela assimetria da
Terra no equador®. No entanto, entre 1853 e 1859 o astrénomo britanico John
Couch Adams manifestou um erro nos célculos de Laplace, concluindo que as
perturbacées s6 podiam explicar a metade da aceleragdo lunar, faltando assim
seis segundos por explicar®. E da discussdo destes seis segundos que se ocupa
Poincaré.

Entre as solugdes propostas, Poincaré estuda primeiro a teoria das marés
de Cowell. Dado que a Lua tinha um efeito nas marés, Cowell pensou que este
efeito seria significativo como causa de uma desaceleracdo do movimento da
Terra, o qual provocaria pela sua vez um efeito sobre a Lua, sendo o seu mo-
vimento médio mais lento®. Consequentemente, a anomalia é justificada a
partir de uma ‘aceleracdo aparente’ da Lua; isto significa que o valor medido
se deve a posicdo do observador na Terra, e dado que esta sofre uma desace-
leracdo do seu movimento por efeito da Lua sobre as marés, entdo pareceria
que o nosso satélite tem um movimento médio mais rapido. No entanto, esta
solucdo néo é satisfatoria, porque a diminuicdo do movimento terrestre para
obter os seis segundos requeridos de aceleracdo lunar deveria ser o dobro do
que Cowell calculou, pelo que além de considerar o efeito das marés oceani-
cas seria preciso tomar em conta as marés internas do globo terrestre. Esta é
precisamente a solucao do matematico e astronomo inglés George Darwin.

31Cf. Poincaré (1953), p. 144.
32Cf. Roseveare (1982), p. 18.
33Cf. Poincaré (1953), p. 149.
34poincaré (1953), p. 155.
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Nos dois primeiros volumes dos seus Scientific Papers>®, Darwin realiza um
estudo pormenorizado da relacdo entre as marés e a influéncia gravitica da Lua
e do Sol nelas. Na altura néo era facil medir com precisdo os efeitos das ma-
rés, pelo que decide combinar dois métodos para o célculo destes. O primeiro
consiste no que denomina ‘teoria do equilibrio’, baseado na suposicao de que
a dgua na Terra teria a mesma posicdo em cada instante se os centros da Terra
e da Lua estivessem nesse instante nas suas posicdes reais mas em repouso re-
lativo®. O problema deste método é que a sua aplicacdo é dificil por causa do
efeito produzido na hora e altitude das marés pela distribuicao da terra e da
dgua no nosso planeta®”. Para resolver este obstdculo, Darwin utiliza um se-
gundo método a que denomina ‘teoria corrigida do equilibrio’, segundo o qual
se trata de ter em conta essa distribuicdo. Para isto estabelece os limites da
terra a partir das altitudes e longitudes conhecidas nos distintos portos e de-
termina uma série de constantes que sao as mesmas para um mesmo porto em
todo tempo, baseando-se nas observacgdes das marés durante um ano ou mais
nesse porto. Gracas a estas constantes, pode determinar aproximadamente a

posicdo da maré®.
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Figura 2: Variacdes médias do nivel do mar. Cf. Darwin (1907), p. 117.

Com estes elementos determina as atracdes das marés pela Lua e pelo Sol,
que causam um aumento no periodo de rota¢do da Terra e também na trasla-
¢ao da Lua em torno da Terra. Por causa da insuficiéncia desta solucao, postula
ainda a teoria de que a Terra tem um nticleo viscoso e imperfeitamente eldstico

35Cf. Darwin (1907) e Darwin (1908). Estas obras sdao uma compilacio de artigos publicados
anteriormente por este autor. O primeiro é intitulado Oceanic tides and lunar disturbance of
gravity e o segundo Tidal friction and cosmogony.

36Cf. Darwin (1907), p. VL.

37Cf. Brown (1909), p. 74.

38Cf. Darwin (1908), p. VIL.
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com marés internas®®. Embora Darwin reconheca a impossibilidade de testar
empiricamente esta hipdtese, considera que o grau de correcao dos resultados
matemadticos justifica a sua plausibilidade®.

Ainda que Poincaré julgue justificado o procedimento de Darwin, além de
aceitar esta possibilidade, aponta outras duas:

«Poderiamos ainda considerar o facto de que a Terra é um iman e
a Lua provavelmente também; sendo os dois corpos condutores.
Quando os imanes se movem na proximidade dos condutores, dao
lugar a correntes de Foucault que jogam o papel de travoes; tam-
bém haveria assim uma diminuicao da rotacdo da Terra.

Suponhamos os corpos celestes reduzidos a pontos e que nao
exista nenhum meio resistente; ndo haveria perda de energia: o
principio de Carnot nao encontraria aplicacdo. Mas os corpos ce-
lestes ndo sdo pontos materiais, e as diferentes partes nao podem
agir umas sobre as outras sem perda de energia. Igualmente, se os
fen6menos fisicos fossem independentes da posicdo respetiva dos
astros, também ndo haveria perda de energia»*!.

Ou seja, Poincaré propde uma tripla solucdo. Primeiro examina a ideia de
Darwin de que sejam as marés (lunares e solares, externas e internas) as res-
ponséaveis pela anomalia, mas perante a impossibilidade da demonstracdo em-
pirica da hipétese suplementar a respeito da viscosidade do nticleo do nosso
planeta (para explicar as marés internas), estima que ha outras opcoes. A se-
gunda alternativa consiste em ponderar os efeitos do magnetismo terrestre e
lunar na desaceleracdo do movimento terrestre, a qual poderia ser responsa-
vel pelo aumento aparente da velocidade da Lua. O efeito do campo magné-
tico da Terra é dificil de computar e no momento em que Poincaré escreve nao
existiam ainda resultados definitivos sobre ele, pelo que a ideia de que a forca
magnética que interage entre a Lua e a Terra seja a responsével da anomalia no
movimento médio era perfeitamente razoavel*?.

A lltima das opcoes refere a relacao entre astronomia matematica e fisica.
Na mecanica celeste, enquanto disciplina matematica, o tratamento dos cor-
pos é em termos de pontos-massa. No entanto, isto é s6 uma ficcdo matema-
tica e os astros sdo, de facto, corpos fisicos, pelo que é preciso admitir que no

39Cf. Poincaré (1953), p. 161.

40Cf. Darwin (1908), p. VI

4poincaré (1953), pp. 168-169.

42Em 1910, o britanico Ernest Brown estudou este efeito em detalhe, demostrando que era de
facto insuficiente. Cf. Brown (1910), pp. 529-539.
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seu movimento perdem uma certa quantidade de energia. E no célculo desta
energia que entra em jogo o principio de Carnot ou principio da degradacao
da energia, segundo o qual ndo é possivel que um processo de intercimbio
de calor seja ciclico, isto é, manifesta a ndo reversibilidade dos fenémenos na-
turais®®. Considerar a teoria das marés no ambito das perturbacgdes lunares
significa que as marés produzem uma certa friccdo, que gera calor. No curso
desta acao, como no de qualquer outro processo termodinamico, ocorre uma
perda de energia que supde o aumento da entropia do universo. Esta perda
poderia causar um certo arrefecimento da Terra, de forma que justificasse as-
sim a desaceleracdo do seu movimento, provocando a aceleracdo aparente do
movimento médio da Lua.

A maior parte das solucdes propostas a anomalia lunar, encontrava-se den-
tro do esquema classico da gravitacdo newtoniana. De facto, a resposta final a
este problema também ndo se separa desta concecao: na década de 1920 fo-
ram corrigidos os dados que Darwin tinha calculado para a friccdo das marés,
mostrando-se assim que estas eram as responsdveis pela suposta aceleragao
da Lua®*. Em consequéncia, esta perturbacdo ndo exigia uma nova teoria da
gravitacao tal como era pensado pela maior parte dos especialistas.

4 O cometade Encke

A 6rbita deste corpo celeste foi calculada em 1818 pelo astrénomo alemao
Johann Franz Encke. Trata-se do cometa de periodo mais curto que se conhece:
cerca de 3,3 anos. Além disso, a sua importancia prende-se com o facto de a
sua translacdo passar muito perto de Mercurio, o que permite calcular a massa
desse planeta, e também de apresentar uma aceleracao secular aparentemente
inexplicével, sendo assim um desafio adicional a lei do inverso do quadrado®.
O primeiro a postular uma causa para esta anomalia foi o préprio Encke, que
sup6s a existéncia de um meio de densidade varidvel (uma espécie de éter) que
arrastava o cometa no seu movimento e produzia a inexplicével aceleracdo se-
cular.

O astrénomo sueco Oskar Backlund concluiu que este meio néo existia e
propos como causa do aumento da velocidade do cometa um anel de matéria
com um movimento préprio situado nas proximidades do seu afélio e com um
movimento tangente a sua orbita:

43Cf. Poincaré (1905), p. 130.
44Cf. Roseveare (1982), p- 4.
45Cf. Poincaré (1953), p. 169.
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Figura 3: A solucao de Backlund ao cometa de Encke, desenho de Poincaré.
Cf. Poincaré (1953), p. 176, fig. 28.

Se a densidade do anel é variavel, as diferencas nas aceleracoes do cometa
poderiam ser explicadas. Para Poincaré esta solu¢do é um tanto arbitraria por
pressupor que a densidade de matéria varie com a exatiddao necessdria para
produzir a aceleracdo requerida do cometa“®. Por esta razdo foram apontadas
outras possibilidades.

Friedrich Bessel pensou que o cometa emitia matéria em forma de proje-
¢cOes que provocavam a sua propulsdo no sentido inverso as mesmas, sendo
assim lancadas na direcdo contraria ao Sol, de forma que impulsionassem o
cometa na sua dire¢ao*’. Uma vez mais, aos olhos de Poincaré é pouco prova-
vel que as emissoes de matéria fossem responsaveis pela aceleragdo anémala,
nessa quantidade exata.

Por ultimo, Carl Charlier considerou que o cometa tinha um duplo nicleo
e que houvesse um movimento de atracao entre os dois ntcleos. Isto geraria
uma aceleracdo de um dos nticleos que puxaria o outro, causando o aumento
anémalo da velocidade do cometa. Para Poincaré esta é a ideia que apresenta
mais vantagens, pois o ntcleo duplo poderia causar a difusdao no espago de
certa quantidade de matéria, dando origem a chuvas de meteoritos ou estrelas
cadentes®.

Tal como acontecia com a anomalia lunar, todas as teorias propostas para
explicar a aceleracdo anémala do cometa de Encke encaixavam dentro do es-
quema da teoria newtoniana da gravitacdo. Efetivamente, nenhuma destas
anomalias supunha uma ameaca para a lei do inverso do quadrado:

46Cf. Poincaré (1953), p. 176.

47Cf. Poincaré (1953), p. 176.

480 astrénomo Fred Whipple conseguiu explicar a anomalia do cometa de Encke a partir da
sua composicdo: um conglomerado instdvel de gelo. Esta instabilidade causava, de facto, certa
perda de matéria, responsével pela chuva de meteoritos conhecida como T4urides. Cf. Whipple
(1940), pp. 711-745.
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«Eram consideradas como anomalias sérias dentro da teoria gra-
vitacional mais ampla, que incluia ndo s6 a lei da forca central,
mas também leis adicionais e hipdteses que governam a aplicacdo
dessa lei da forca as condicoes reais concernentes ao sistema so-
lar»®.

5 Conclusao

A pertinéncia das solucdes propostas as anomalias para o estado da questdo da
gravitacao na transicdo do século XIX ao XX e a preocupacao de Poincaré justi-
fica-se pelo facto de que dizem respeito as condicdes materiais de composicao
dos corpos (como o hipotético nicleo duplo do cometa de Encke), a conjungao
da aceleracdo lunar, ou ao possivel efeito de outras forcas fisicas conhecidas
mas cuja influéncia era dificilmente calculdvel nesse momento (como no caso
do magnetismo sobre o movimento da Lua). E por isto que a mais problema-
tica de todas elas é a do periélio de Merctrio, dado que, perante as outras, ndo
era facilmente determinével se o erro se encontrava na prépria lei do inverso
do quadrado ou se, como acontecia com as outras anomalias, se devia também
a hipéteses adicionais da teoria mais ampla da gravitacao. De facto, a anoma-
lia mercurial questiona a aplicabilidade da lei de Newton e, embora Poincaré
proponha uma solu¢do dentro do esquema newtoniano, ndo foi a adotada pe-
los cientistas das vdrias 4reas (astronomos e fisicos). Mas, justamente, esta foi
uma das questdes que mais motivou a procura de solugdes alternativas a teoria
newtoniana.

Juntamente com a anomalia de Merctrio, encontramos o sempre presente
problema da causa da atracdo gravitacional. Estas duas preocupacées funda-
mentais constituem o niicleo do motivo pelo qual nesses anos se propuseram
numerosas teorias alternativas a newtoniana. Desde 1850 foram propostas va-
rias teorias gravitacionais®. Estas tém por objetivo fundamental proporcio-
nar um suporte teérico a lei do inverso do quadrado, ou por meio da introdu-
¢ao de mecanismos transmissores da forca, ou por meio de certos coeficientes
que modificam a lei original de Newton, ou ainda, no caso de alguns cientis-
tas muito ambiciosos, através de uma concec¢do generalizada segundo a qual
todas as forcas, incluindo a gravitacdo, tém uma origem eletromagnética, e,

49Roseveare (1982), p. 4.

50prova disto sdo as obras de William Taylor “Kinetic theories of Gravitation” onde é apresen-
tada uma lista de vinte e uma teorias (1877), de John Bernhard Stallo The Concepts and Theories
of Modern Physics (1882), na qual se acrescentam nove a lista dada por Taylor e de Jonathan Zen-
neck “Gravitation” (1903), onde se discutem mais de vinte teorias.
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por conseguinte, a lei do inverso do quadrado é modificada de acordo com os
pressupostos da eletrodinamica. Estas tltimas tentativas foram agrupadas na
denominada “visdo eletromagnética da natureza”, defendida, pelo menos par-
cialmente, por cientistas tdo prestigiados como Hendrik Lorentz®. Porém, a
discussao pormenorizada de todas estas teorias estd fora do ambito deste ar-
tigo.

A existéncia das anomalias observacionais aqui consideradas e dos proble-
mas tedricos brevemente apontados permite desmentir uma certa posicao co-
mum nas explicac¢des gerais da histéria da ciéncia, da qual as seguintes afirma-
¢Oes sdo uma amostra:

«No século XIX, a doutrina da atracdo universal tornar-se-4 um
dogma da ciéncia. Permanecerd assim até ao aparecimento da teo-
ria einsteiniana da gravitacdo»°2.

«Em geral ndo havia razdo tedérica para prosseguir estas especula-
¢cOes [sobre a gravitacdo] até ao surgimento da teoria da relativi-
dade»53.

Efetivamente, como afirma Dugas, é durante o século XIX que a teoria new-
toniana adquire um estatuto privilegiado gracas a sua capacidade preditiva,
principalmente por causa da precisao no calculo das 6rbitas dos novos habi-
tantes do sistema solar (novos planetas, cometas, satélites, etc.). Contudo, nao
é completamente certo que possua esse caracter de ‘dogma cientifico’, pois
como mostrdmos neste artigo, existiam sérios problemas que a puseram em
questdo, do que sdo prova as solucdes alternativas que brevemente mencio-
namos. Além disso, € falso afirmar que nenhuma razao tedrica justificava a
modificacdo da teoria newtoniana, dado que o problema de considerar a gra-
vitacdo como ‘atra¢do a distancia’ reapareceu com forc¢a nesse periodo hist6-
rico® e uma das principais causas para a proposta das teorias alternativas é,
justamente, o estatuto epistemolédgico e ontolégico de tal forca. A outra, como
também tentdmos mostrar neste artigo, € a discrepancia entre a teoria e a ob-
servacao nos movimentos astronémicos, principalmente no que diz respeito
ao avanco do periélio de Merctrio.

51Cf. Lorentz (1900) e McCormmach (1970). Nesta linha situam-se também os trabalhos pré-
vios de Mossotti e Zollner, cf. Renn e Schemmel (2007), p. 7.

52Dugas (1950), p. 208).

53Hesse (1961), p. 225.

54Cf. de Paz (2014), pp. 262-285.
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