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a quem nao os podia perceber. E tudo indica que se nao fosse a pressao de
Halley, Principia talvez nunca tivesse sido publicado.

Ambos acabariam por conseguir domar seus egos e finalmente manifestar o seu
mutuo reconhecimento. Em 1701, numa carta a Rainha da Prussia, Leibniz refere
que se olharmos para as matematicas desde o principio do mundo até Sir Isaac, o
gue ele fez foi a melhor metade, ao passo que, huma carta que escreve a Leibniz
em 1676, Newton diz que o método de Leibniz para obter séries convergentes é
certamente muito elegante, e que teria sido suficiente para reconhecer o génio do
seu autor, mesmo que ele ndo escrevesse mais nada.

Querelas a parte, e independentemente de precedéncias de invencdo e datas de
publicacdo, o que é realmente importante é que, quer Leibniz, quer Newton,
acabaram por dar ao calculus as sélidas bases que permitiriam melhor perceber
0s infinitos e infinitésimos do universo.

Entretanto, em termos astronémicos, o século XVIII na Europa caracterizava-
se pelo rapido crescimento de observatorios astrondmicos patrocinados por
estados, universidades e grupos religiosos.

Na pratica, estas redes cientificas eram investimentos que rendiam valiosos
frutos para as navegacdes, para a cartografia de paises e impérios, e mesmo até
para as teologias de alguns financiadores. Por outro lado, a nivel tedrico, e gragas
aos firmes alicerces estabelecidos por Newton, a astronomia colocava-se em
posicao privilegiada para captar os rapidos avangos que se iam registando na
matematica.

Leonhard Euler (1707-83), foi um dos cientistas que mais contribui para o
desenvolvimento da matematica, pura e aplicada, oferecendo a astronomia
alguns dos seus mais Uteis procedimentos matematicos, entre os quais, a teoria
dos erros instrumentais e os métodos de determinacdo do paralaxe solar.

Perigeu

2004-12-286 2004-07-02
405,363 km 357,448 km
29.94 arc-mins 33.66 arc-mins
Altitude @ 77.81° Altitude @ 21.72°

A época, Euler e outros colegas haviam concluido que o problema do perigeu
lunar ndo se ajustava correctamente a teoria gravitacional de Newton; referiam
por exemplo as tentativas de Clairaut e d’ Alembert que, ao aplicarem os
principios de Newton, derivavam um valor que nao batia certo com as tabelas de
observagdes. Mais tarde contudo, por volta de 1749, Clairaut acaba por encontrar
um erro no método de aproximacdo que até ai todos haviam usado.
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Euler, que a primeira ndo havia concordado com o resultado, dedica-se
intensamente a esta anomalia no movimento da Lua e, em 1703, compode
Theoria motus lunae exhibens omnes eius inequalities (Teoria do
Movimento da Lua mostrando todas as suas desigualdades). E é neste tratado
que Euler faz uso de um novo método de aproximacao ao problema dos trés
corpos (no caso o sistema Sol - Terra - Lua), estabelecendo um método da
variacdo dos elementos que viria a revelar-se seminal na fisica astronémica.

Porém, uma outra anomalia do movimento lunar persistia como um dos mais
intricados problemas da astronomia matematica no século XVIII, e que residia no
facto de, ao longo de periodos razoavelmente longos, o movimento da Lua ndo se
mostrar constante, parecendo acelerar - uma questao que havia sido detectada
por Edmond Halley, por volta de 1693, quando ele comparava os antigos
registos de eclipses com as modernas tabelas para os mesmos eclipses. Na
altura, Halley pesquisava a babildnica histéria do ciclo saros.

Em 1749, Dunthorne faz reviver o assunto adicionando dados que confirmam as
suspeitas de Halley - a aceleracao lunar era extremamente pequena, mas estava
I3, nos registos. Muito embora tais diferencas pudessem, em certa medida,
resultar do refinamento progressivo da precisao dos instrumentos de observacao,
a questdo fundamental permanecia: qual seria a causa fisica dessa aceleracdo
lunar?

A Academia de Paris estava interessada em saber e em 1770 estipula um prémio
para quem resolvesse o problema.

Euler ganha o prémio, mas a sua argumentacdo desenvolvia-se num sentido
muito geral, insinuando que as aceleracdes lunares nao poderiam ser explicadas
pelas forcas gravitacionais de Newton. A sua tese sugeria insuficiéncias criticas ao
nivel da fisica newtoniana e, para a Academia de Paris, esse era um novo
problema para uma nova fisica. E, de novo, esta era também uma oportunidade
para a Academia patrocinar a ciéncia, pelo que ofereceu um segundo prémio para
a melhor abordagem da questao.

Mais uma vez, o prémio é ganho por Euler, em conjunto com Lagrange (1736-
1813) que era um brilhante e original matematico. Em termos gerais, a
argumentacao de ambos desenvolvia-se agora em termos de perturbagdes
interplanetarias, e novas teorias sobre o movimento da Lua eram sugeridas a
Academia.

Mas, o facto é que, muitos outros
prémios depois, a aceleracdo da Lua
continuava envolta em mistério, e o
préprio Lagrange acabou por se
fartar do problema que lhe desviava
a atencgdo de outras coisas maiores.
Lagrange prefere entdo focar-se em
outras areas e acaba por desenvolver
muitas outras valiosas contribuigdes
para a teoria planetaria, e para a
NASA que em 2001 langou uma nave
pesquisando o cenario de quase nula
atraccao gravitacional entre o Sol e a
Terra — o ponto lagrangiano 1.

Quando Lagrange morre em 1813, é Pierre Simon Laplace (1749-1827) quem
profere a oragdo flnebre no Pantedo, em Paris. Por essa altura também, Laplace
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pensava ter finalmente resolvido o problema da misteriosa aceleracao no
movimento da Lua.

Ao abordar a questdo, Laplace comeca por ignorar o principal argumento dos
cépticos que sugeriam a possibilidade de os registos histéricos ndo serem fiaveis.
E o0 mesmo faz ele a hipdtese de Euler que sugeria que a coisa resultaria de um
atraso rotacional da Terra causado por ventos e fluidos etéreos. Mas entéo,
porque ndo aconteceria o0 mesmo aos outros planetas? perguntava-se, e bem,
Laplace.

Laplace tenta entdo modificar a lei da gravitagao de Newton.

Normalmente, quando se falava na forca de atracgao gravitacional que um corpo
exercia sobre outro, pensava-se em termos de accdo instantédnea. Mas, e se
afinal a accdo levasse um tempo finito a exercer-se? Laplace sugere que ai
poderia estar a razdo da aceleragdo secular da Lua mas, e continuava ele, sé se a
forca de atraccdo se deslocasse mais rapido que a luz; e mais rapido por um
factor de 8 milhbes de vezes.

Contudo, para Laplace, esta hipotese também ndo era concluida por qualquer
outra analise independente e, em 1787, ele passa a propor um desenvolvimento
tedrico aparentemente mais razoavel.

Tendo descoberto que a propria orbita da Terra também variava - de facto a
excentricidade da elipse orbital diminuia — Laplace liga esta observacdo a uma
outra: o periodo do més, na Terra, ia gradualmente encurtando. E suplementa a
sua proposta com estudos relativos a outras drbitas, no caso a dos satélites
(luas) de Jupiter. Nesse novo desenvolvimento tedrico, Laplace formula uma
relacdao entre a forma da Terra e algumas irregularidades no movimento da Lua,
introduz o efeito Terra na teoria das marés, e explica certas flutuagdes nas
velocidades orbitais de Jupiter e Saturno com base nas interacgfes a distancia.
Laplace calcula entdo uma expressao tedrica para a aceleragdo secular da Lua
gue continua hoje muito préoxima das melhores evidéncias histéricas - 10.1816".

Incidentalmente, ao ler estes trabalhos de Laplace, Lagrange regressa aos seus
calculos de 1783 e descobre onde havia cometido um erro. Corrige-o, e quando
recalcula o problema, Lagrange chega quase exactamente aos mesmos
resultados.

Todavia, outras duvidas perturbam Laplace: seria o sistema solar estavel? Sera
gue o sistema poderia continuar perpetuamente sem que Deus desse uma ajuda?
Sera que afinal, Deus ndo seria um Relojoeiro Perfeito, e que tudo necessitaria de
outros ocasionais empurréezitos do Divino? Sendo, como se explicariam entdo
algumas aparentes anomalias e perturbacoes no viajar dos astros?

Intrigado, Laplace vai recorrendo a lagrangianas e tenta estabelecer a matriz de
variagdo dos seis conhecidos elementos que afectavam a érbita de um planeta.

Em 1773, Laplace sentia-se capaz de demonstrar que, afinal, e mesmo que se
considerassem milénios de exposicdo, a interaccdo entre planetas ndo produzia
relevantes perturbagoes nas suas distancias médias ao Sol. Na verdade, os
operadores de Laplace, bem como todos os seus posteriores teoremas
relacionando distancias, excentricidades e dngulos de planos orbitais, apontavam
numa Unica direccdo: o sistema solar era altamente estavel.
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Em 1796, em Exposicdo do sistema do mundo, Laplace apresenta entdo a famosa
hipotese nebular. Nesta hipotese, Laplace sugeria que o sistema solar teria sido
originado a partir da contraccao e arrefecimento de uma enorme e achatada
nebula de gas incandescente, e chega mesmo a propor a existéncia de um plano
em volta do qual todo o sistema solar oscilaria; um conceito que veio a ser
refinado posteriormente, e que testemunha a grandeza presciente dos sucessores
de Newton - sobretudo ao nivel da novissima dinamica astronémica.

Exposicdo do sistema do
mundo, por Laplace, era uma
introducdo ndo-matematica ao
seu mais importante trabalho,
Tratado de Mecanica
Celeste, cujo primeiro volume
aparece trés anos depois. Este
primeiro volume, cuja base
matematica sdo as equacdes
diferenciais, estava dividido
em dois livros; o primeiro,
abordava as leis gerais de
equilibrio e movimento de
sdlidos e fluidos, e o segundo
livro centrava-se na lei da
gravitacdo universal e nos
movimentos dos centros de
gravidade dos corpos no
sistema solar. No segundo
volume do Tratado de
Mecénica Celeste, Laplace
trata de mecanica aplicada aos
planetas, e nele inclui estudos
sobre a forma da Terra, e a teoria das marés - e é neste volume que Laplace
demonstra a sua famosa equacao para a aceleracdo lunar.

Bastante mais tarde, em 1821, é publicada a primeira edicdo de Teoria Analitica
das Probabilidades, em dois livros, onde Laplace define o seu conceito de
probabilidade e apresenta a regra de Bayes, para além de dar inicio ao calculo de
probabilidades em acontecimentos conjugados. E ainda neste livro que Laplace
propde um método envolvendo os minimos-quadrados. Estes eram métodos
probabilisticos que Laplace aplicava sobretudo a mortalidade e esperanga de vida,
mas as edigdes posteriores continham ja suplementos com aplicagdes de calculo
probabilistico a erros em observagoes, determinacdao de massas planetarias,
triangulacdes e a problemas de geodesia, incluindo a determinacdao do meridiano
de Franga.

Entretanto, a relativa vulgarizacao de
novos e potentes telescoépios comega a
permitir que, para além de académicos e
cientistas profissionais, alguns cidadaos
mais comuns se iniciem na observacao
astronémica.

William Herschel (1738-1822), um
astronomo amador, decide dedicar-se ao
estudo das nebulas e estrelas mais
distantes com o objectivo de identificar o
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plano da sua distribuicdo no seu Universo visivel.

Por volta de 1779, Herschel ja havia visionado as estrelas até a quarta
magnitude e, quando se preparava para uma segunda campanha, a 13 Margo de
1781 por acaso descobre um objecto que ele sabia ndo poder ser uma estrela.
Supods primeiro que se tratasse de um cometa, mas o calculo da sua érbita
revelava-se dificil e vai pedindo ajuda a astronomos mais estabelecidos, até que
Lexell, o Astrénomo Imperial de S&do Petersburgo, finalmente determina os
elementos da orbita deste desconhecido corpo celeste e conclui que Herschel
havia descoberto um novo planeta - Uranus.

Herschel, agora famoso,
prossegue os seus estudos
e observacdes astrais €, a
par de muitos outros
notaveis astrénomos,
dispOe-se a enfrentar as
dificuldades da medicdo do
cosmos com a questdo:
sera o Universo finito ou
infinito?

O mundo cientifico tornava-
se cada vez mais
trepidante, e toda essa
comunidade parecia
excitada com a ideia de
novas estrelas, novas
nebulas, e sobretudo com a possibilidade de descoberta de novos planetas
vizinhos.

A descoberta de Uranus havia de algum modo confirmado a lei de Titius-Bode
para as distancias planetarias e, embora tal lei fosse muitas vezes considerada
como sem apropriada justificacdo, o facto é que ela havia permitido prever um
raio orbital que estava de acordo com o raio observado para Uranus. E isto veio a
reforcar a suposicdo de que um planeta existiria entre Marte e Japiter,
correspondendo ao valor n=3 para tal lei.

Quando Piazzi descobre de facto um corpo nesta érbita, a comunidade cientifica
surpreende-se contudo com a sua pequena dimensdo - e com razao ja que o
objecto era o asterdide Ceres com um didmetro de apenas 913 km.

Mas varias outras surpresas vao acontecendo a medida que os astrénomos, entre
0s quais Gauss, vao descobrindo mais e mais asterdides povoando tais drbitas;
em n=3, posicionava-se afinal uma cintura de multiplos asterdides (entre Marte e
Jupiter) e, ao desenvolver a sua analise, Gauss acaba por estabelecer uma
importante lei ainda hoje utilizada sempre que se pretende combinar uma teoria
pura com as medidas de uma observacao - a lei dos minimos quadrados.

Porém, Uranus, o novo planeta, ia mostrando estranhos comportamentos orbitais
e varias hipéteses se perfilavam: teria sido Uranus atingido por um cometa apds
a sua descoberta? Ou existiria mesmo o tal fluido newtoniano, o tal éter
interplanetario que causava friccdo ao movimento dos planetas? Ou seria que a
lei da gravitacdo de Newton ndo seria afinal aplicavel as grandes distancias? Ou
haveria um outro planeta, ainda invisivel, que perturbaria a orbita de Uranus?
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Passou-se algum tempo até que John Couch Adams (1819-1920) previsse, ndo
sO a existéncia matematica de um novo planeta — Neptuno - como ainda viesse
a demonstrar duas coisas: primeiro, que a teoria de Laplace ndao englobava todos
os devidos efeitos gravitacionais; segundo, que Laplace havia laborado num erro
em relagdo a famosa e secular aceleragao da Lua.

Especulando sobre um calculo matematico insinuado pela anadlise orbital de
Uranus, Adams e outros astrénomos prevéem entdo a existéncia de um novo
planeta, e decidem-se a cacga-lo!

Durante este safari astronémico, e apéds
aturados calculos, em 18 Setembro de
1846 Jean Joseph Leverrier (1811-
1877) pede a J. G. Galle no
Observatério de Berlim que com ele
colabore na pesquisa de uma certa area
dos céus. Cinco dias depois, a 23 de
Setembro de 1846, o planeta Neptuno
era descoberto, e apenas com o erro de
um grau relativamente a localizacao
prevista.

Entre outras coisas, esta descoberta
mostrava que um fisico poderia ndo
dispor de grandes e dispendiosos
telescépios, mas que as matematicas,
essas estariam sempre a sua disposigao.

E talvez por isso mesmo seja intrigante recordar que, muitos anos mais tarde, ja
em 1930, a descoberta do novissimo planeta Plutdao, ndo resultou de um calculo
orbital, mas antes de uma combinacdo de sorte e persistente observacao.

Percival Lowell (1855-1916) era um rico astronomo amador que nos USA havia
conquistado muita publicidade através de observagdes algo fantasiosas de Marte.
Lowell comungava a ideia de que os planetas se teriam formado a partir de
material ejectado do Sol aquando de uma quasi-colisdo com uma outra estrela, e
gue apods a formagdo de um planeta, o seguinte seria formado num local cuja
orbita teria uma simples relagdo com a do planeta anterior — cinco para dois, no
caso de Saturno e Jupiter, trés para um no caso de Uranus e Saturno, e dois para
um no caso de Neptuno e Uranus.

Seguindo esta logica simples, Lowell perguntava-se: porque nao existiria entdo
um novo planeta para além de Neptuno, numa orbita também ela obedecendo a
uma relacdo simples desse tipo?

Lowell tentou e tentou, mas os seus predicados matematicos e astronémicos ndo
Ihe permitiam ir muito mais além. Todavia, no carissimo observatorio que Lowell
havia mandado construir em Flagstaff, Arizona, a cacada ao misterioso planeta
prosseguiu, mesmo apds a sua morte.

Dotado de um novo telescépio, e agora dispondo do recurso a fotografia que
permitia uma analise mais serena e exaustiva, em 1930 Clyde William
Tombaugh descobre finalmente o novo planeta Plutao. Curiosamente, e como
veio a provar-se posteriormente, a descoberta havia sido matematicamente
acidental porque, de facto, a massa de Plutdo é tdo pequena que é praticamente
insusceptivel de induzir perturbagoes orbitais nos gigantescos Neptuno e Uranus.
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