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Resumo

Este artigo compara as abordagens de Newton e de Huygens a respeito da teoria da gravi-
dade. Newton admitia, como generalizagio experimental, a existéncia da gravitagao universal
e aplicava coerentemente essa lei, até as tiltimas conseqiiéncias. Huygens recusava-se a aceitar
um fenémeno para o qual ndo pudesse formular um modelo mecanico e negava a existéncia
da gravitagio universal, tentando explicar a gravidade por turbilhes de inspiracio cartesi-
ana, em seu livro Discurso sobre a causa do peso. Mostra-se que, na época, a oposigao entre
as duas abordagens era de natureza metodoldgia e nao empirica. Sio também discutidas as
evidéncias relativas & variagio de periodo dos péndulos com a latitude e ao achatamento da

Terra que permitiriam, depois, diferenciar entre as duas teorias.

Palavras-chave: Huygens, Christiaan; Newton, Isaac; gravitagio; péndulos; Terra, forma
da; gravidade, variacio com latitude.

1 INTRODUGAO

Para nés, que fomos educados dentro de uma visio de mundo essencialmente
newtoniana, é dificil compreender a originalidade, a ousadia, o aspecto revolu-
ciondrio ¢ o impacto provocado pela teoria da gravitagdo universal apresentada
nos Principia. Pode parecer-nos que esse aspecto da obra de Newton teria sido
um passo natural e quase obrigatdrio a partir do desenvolvimento das leis dJa
mecanica-e sua aplicagdo ao estudo dos movimentos astronomicos. Alguinas
vezes cila-se que varios outros [isicos - Hooke, Wren, Halley - haviam clegado,

INota editorial Uma versio preliminar deste trabalho foi apresentada por ucasido do
Segundo Coldquio de Histéria da Ciéncia (“Os Principia de Newton: 300 anos”), promovido
pelo Centro de Légica, Epistemologia e Histéria da Ciéncia, realizado de 4 a 6 di u-wembro
de 1986.
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152 Roberto de Andrade Martins

aproximadamente ao mesmo tempo, a lei de gravitacio de Newton, o que é
verdade (ver, por exemplo, BALL, An essay on Newton’s Principia). Isso pa-
receria indicar que ndo se exigiu um salto muito grande para edificar a teoria
gravitacional. Mas seria tolice imaginar que Newton nada adicionou a Fisica da
época, com sua teoria.

Por um lado, é preciso admitir que o terreno estava preparado, trezentos
anos atras, para a sintese newtoniana — que teria sido impossivel, por exemplo,
em 1630. Por outro lado, no entanto, convém reconhecer a originalidade da
abordagem newtoniana - e isso pode ser feito com facilidade, estudando a reagao
de coevos & publicagao dos Principia.

Dentre os cientistas eminentes do século XVII, um dos mais capacitados para
compreender e avaliar os Principia era certamente Christiaan Huygens. Sua ha-
bilidade matemdtica, admirada em toda a Europa, permitia-lhe compreender,
reproduzir, avaliar e desenvolver andlises geométricas como as de Newton, sem
dificuldade (excetuando-se o uso do calculo diferencial e integral). Seu conhe-
cimento de mecanica era profundo, tendo ele sido o principal responsavel pelo
desenvolvimento das leis de colises, da formulagao moderna da conservagao da
quantidade de movimento e do estudo de oscilagdes e movimentos complexos.
Ja antes da publicagao dos Principia, Huygens havia escrito e divulgado um
estudo sobre a gravidade. Nao ¢ de estranhar que, ao tomar conhecimento da
obra de Newton, Fatio de Duillier escrevesse a Huygens:

Ja estive trés vezes na Sociedade Real (de Londres) onde ouvi propostas tanto
de coisas bastante boas quanto de (outras) bastante mediocres. Alguns desses
senhores que a compdem possuem preconceito extremamente favordvel a um
livro do Sr. Newton (o terceiro livro dos Principia) que estd sendo impresso
atualmente (24/06/1687) e que saird daqui a trés semanas. ..

Esse tratado que vi em parte é certamente muito belo e repleto de um grande
nimero de belas proposigdes, mas eu desejaria, Senhor, que 0 Autor vos tivesse
consultado um pouco sobre esse principio de atragio que ele supde entre os
corpos celestes. (HUYGENS, Oecuvres, v. 9, carta 2465, p.167.)

Provavelmente Fatio de Duillier ndo queria apenas agradar a Huygens; expri-
mia uma opinido totalmente plausivel, no momento, e de que compartilho — a
de que Huygens seria um 4timo juiz para essa obra.

Acima de tudo, é importante lembrar que, ao contrario de Leibniz, por exem-
plo, Huygens ndo tinha qualquer rivalidade em relacio a Newton. Nio se deve
imaginar, anacronicamente, que houvesse alguma disputa grave entre Newton e
Huygens a respeito da natureza da luz. Huygens admirava o traballio de New-
ton sobre as cores, sendo por isso levado a calar sobre o assunto em seu Tratedo
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Huygens e a gravitacdo newtoniana 153

sobre a luz’; a (jptica de Newton, por outro lado, s6 foi publicada cerca de dez
anos apSs a morte de Huygens. Tanto em sua correspondéncia quanto em suas
obras publicadas, Huygens parece avaliar imparcialmente cada contribuigao de
Newton, fazendo criticas a algumas e grandes elogios a outras. A propria atitude
de Huygens, visitando a Inglaterra expressamente para conhecer Newton, mos-
tra sua falta de prevengdo. Veja-se, por exemplo, a carta que Huygens escreve
a seu irmao, Constantyn, a 30 de dezembro de 1688:

Penso que, atualmente, a Sociedade Real desfruta das grandes férias. No entanto,
vés podereis ter oportunidade de ver o Sr. Boyle & outros dos membros. Eu
gostaria de estar em Oxford, somente para conhecer o Sr. Newton, de quem
admire extremamente as belas invengdes que encontro na obra que me enviou.
Podeérei remeter-vos uma carta para ele, que facilmente encontrareis um meio de
fazer chegar-lhe. (HUYGENS, Oecuvres. v. 9, carta 2529, p. 304.)

E, de fato, posteriormente, Huygens desloca-se até a Inglaterra para conhecé-
lo®. Mesmo quando Huygens discorda de Newton, parece sinceramente disposto
a manter um bom entendimento com ele, como se nota, por exemplo, em carta
que enviou a Fatio de Duillier, a 07 de fevereiro de 1690, ao falar-lhe sobre sete
copias do Tratado sobre a luz acompanhado pelo Discurso sobre a causa do peso,
que sera depois discutido:

Ontem finalmente enviei a meu irmao de Zulichen, secretdrio do rei, sete exem-
plares desse livro, pedindo que vé-los entregue ao mesmo tempo que esta carta.
Eles sao para vds, Senhor, assim comao para os Senhores Newton, Boyle, Ham-
den, Halley, Locke e Flamsteed...

Vereis que em alguns lugares assinalei a diversidade entre meus sentimentos e
os do Sr. Newton, tendo sido obrigado a isso para sustentar minha teoria, mas
fi-lo de tal modo que creio que ele nio o levara a mal. (HUYGENS, Oeuvres, v.
9, carta 2558, p. 357.)

Essas e outras evidéncias parecem indicar que Huygens era pessoa bastante
neutra, além de capaz de avaliar o trabalho de Newton.

Esses sdo os principais motivos da escolha do tema da presente pesquisa:
examinar a reagdo de Huygens & teoria da gravitagao de Newton. As principais

e 1. e
_“ver HUYGENS, Tratado sobre a luz, Preficio, pp. 5-7. Ver especialmente a nota 3, a
pagina T,

Durante sua visita a Londres, onde encontrou Newton e foi recebido pela Royal Society,
Huygens apresenton uma conferéncia sobre a causa da gravidade (ver HUY GENS, Ocuvres, v.
9, p- 333), onde provavelmente apresentou a sua prépria teoria, depais publicada no Discurso.
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154 Roberto de Andrade Martins

fontes utilizadas para este estudo foram a correspondéncia de Huygens publicada
em sua Obras e o Discurso sobre a causa do peso, de 1690.

2 O DISCURSO SOBRE A CAUSA DO PESO

Durante sua estada em Paris, um dos varios trabalhos que Huygens leu diante
da Academia era denominado “De la cause de la pesanteur” (apresentado em
28 de agosto de 1669). Esse pequeno ensaio procurava explicar, mecanicamente,
a forga que atrai os corpos em diregdo a Terra. Sua inspira¢ao, como veremos
— e como o proprio Huygens admite — é cartesiana, embora existam grandes
diferengas entre as duas propostas. O préprio Huygens ndo atribui muito valor a
esse trabalho, que s6 foi publicado sob forma original, vinte quatro anos depois
(ap6s a versio final), por De la Hire (HUYGENS, Oeuvres, v. 21, p. 622).
Entretanto, Huygens gradualmente adicionou ao ensaio original novos trechos.
O primeiro estimulo para retomar o estudo do peso dos corpos foi devido &
noticia de que o astrénomo Richer havia observado que um péndulo transportado
da Europa para um ponto préximo ao equador oscilava mais lentamente (ver
adiante). Sendo a maior autoridade em péndulos da época, Huygens nao podia
deixar de tentar explicar o fenomeno, e interpretou-o entdo como um efeito da
forga centrifuga gerada pela rotagao da Terra (qualitativamente, esta é ainda a
explicagio hoje aceita). Isso o levou a estudar a variagao da gravidade terrestre
com a latitude e a atribuir uma forma achatada a Terra — independentemente
de Newton. Huygens, no entanto, nada publicou inicialmente sobre o assunto, e
foi Newton quem apresentou essa idéia pela primeira vez, nos Principia (1687).

Baseando-se em sua teoria, Huygens planejou uma experiéncia de transporte
de relégios de péndulo em navios, da Holanda ao Cabo da Boa-Esperanca, no
extremo Sul da Africa. Apds a realizagao da experiéncia, que parecia confirmar
quantitativamente suas previsdes, Huygens tomou conhecimento dos Principia.
Apébs receber e estudar a obra de Newton, escreveu uma nova adigao a seu
ensaio e o publicou sob o titulo “Discours de la cause de la pesanteur”, como
um apéndice ao seu famoso Traité de la lumiére, em 1690. Essa ultima adi¢ao
contém uma nova discussdo sobre a forma da Terra e a relagao entre peso e
latitude, em que Huygens compara sua teoria com a de Newton, frisando as
diferengas; e uma analise do movimento de projéteis em meios resistentes, onde
concorda totalmente com os resultados dos Principia.

Os pontos mais relevantes do Discurso, para nosso objetivo presente. sao
aqueles em que Huygens apresenta sua explicagdo mecanica do peso; sua anilise
da forma da Terra e da variagao do peso com a latitude; e as criticas e com-
paracao, entre suas idéias e as concepcdes de Newton.

Cad. Hist. Fil Ci., Campinas, Série 2, 1(2): 151-184, jul.-dez. 1989.
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Tendo sido eclipsado pela teoria de Newton, o Discurso de Huygens tem sido
pouco estudado pelos historiadores. Entre os que o analisaram, é relevante citar
especialmente DUGAS (La mécanique au XVIF siécle, cap. 13, especialmente
Pp-446-59).¢ KOYRE (Newtonian studies, especialmente pp.116-23). Por ser
pouco conhecido e de dificil obten¢do, ele sera discutido aqui mais detalhada-
mente do que os Principia.

3 A EXPLICACAO DE HUYGENS SOBRE O PESO

Foi com Descartes que se iniciou, no século XVII, a busca de uma explicagao
mecanica da forga que atrai os corpos para a Terra (DESCARTES, Le monde,
cap. 11; Principia philosophiae, parte 4, §§20-7). O programa mecanicista de
Descartes desenvolvido no Le monde e no Principia philosophiae é extremamente
claro: determinar as leis de movimento dos corpos, estabelecendo como tnico
tipo de interagéo a de contato e colisdo; e, a partir desses principios, deduzir e
explicar todos os fenomenos do Universo — da geragao das estrelas e dos planetas
a atragdo dos imés e aos fendmenos vitais. Nesse programa, Descartes procurou
explicar também a forca gravitacional. Na concepgio cartesiana, o Universo é
totalmente preenchido pela matéria. As regiGes aparentemente vazias entre os
planetas e estrelas seriam, segundo ele, ocupadas por uma matéria constituida
por minisculas esferas duras e polidas por seu atrito miituo, constituindo o éter.
Esse éter nio estaria parado, mas movendo-se em imensos turbilhdes. Nesses
turbilhdes, o préprio movimente do éter produziria um tipo de empuxo sobre
a matéria mais grosseira em seu meio, levando-a para o centro do turbilhao.
Assim teriam sido constituidos os planetas e as estrelas. Posteriormente & cons-
tituigdo, como esses turbilhdes continuam a existir em torno de cada corpo que
formaram, eles empurram para seu centro (e, portanto, para o centro dos as-
tros) os corpos que se encontram €m suas proximidades. Essa seria a causa da
gravidade.

, Nao hd dividas de que Descartes foi a maior influéncia sofrida por Huygens.
E da teoria dos turbilhées de Descartes que Huygens parte, analisa, critica e
reforina - mas, todo o tempo, permanecendo muito préximo do espirito carte-
slano.

Vejamos o inicio do Prefacio do Discurso sobre a causa da gravidade:

A natureza age por caminhos tao secretos e tio imperceptiveis, ao levar para a
Terra os corpos chamados Pesados, que os sentidos nada conseguiram ai descobrir
seja qual for a atengio e a inddstria empregadas. Foi isso que obrigou os filésofos
dos séculos passados a nio Procurar a causa desse efejito admirdvel senio nos

préprios corpos e a atribui-lo a alguma qualidade interna e inerente, que os faria
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tender para baixo e para o centro da Terra, ou a um apetite das partes de unir-
se ao todo. Isso nado era expor as causas, mas supor principios obscuros e nao
compreendidos... (HUYGENS, Discours, p. 125.)

Apods descrever algumas tentativas inécuas de explicar a gravidade, Huygens
prossegue:

O Sr. Des Cartes reconheceu, melhor do que aqueles que o precederam, que nada
jamais seria compreendido na Fisica senio aquilo que se pudesse fazer depender

de principios que ndo excedem o alcance de nosso espirito, tais como aqueles

que dependem dos corpos, considerados sem qualidade, e de seus movimentos.
(HUYGENS, Discours, p. 126.)

Essa posigao metodoldgica de Huygens é o ponto essencial que o fara afastar-
se de Newton. Ja com sua teoria elaborada, quando Fatio de Duillier lhe escreve
sobre os Principia de Newton, Huygens responde (carta 2473, de 11 de junho
de 1687):

Desejo ver o livio de Newton. Agrada-me que nao seja cartesiano desde que ele
néo nos faga suposigdes como a da atragdo. (HUYGENS, Ocuvres v. 9, p. 190.)

Apds o estudo da obra de Newton, Huygens continua considerando inade-
quada a hipétese da atragdo a distancia, como se vera mais detalhadamente
depois. Ele exprime essa opinido no Discurso e em cartas posteriormente. Em
1692, comentando os Principia, afirma sobre Newton:

Muito estimo seu saber e sua sutileza, mas ele os empregou muito mal, em mi-
nha opinido, em uma grande parte dessa obra, guando o autor pesquisa coisas
pouco titeis, ou quando ele edifica sobre o principio pouco verossimil da atragao.
{HUYGENS, Ocuvres, v. 10, carta 2746, p. 354.)

Seria diferente se supuséssemos que a gravidade fosse uma qualidade inerente
da matéria corporal. Mas ndo creio que o Sr. Newton aceite isso, pois uma tal
hipdtese nos afastaria muito dos principios Matematicos ou Mecanicos. (HUY-
GENS, Discours, p. 163,)

Como explicar mecanicamente a atragao da gravidade? Huygens, como Des-
cartes, concentra sua atengao em movimentos circulares e faz uso das proprie-
dades da “forga centrifuga”:
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Huygens e a gravitacdo newtoniana 157

Imaginemos que em torno do centro D gire a matéria fluida contida no espaco
ABC, do qual ela nao possa sair por causa dos corpos que a cercam. Certamente
todas as partes desse fluido se esforgam para se afastar do centro D; mas sem
efeito nenhum, pois aquelas que deveriam sucedé-las em seus lugares possuem
a mesma tendéncia de se afastarem desse centro. Mas se entre as partes dessa
matéria houvesse alguma, como E, que nio seguisse o movimento circular das
outras, ou que seguisse menos velozmente do que aquelas que a cercam; digo
que ela serd empurrada para o centro. Pois nao fazendo esforgo nenhum para
se afastar do centro, ou fazendo menos do que as partes préoximas, ela cedera
ao esforgo das que estiverem menos afastadas do centro D e lhes darad lugar
aproximando-se do centro, pois nao poderia fazer o contrario. (HUYGENS,
Discours, p. 131.)
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Figura 1: Desenho de Huygens (Discours), para ilustrar sua explicagio da gra-
vidade através de um modelo mecanico (éter).

Huygens ilustra esse fenomeno por meio de uma experiéncia que diz haver
realizado e que parece ter sido exibida diante da Academia de Ciencias de Paris,
em 1669 (ver carta a Leeuwenhoek, de 06 de margo de 1690 - HUYGENS,
OE‘!.WT‘&:S‘, V. 9, carta 2571, p. 390). Nessa experiéncia, Huygens enche de agua
um recipiente cilindrico e coloca em seu interior pedagos de cera de Espanha,
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mais densa do que a dgua e que portanto ficava em contato com o fundo do
recipiente. Colocando a dgua em rotagio e parando o recipiente, os pedagos de
cera, por seu atrito com o fundo, diminuiam sua rota¢do mais depressa do que
a 4gua, sendo entdo empurrados para o centro do recipiente, pelo efeito descrito
acima. ‘

Tendo estabelecido que esse efeito era capaz de produzir, por uma causa
mecanica perfeitamente compreensivel, o movimento de corpos para um centro,
Huygens discute a possibilidade de nele basear um modelo de atragao gravi-
tacional terrestre (na primeira versdo do Discurso ele nao discute a possivel
existéncia de um efeito semelhante em outros corpos celestes). Logo indica duas
dificuldades: se houvesse em torno da Terra um fluido em movimento circular
muito rapido em torno do eixo da Terra, ele tenderia a arrastar consigo os cor-
pos terrestres por uma forga paralela ao equador - que parece nio existir — e
produziria uma “gravidade” perpendicular ao eizo da Terra e nio radial, come
é observada — o que também ¢ contrario & experiéncia. Isso o obriga a complicar
seu modelo:

Para explicar portante o peso (gravidade) da maneira como o concebo, supus
que no espagqo esférico, que compreende a Terra e os corpos que a cercam até uma
grande distincia, hd uma matéria fluida que consiste em partes muito pequenas
e que € agitada diversamente em todos os sentidos, com muita rapidez. Como
essa matéria nao pode sair desse espago, que é cercado por outros corpos, digo
que seu movimento deve se tornar em parte circular em torno do centro; mas
nao de tal forma que ela gire toda em um mesmo sentido e sim de modo que a
maior parte de seus movimentos diferentes sejam feitos em superficies esféricas
em torno do centro do espaqo citado, que por isso se torna também o centro da
Terra. (HUYSENS, Discours, p.135.)

Os movimentos circulares, em todas as diregdes e sentidos imaginados por
Huygens, certamente parecem implausiveis. Ele percebe que imediatamente
sera colocada uma critica sobre a possibilidade desses movimentos, respondendo
antecipadamente que esses movimentos nao se aniquilam mutuamente porque
as particulas desse fluido sdo muito pequenas e mdveis: assim como o ar resiste
muito menos a0 movimento do que a dgua, da mesma forma esse fluido celeste
resistiria incomparavelmente menos ao movimento.

Admitindo-se esses movimentos, o fluido celeste passaria a exercer uma forca
radial sobre os outros corpos e nao tenderia a desloca-los horizontalmente. Dessa
forma seria possivel explicar a gravidade terrestre.
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E portanto verossimil que o peso dos corpos consista nisso: é o esforgo feito pela
matéria fluida, que gira circulante em torno da Terra em todos os sentidos, para
se afastar desse centro e empurrar em seu lugar os corpos que nio seguem esse

movimento. (HUYGENS, Discours, p.137.)

Huygens considera que esses movimentos do fluido celeste nao siao perceptiveis
ao observarmos corpos grandes porque eles sao empurrados para todos os la-
dos ao mesmo tempo; mas que corpos bastante pequenos seriam agitados por
esses movimentos de forma perceptivel — e que tal seria talvez a explicacdo do
movimento irregular de particulas de poeira no ar.

A matéria celeste cujo movimento produz o peso deve ser capaz de interagir
com a matéria comum, para empurra-la; mas Huygens adiciona que a interagao
€ fraca: € preciso supor que essa matéria celeste ou éter passe com grande
liberdade pela matéria - caso contrario, seria impossivel explicar como um corpo
encerrado em recipientes de vidro, de metal ou de outros materiais poderia
manter sempre o mesmo peso. Se a matéria comum impedisse significativamente
a passagem da matéria celeste, seria possivel blindar a atragio gravitacional por
paredes grossas. Além disso, o peso de grandes corpos seria proporcional ao seu
volume e ndo ao seu conteiido de matéria - o que é contrario a experiéncia
(HUYGENS, Discours, p. 139). Da mesma forma, para explicar a existéncia de
gravidade no fundo de grandes tiineis e pocos, Huygens precisa admitir que o
movimento da matéria celeste atravessa a prépria Terra.

E interessante observar que Huygens, mais uma vez seguindo a concepg¢ao de
Descartes, supde que todos os tipos de matéria sio essencialmente iguais, dife-
rindo apenas nos aspectos geométricos de suas particulas. Assim, as particulas
do éter celeste e de toda matéria terrestre teriam a mesma densidade. Isso lhe
permite calcular a velocidade com que as particulas da matéria celeste tangen-
ciam a superficie da Terra: seria 17 vezes superior a velocidade equatorial da
superficie terrestre, o que corresponderia a cerca de 8 Km/s. Sendo muito su-
perior as velocidades de projéteis conhecidos, isso parece a Huygens permitir
explicar por que a aceleragio gravitacional age igualmente sobre corpos parados
ou em movimento répido - ficando implicita a sugestao de que corpos em queda
com velocidade muito alta poderiam tender a uma velocidade limite, ao invés
de aumentar indefinidamente sua velocidade, com aceleragdo constante.

Essa tentativa de explicagio mecanica da gravidade é tudo o que se encou-
tra no primeiro ensaio apresentado por Huygens em 1669 (e que corresponde
as paginas 129 a 145 do Discurso de 1690). Note-se o quanto estamos distan-
tes da teoria da gravitacdo de Newton: ndo existem forgas entre corpos muito
afastados; nada se fala sobre a relagao entre a forga gravitacional e a distancia;
a dinamica do sistema solar nio é apresentada - apenas a gravidade terrestre
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é discutida®; essa gravidade nao é produzida pela Terra, mas produz a Terra
(como em Aristételes), devendo assim continuar a existir mesmo se a Terra
fosse destruida; além disso, o modelo exige, a rigor, que a proporcionalidade
entre peso e massa, a inexisténcia de blindagem gravitacional e a constancia da
aceleragao para corpos com altas velocidades sejam apenas aproximadamente
verdadeiras, devendo existir efeitos observaveis, novos, em casos limites - que
Huygens nao se preocupa em discutir ou detectar.

Antes de passar a uma compara¢io entre essa visao e a teoria de Newton,
vejamos no entanto um estudo guantilativo da gravitacao que Huygens faz ao
investigar o efeito da rotagao da Terra.

4 O PERIODO DOS PENDULOS E A LATITUDE

Em 1672, o astronomo Richer realizou em Caiena cuidadosas medidas do periodo
de um péndulo de segundos, observando que ele oscilava mais lentamente do que
em Paris, sendo necessario reduzir seu comprimento de uma linha e um quarto
(1 linha francesa = 1/12 de polegada) para voltar a oscilar em um segundo®.

Uma das observagoes mais consideraveis que fiz ¢ a do comprimento do péndulo
de segundos de tempo, que foi encontrado mais curto em Caiena do que em
Paris: pois naquele lugar se marcou em uma barra de ferro o comprimento que
era necessario para fazer win péndulo de segundos de tempo e esta, tendo sido
transportada para a Franga, e comparada com a de Paris, observeu-se que sua
diferenga era de uma linha e 1/4, sendo a de Caiena menor do que a de Paris,
a qual é de 3 pés, 8 linhas e 3/5. Essa observagao foi repetida durante dez
meses inteiros, durante os quais nao se passou uma semana em que ela nao fosse
feita varias vezes com muito euidado. As vibragoes do pendulo simples de que
nos serviamos eram muito pequenas ¢ duravam, de modo bem sensivel, até 52
minutos de tempo, e eram comparadas as de um reldgio muito excelente, cujas
vibragées marcavam os segundos de tempo. (Richer, apud WOLF, Mémoires

sur le pendule, p. B-13).

*Foi Leibniz quem tentou primeiramente explicar a lei do inverso do quadrado da distancia
através de um modelo de vértices, cuja velocidade dependia da distancia. Esse traballho de
Leibniz, “Tentamen de motuum coelestivun causis” (LEIBNIZ, Mathematische Schriften, v,
6, p. 144) foi publicado em 1689 e nao foi aprovado por Huygens (ver KOYRE, Newtonien
studies, pp. 124 e seguintes).

5 _ sz m ; @ = s :
Na verdade, nesta » e ontras expenencias discutidas a seguir, nao se utilizava um pendule

com periodo de um seguudc ¢ sim um pendulo cujas vibragées (meia oscilagao) durassem um
seguncio,

Cad. Hist. Fil Ci., Campinas, Série 2, 1{2): 151-184, jul.-dez. 1989.



Huygens e a gravitacdo newtoniana 161

Esse resultado conflitava com observacoes anteriores de Picard, que sempre
observava exatamente o mesmo periodo para péndulos de igual comprimento,
em diferentes regioes da Europa: 440 1/2 L. Com a chegada da noticia de Richer
a Paris, Picard e De la Hire fizeram novas medidas do comprimento do pendulo
de segundos em regides da Europa, sempre encontrando o mesmo valor de 440
1/2 linhas francesas (equivalentes a 0,2256 cm e nao 0,2117 c¢m, como a linha
inglesa)®.

Varias sugestoes foram apresentadas para tentar explicar a diferenga de com-
primentos: sugeriu-se que a temperatura em Caiena, mais elevada do que na
Europa, poderia tornar o ar mais rarefeito (alterando o movimento do péndulo),
além de produzir uma dilatagio da régua de metal usada para medir seu com-
primento’. Mas logo se concluiu que a variagdo de densidade do ar tenderia a
produzir um efeito oposto ao observado; e que o efeito de dilatagdo deveria ser
muito inferior ao observado. A posi¢io mais comum, por volta de 1674, deve
ter sido semelhante 4 de Fontenelle que, embora admitindo que as medidas de
Richer eram cuidadosas, comentava:

No entanto, seria ainda uma temeridade estabelecer algo sobre todo esse assunto;
€ ¢ uma espécie de precipitagao procurar sistemas fisicos para explicar como os
corpos pesam menos no Equador do que nos pélos... Deve-se temer que nao serdo
encontradas boas razoes para aquilo que nao existe. (Fontenelle, apud WOLF,
Mémoires sur le pendule, p. XXXIII.)

Apesar desse conselho cauteloso, tanto Newton quanto Huygens, indepen-
dentemente, propuseram a explicagio atualmente aceita para o fenomeno: a
redugdo da atragao gravitacional pela rotagao da Terra, que é mais sensivel
proxuna ao Equador terrestre. Dai ambos tiraram também como consequencia
o achatamento polar da Terra; mas as diferencas entre as duas abordagens sao
-importantes e instrutivas.

Nao se sabe ao certo quando Huygens tomou conhecimento das experiencias
de Richer e outros. Mas deve ter sido em 1687 que ele comegou a desenvolver

SMais detallies sobre essas e outras medidas seriio apresentadas ne Apendice, ao final deste
artigo.

"TNao era razoavel csperar qque a temperatwra tivesse win efeito muito grande. De fato,
Picard ji observara que era preciso alterar o comprimento do péndulo de segundos no verao
€ no inverno, mas notara que a variagio era de apenas 1/10 de linha (ver WOLF, Mémoires
sur le pendule, p. B-10).
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o estudo da influéncia da rotagao terrestre nos péndulos. De fato, a 1° de maio
desse ano ele escreve uma carta a De la Hire (carta 2455), onde diz:

Ha entre meus escritos um pequeno tratado sobre a causa da gravidade, no qual
gostaria de adicionar algumas reflexdes sobre o que o Sr. Richer ¢ outros obser-
varam sobre o diferente comprimento dos péndulos (de segundo} em diferentes
climas; mas tendo visto que o Sr. Picard, na ilha de Tycho Brahe (Uranibourg),
pretende haver encontrado o mesmo comprimento que no cabo de Cette e em
Paris, e que a observagao do Sr. Varin que é descrita no tratado do Sr. Mariotte®
sobre o movimento das aguas nao é proporcional (ou: nao se coaduna) com a
do Sr. Richer®, nao sei o que se deve acreditar sobre esse fenémeno. E por isso
que vos pego, senhor, que me mandeis o mais depressa, se as tendes, outras in-
formagoes que vos persuademn que existe efetivamente essa variagao na natureza,
© que me parece muito verossimil, embora eu também pudesse dar uma razao

no caso em que ela nao exista. (HUYGENS, Qeunvres, v. 9, pp. 130-1).

A resposta de De la Hire a Huygens (carta 2462, datada de primeiro de
julho de 1687) é interessante, pois mostra a confusao existente na época sobre
o fenémeno:

J4 que possuis a (obra sobre a) viagermn do Sr. Richer, nada vos direi sobre sua
observagio, mas, quanto is dos senhores Varin e des Hayes na ilha de Guada-
lupe, o Sr. Cassini, que fez imprimir suas observagoes, diz que ai ele (o com-
primento do péndulo de segundos) foi observado de 36 polegadas e 6 linhas e
meia, embora essa ilha tenha latitude de 14 graus; e que emn Caiena, que s6 tem
5 graus de latitude, encoutrou-se 36 polegadas e 7 linhas e meia, gue deveria
ser proporcionalmente menor; cssa irregularidade se adiciona aquilo que o Sr.
Picard observou em Uranibourg e no cabo de Cette e que nés juntos verificamos
ainda em Bayonne, onde nao se encontra diferenga sensivel, mas sempre muito
embaracado (irregular?); suspeitei que uma parte dessa irregularidade poderia
ser causada pelo filete {do péndulo), que poderia estar mais rigido em uma ob-
servacao do que outra e talvez um pouco mais pesado; e se ndo tivéssemos [eito a
observacio da imesma bola ao retornar de viagem, eu teria suspeitado de alguina
irregularidade. Mas, além dessas causas, aquela que poderia vir do ar poderia,
ao que me parece, trazer uma mudanga muito grande...(HUYGENS, Ocuvres, v.
9, pp- 162-3.)

80 livro de Mariotte citado por Huygens ¢ datado de 1686. Nele, Mariotte afirma que
Varin obteve para o comprimento do péndulo de segundos na ilha de Gorée, préxima ao Cabo
Verde, o valor de 3 pés, 6 linhas e meia (ver HUYGENS, Oenvres, v. 9, p. 131, .n 5).

%A incongruénda entre a observagio de Varin e a de Richer, citada por Huygens., ¢ o
seguinte: Varin fez sua observacio em Gorde, que fica & uma latitude superior 4 de Caiena,
onde Richer fez sua observagio. Dever-se-ia-esperar que o rersultado de Gorde estivesse entre o
resultado de Caiena e o de Paris, mas nio estavia, Assim nio parecia tratar-se de um fendmeno
regular, que fosse uma fungio da latituele, Ver o Apéndice do presente artigo,
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De la Hire especula entao que o ar, que é “mais pesado e muito iimido na
Zona Térrida, exigiria um péndulo mais curto do que na Zona Temperada”. E
dificil perceber por que motivo ele pensa que o ar quente deveria produzir um
maior empuxo do que o ar frio.

A partir da correspondeéncia de Huygens é possivel verificar que, antes de
1690, ele havia presenciado experiéncias que mostraram ser desprezivel o efeito
da dilatagao dos metais, no caso. Em carta a Denis Papin, datada de setembro
de 1690 (carta 2617), afirma:

Para ver se as hastes dos péndulos se alongam pelo calor seb a linha equino-
cial (na regial trocipal) nao é preciso ir até 1a, pois sabe-se, pela descrigao dos
viajantes, a quanto chega aproximadamente ali o maior calor (temperatura) a
saber: (ele chega) a derreter a manteiga e quase (a derreter) as velas de cera,
de modo que basta aquecer até ai (até essa Lemperatura) uma haste de cobre
de 2 ou 3 pés e ver se o comprimento ammenta perceptivelmente, o que nao foi
encontrado comn tao pouco calor nas experiéncias que fizemos na Academia de
Cincias de Paris, se tenho boa memdéria. (HUYGENS, Ocuvres, v. 9, p. 485).

Huygens parecia, portanto, estar bem informado sobre os fatos relevantes.

5 VARIAGAO DA GRAVIDADE COM A LATITUDE: HUYGENS

A primeira versao da andlise de Iluygens é extremamente simples. Ele consi-
derou, como ponto de partida implicito, uma Terra esférica, em rotacao; e.
por composi¢ao “vetorial” da atra¢do gravitacional com a forga centrifuga, que
ele tao bem estudara no seu Horologium oescilalorium, determinou a redugao da
gravidade em fungao da latitude. Para este calculo, ele supde a aceleragao gravi-
tacional, propriamente dita, como constante. O raciocinio utilizado é elementar
e nao precisa ser reproduzido.
Ele leva ao resultado que, expresso emn notagio moderna, pode ser escrito:

9 = go(1 — Acos®p)

onde gg é a aceleragao gravitacional polar e g a aceleragao a latitude . A
constante A ¢

— wlRt
A= o

onde It é o raio da Terra e w sua velocidade angular. O valor de 4 é, aproxima-

damente, 1/289.

Cad. Hist. Fil Ci., Campinas, Série 2, 1{2): 151-184, jul.-dez. 1989.



164 Roberto de Andrade Martins

Como os péndulos que megam o segundo, em diferentes latitudes, terao com-
primentos proporcionais a acelera¢ao gravitacional local, esse comprimento obe-
decera 4 mesma férmula:

L = Lo(1 — Acos?yp)

Utilizando o valor conhecido do comprimento do péndulo de segundos em
Paris, de 3 pés, 8 3/8 linhas (440 3/8 linhas), [Tuygens calcula:

...segue-se que o comprimento do péndulo sobre a Terra imavel, ou sobre o Pélo,
seria de 3 pés 9 1/6 linhas. Dai subtrainde 1/289, que corresponde a 1 1/2
linha, teremos o comprimento do péndulo de segundos, no Equador, de 3 pés
7 2/3 linhas (439 2/3 linhas). De modo que esse péndulo seria mais curto do
que o de Paris de 5/6 de uma linha; que é win pouco menos do que aquilo que
foi encontrado em Caiena pelo Sr. Richer, ou seja, uma linha e um quario.

(Huygens, Discours, p. 149.)

O efeito previsto por Huygens era da mesma ordem de grandeza do observado
por Richer, embora o valor fosse diferente. Huygens atribui a diferenca a falhas
observacionais. No Discurso, ele cala sobre as medidas de Picard; e considera
ainda mais fallias do que as de Richer as observagoes do pendulo em Guadalupe
(por Varin, des Hayes e de Glos), que indicavam uma diferenga de 2 linhas em
relagao a Paris embora Guadalupe estivesse mais distante do Equador do que
(Caiena.

Note-se que Huygens nao faz qualquer corregao associada a temperatura, a
densidade do ar ou a altitude dos locais estudados.

Ainda nessa parte de sna obra, que antecede a leitura dos Principia, Huygens
indica que o fio de prumo em latitudes diferentes de 0° e 90° nao tem a diregao
radial, formando um angulo de cerca de 6 de arco na latitude de Paris. A partir
dai, ele mostra que a superficie dos mares, que tem que se manter perpendicular
4 linha de prumo'®, nio pode ser esférica, mas deve ser uma superficie achatada

19Para nés, é 6bvio que a superficic de um liquido deve ser perpendicular & gravidade

resultante que age sobre ela - caso contrdrio, ela se deslocaria. No entanto, isso nao ol senpre
claro. Em uma carta a Huygens, datada de 28 de agosto de 1691, J. Gousset pergunta e a
inclinacao do fio de prumo em relacio a direcio radial nao seria perceptivel (por observagao
direta, comparamndo com mn tlf\'el}, ao que Hovpens responde, em 02 de novembro de 1691

Mesimo se esse angnlo fosse ainda maior, ocorreria sempre e necessariaiente

que a superficie de dgna seria perpendicular ao fio de prumo ¢ que assim o

abaixarento de nivel nao seria percebido de modo nenhum, pois a linha de nivel

¢ também perpendicular a esse fie de prumo. (HUYGENS, Geurres, v. 10, carta

2708, p. 181.)
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nos polos em relagdo ao equador - mas nao calcula esse achatamento; nem
estuda uma possivel influéncia do proprio achatamento no calculo dos péndulos.
Antes que fosse publicado esse Discurso, ocorreram dois fatos importantes
que levaram Huygens a lhe acrescentar uma “Adigao”: a leitura dos Principia
e a realiza¢do de uma experiéncia de transporte de relégios em navios. Sein dar
detalhes dessa experiéncia, ele a considera totalmente favordvel 3 sua teoria.
Essa nao parece ter sido uma opinido unanime, pois ele proprio acrescenta:

O detalhe de tudo isso estd deduzido ao longo do Relatério que fiz, sobre essa
viagem dos péndulos, aos citados Senlores Diretores (da Companhia das fndias
Orientais}). Em relagio a esse relatério, apds fazé-lo examinar por pessoas inteli-
gentes, aprouve-lhes ordenar que se fizesse uma segunda prova; para assegurar-se

por virias experiencias da validade dessa invengao.

O resultado dessa segunda experiéncia nao é descrito nem no Discurso nem
na correspondéncia de Huygens.

6 NEWTONE O ACHATAMENTO DA TERRA

Consideremos agora a diferenga entre os caleulos de Huygens, para o péndulo e
o desvio do fio de prumo, comn o célculo de Newton. No Livro III dos Principia,
Newton estuda as questdes da forma e achatamento da Terra (proposi¢ao 19,
problema 3) e da variagao da gravidade com a latitude (proposigao 20, problema
4).

Durante a resolu¢ao do primeiro problema, Newton faz uso de um resultado
obtido anteriormente, sobre a atragio gravitacional de elipséides. No 1° Li-
vro dos Principia, scqao X111, apds estudar a atragao de corpos esféricos, cujas
particulas produzam forgas que variem de forma conhecida com a distancia,
Newton estuda o caso dos corpos nao esféricos. Na proposigao 91, problema
45, ele estuda o caso de sélidos de revolugao homogéneos, analisando como caso
particular um elipséide homogéneo. Uma das propriedades deduzidas é que, no
interior do elipséide homogéneo, ao longo de um eixo, as for¢as serao direta-
mente proporcionais as distancias ao centro ~ como em uma esfera homogenea.

Primeiramente ele imagina um elipséide com um achatamento de 1%, e prova
que, nesse caso, se 0 elipsodide nao girasse, a for¢a de atragdo nos “podlos” seria
1/500 maior do que no Equador. No caso desse elipsdide, se fossem feitos dois
canais radiais de mesina seqao reta, até o centro, do polo e do Equador, cheios de
agua, as massas de agua em cada umn teriam a proporgao de 100 para 101, e seus
pesos manteriam a proporg¢ao de 501 para 505. As duas colunas poderiam ficar
em equilibrio se sua rotagao reduzisse em 4/505 o peso da coluna equatorial. Mas
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a rotacao da Terra s6 reduz em 1/289 o peso da coluna equatorial'’; portanto,
o achatamento da Terra deve ser inferior a 1%; por proporcionalidade, Newton
encontra entdo um achatamento de 1/229 (ou 3/689, na primeira edigdo) e
calcula que a distancia do Equador ao centro da Terra é 85.472 pés (17,1 milhas
ou 26,05 Km) maior do que a distancia dos pélos. O valor atualmente admitido
para esse achatamento € de 21 km ~ 20% menor do que o previsto por Newton,
por motivo que sera discutido depois. e

Os calculos de Newton utilizam, implicitamente, a lei da gravitagao universal,
que foi necessaria para deduzir a lei de atragdo de um elipséide. Como se
vera depais, essa suposigao de que cada parte da Terra atrai um corpo em sua
superficie € um dos aspectos que Iluygens nao conseguira aceitar.

Aa

B

Figura 2: Esquema utilizado nos Prineipia de Newton, para deduzir o achata-
mento da Terra através da condigao de equilibrio de dois canais que vao até o
seu centro, prenchidos por um liquido homogeneo.

11O valor utilizado por Newton na primeira edigao dos Prinefpia é de 1/200,8: a diferenca
entre os dois mimeros provém de diferentes valores adotados para o raio terresire, Na priteiva
edigao, Newton adota o valor de 19.615.800 pés parisienses (medida de Picard); na segunda.
utiliza as medidades de Picard. Norwod e Cassini, que fornecem o valor de 19.645.539 pés
parisienses (note-se que nio se respeitava muito o uso de algarismos signilicativos).
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Aplicando a mesma teoria a Jipiter, Newton calcula seu achatamento. Na
primeira edi¢do, Newton se engana, supondo que o achatamento nao depende
da densidade do corpo, e obtém, para Jipiter, um achatamento de 1/39,6. Na
segunda edigao, levando em conta a diferenca de densidade média entre Jupiter
e Terra, ele obtém o valor 1/8; e, na terceira edigao, 1/9,2. Sabia-se ji, na
época, que Juipiter era achatado em um pouco menos de 10%, e a concordancia
parecia satisfatéria (o achatamento aceito atualmente é 1/15, menor do que o
calculado por Newton).

Nesses calculos, Newton supos sempre que a densidade da Terra (ou de
Jupiter) fosse homogénea. O efeito de uma possivel concentragio de massa
no centro do planeta é também discutido. Nas duas primeiras edig¢bes dos Prin-
ctpia, ao final da proposigao 19 do terceiro livro, Newton afirma: “Se a matéria
for mais densa no centro do que na circunferencia, o diametro tracado de ori-
ente a ocidente (eixo equatorial) sera maior”. Qu seja: a concentra¢ao de massa
no centro do planeta aumeniaria o achatamento. Isso é incorreto. Na terceira
edigao dos Principia, Newton omite essa frase, provavelinente percebendo que
havia se enganado. O achatamento, no caso da densidade uniforme, € maior
do que no caso de uma maior densidade central. Se quase toda a massa es-
tivesse concentrada no centro, o achatamento seria, para a Terra, 1/578 (ver
TODHUNTER, History, pp. 32-5, especialmente §64). Assim sendo, atual-
mente se interpreta a diferenca entre a previsao tedrica e o valor observado para
o achatamento como proveniente de um aumento de densidade dos planetas, de
fora para dentro.

Note-se que, por este fator, a teoria de Newton admite a possibilidade de um
ajuste a experiéncia, dentro de certos limites. O mesmo nao ocorre com a teoria
de Iluygens, que supde uma gravidade constante.

Ap6s determinar a forma da Terra, Newton considera o problema da variagao
da aceleracao gravitacional com a longitude e o comprimento dos péndulos de
segundos. A partir da andlise do achatamento, ele obtém que a aceleragao
resultante nos pélos é 1/230 maior do que no Equador, se a Terra for homogénea
(a0 invés de 1/289, como obtido por Huygens). Novamente, é preciso notar que
a teoria de Newton admite certo ajuste. Sabemos atualmente (Newton nao faz
esse calculo) que, se toda a massa da Terra cstivesse concentrada em seu centro,
a variagao da aceleragao gravitacional resultante nos polos e no Equador seria
de 1/144,5; em qualquer caso, o efeito previsto por Newton é maior do que
o previsto por Huygens. O efeito atualmente admitido é de uma variagao de
1/191, que, novamente, é compativel com a teoria de Newton se houver um
aumento de densidade da Terra da superficie para o centro.

Tanto no caso de Huygens como no de Newton, a variagio de gravidade ou
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de peso é proporcional ao quadrado do seno da longitude.

Utilizando a suposigao de que a densidade é homogénea, Newton calcula (na
primeira edigao) os pesos relativos (e os comprimentos relativos dos péndulos
de segundos) em Paris, Gorée e Caiena, comparando seus resultados com as
medidas de Richer, Varin e des Hayes. A diferenga prevista por Newton para a
diferenga de comprimento do péndulo de segundos entre Paris e o Equador é de
1,087 linhas, inferior aos observados (para detalhes, ver Apéndice).

Embora afirme nio confiar nas medidas, Newton diz que elas parecem indicar
que a densidade central da Terra é maior. Na terceira edigio, Newton leva em
conta também o efeito de dilatagio dos péndulos pelo calor, o que melhora a
concordancia.

Na segunda e terceira edigoes, além de trazer um maior nimero de referencias
a experiéncias com peéndulos, Newton apresenta tabelas dos comprimentos dos
graus de um meridiano e dos comprimentos do péndulo de segundos a diferentes
latitudes. Se a Terra é achatada, sua curvatura é maior proxima ao Equador do
que proxima aos poélos. Assim sendo, ao se percorrer a mesma distancia sobre
um meridiano, a vertical variara mais nas proximidades do Equador do que dos
polos. Portanto, medidas cuidadosas do arco correspondente a uma variagao
de 1° em um meridiano, a diferentes latitudes, poderiam permitir determinar
o grau de achatamento da Terra. Essas medidas geodésicas foram, de fato, as
que permitiram determinar o grau de achatamento da Terra, 50 anos depois da
primeira edi¢do dos Principia.

7 VERSAO FINAL DO DISCOURS DE HUYGENS

Apéos estudar os Principia, como é explicitamente dito no Discurso, Huygens
retoma seus calculos sobre o achatamento da Terra. Primeiramente ele tenta
obter geometricamente a forma da superficie terrestre, sem exito. Depois, ele
toma de empréstimo a Newton o “truque” dos canais de dgua. No entanto,
em seu calculo, Huygens nao faz uso das delicadas suposigoes de Newton. Ele
encontra entdo um achatamento de apenas 1/578 (duas vezes e meia menor
do que o previsto por Newton); e determina uma forma nao elipsoidal para a
Terra. Note-se que a diferenga entre as previsdes de Newton e [luygens para o
achatamento (1/229 versus 1/578) é muito grande, enquanto as duas previsoes
para a variagao da aceleragao gravitacional (1/230 versus 1/289) ¢ bem menor,
Embora, em principio, as experiéncias com péndulos pudessem distinguir entre
as duas teorias, era mais facil decidir entre elas por medidas geodésicas. Isso foi,
de fato, o que aconteceu depois (ver Apéndice do presente artigo). Huygens faz
uso explicito da hipétese de que a gravidade terrestre é constante, independente
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da distancia ao centro e do achatamento da Terra! O que Huygens esta supondo
€, no fundo, que a gravidade terrestre ndo é produzida pela materia da Terra e
sim pelas particulas (éter) celestes, rejeitando assim a teoria newtoniana.

Supus em todo esse raciocinio que a gravidade ¢ a mesma no interior da Terra
e em sua superficie; o que me parece muito verossimil, apesar da razio que se
pode ter para disso duvidar, da qual falarei depois...

O Sr. Newton o encontra (o achatamento) 1/231 de EC, e que assim a forma
da Terra difere bem mais da esférica {do que de acorde com o cilculo de Huy-
gens); para isso ele se serve de uma suposigio completamente diferente — que
nao examinarei aqui, pois também nio estou de acordo com um Principio que
ele supée nesse calculo e em outros; que é: que todas as pequenas partes que po-
dem ser imaginadas em dois ou mais corpos diferentes, se atraem ou tendem a se
aproximar mutuamente. Eu ndo poderia admitir isso, pois vejo claramente que
a causa de uma tal atragao nao é explicivel por nenhum prindpio de Mecanica,
nem pelas regras do movimento. Assim como também nao estou persuadido da
necessidade da atragio nuitua dos corpos inteiros; tendo mostrado que, mesmo
se a Terra nao existisse, os corpos nio deixariam de tender para um centro, por
aquilo que é chamado de sua gravidade. (HUYGENS, Discours, p. 159.)

8 O CONFLITO METODOLOGICO

Analisemos agora diferengas basicas entre Huygens e Newton. No seu Discurso,
logo apds o trecho acima citado, Huygens indica os aspectos da teoria gravita-
cional de Newton que lhe parecem sélidos:

(1) a existéncia de foras entre o Sol e os planetas e dos planetas entre si - for-
¢as que poderiam ser explicadas por uma extensio do modelo de Huygens;

(2) o decréscimo da forga com o inverso do quadrado da distancia, que expli-
caria as drbitas elipticas observadas e a relacio entre a gravidade terrestre ¢ a
aceleragao da Lua;

(3) a suposigdo de inexisténcia dos turbilhdes de Descartes, permitindo livre
movimento aos astros e explicando a constancia das excentricidade das orbitas
e de suas inclinagdes, assim como o movimento dos cometas.

No entanto, ao aceitar a aboligio dos turbilhdes de Descartes, que outrora
aceitara como existentes (Discours, p. 160), Huygens nao admite que o espago
celeste seja vazio: se ndo existisse matéria no espaqo celeste, nao poderia nem ha-
ver gravidade nem propagagao de luz (segundo a teoria ondulatéria). A posicao
de Huygens é muito clara: nao se pode conceber um efeito ou forga a distancia,
e a (nica alternativa é uma forga transmitida por um meio material. Esse meio,
no entanto, pode apresentar baixa resisténcia ao movimento. Huygens concebe
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que o que da fluidez & dgua - e nao a arela - € o movimento de suas particulas;
e que o movimento das particulas da matéria celeste, sendo muito mais rapido,
produziria uma fluidez ainda maior (e menor resisténcia).

Quanto a outros aspectos da teoria de Newton, Huygens ndo s6 os rejeita mas
nem mesmo os compreende. Ao comentar sobre a lei do inverso do quadrado
da distancia (p. 167) Huygens sugere que ela no seria valida nas proximidades
e dentro da Terra, “pois se nao, dever-se-ia dizer que a gravidade, indo para
o centro, aumentaria até o infinito; o que nao é verossimil”. Na teoria new-
toniana, como se sabe a lei do inverso do quadrado da distancia nao tem essa
conseqiiéncia. Ela sé se aplica ao campo externo de um corpo com simetria
esférica. Em outro ponto, ao considerar a forma achatada da Terra, Huygens se
pergunta se isso poderia produzir uma variagao da gravidade na superficie, suge-
rindo que, se essa variagao existisse ela obedeceria & lei do inverso do quadrado
da distancia — ignorando assim os calculos de Newton. Tudo o que Newton
produz, nos Principia, baseado na lei da gravitagio universal entre todas as
partes da matéria, é rejeitado por Huygens. E até mesmo a magnifica teoria das
marés, que nio depende dessa suposigao, exigindo apenas as leis da Mecanica e
as foras entre os planetas, é rejeitada, em carta que remete a Leibniz em 18 de

novembro de 1690:

Quanto a causa do Relluxo (marés) fornecido pelo Sr. Newton, nao me contento
de forma nenhuma com ela, nem com todas suas outras teorias que ele edifica
sobre seu principio de atragao, que me parece absurdo, como ja o testemunhei na
Adigao ao Discurso sobre a gravidade. E freqlientemente me espantei como ele
pode dar-se a pena de realizar tantas pesquisas com calculos dificeis cujo unico

fundamento € esse mesmo principio. (HUYGENS, Oeuvres, v. 10, p. 57.)

Analisando-se o repiidio a esses aspectos da teoria gravitacional de Newton,
pode-se notar que a dificuldade de Huygens prende-se a dois aspectos meto-
doldgicos centrais: para ele parece inaceitdvel:

a) universalisar para todas as partes da matéria os resultados obtidos para
as forgas entre os astros;

b) desenvolver uma teoria fenomenoldgica da gravitagao, desprovida de um
modelo mecanico capaz de dar conta de seus principios basicos.

Em relagio a esses dois pontos, a posigao de Newton nos Principta é clara:
ele quer levar tdo longe quanto possivel as conseqiiéncias da lei da gravitagao,
aplicando-a a todas as substancias, a particulas de qualquer tamanho ¢ a qual-
quer distancia. Essa posi¢ao foi justificada posteriormente pelas regras de ra-
ciocinio em filosofia (regras 111 e [V). Também esta claro, no desenvolvimento dos
Prineipia, que Newton procurou alastar-se de pontos controversos, desviando-
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se da questao da explicagio mecanica da forca gravitacional. Independente de
suas convicgoes proprias, Newton abstém-se de discutir a causa da gravitacao
- e pode fazé-lo porque a enorme massa de resultados dos Principia independe
disso.

A posigao de Huygens s6 pode ser justificada se forem assumidas duas proibigdes
metodoldgicas gerais:

a) ndo se deve universalisar os resultados que a experiéncia corroborou apenas
em casos limitados;

b) néo se deve edificar uma teoria que se baseie em propriedade e leis que
nao sao explicdveis mecanicamente.

Quando expressas sob a forma de proibigdes, as criticas de Huygens sao vis-
tas em toda sua fragilidade. Mesmo se admitirmos que uma extrapolagiao da
experiéncia é perigosa e que é desejavel dispor-se de modelos mecanicos dos
fenomenos, esses seriam aspectos que podem ser cuidados, corrigidos, adiciona-
dos a uma teoria, mas que certamente nao estabelecem condi¢oes de aceitagao
ou rejei¢do. Para contrastar com a formulagio proibitiva, vamos atenuar essas
normas e exprimi-las sob a forma de desideratal?:

a) ao se extrapolar os resultados obtidos em certos dominios da experiéncia,
€ desejavel testar essa extrapolagio nos novos dominios de aplicagao.

b) dada uma teoria que descreve um determinado nivel observacional em um
dominio de estudos, é desejavel desenvolver uma teoria de nivel observacional
inferior, que explique a primeira teoria.

Colocados sob essa forma, como descri¢do de coisas desejdveis na Ciéncia,
mas sem a conotagio de proibigao ou obrigages, essas normas sio, em primeiro
lugar, facilmente aceitaveis. Nao ha dividas de que Newton as aceitaria. No
entanto, se consideradas como proibi¢io, elas barrariam a teoria newtoniana de
gravitagdo - e creio que todos concordamos que proibir essa teoria teria sido
uma grande perda para a Ciéncia.

Neste caso, como em muitos outros episddios da Ciéncia, ocorre que um
avango cientifico importante pode ser feito gragas a desisténcia - pelo menos
temporaria - de satisfagao de certas regras metodologicas. Se as regras sao
vistas como normas em sentido estrito - proibigoes e exigéncias rigidas - isso
representa uma quebra metodolégica. No entanto, se as regras sao vistas como
desiderata, nao é necessario considerar a falta de satisfagdo de alguns desiderata
como uma falha ou quebra metodolégica.

Ao invés de opor-se a teoria newtoniana por nao preencher certas condigoes,
Huygens poderia dedicar-se a aperfeicoa-la. Em parte, ele o faz - ao tentar

12A respeito das abordagens proibitivas e nao proibitivas da metodologia cientifica, ver
MARTINS, Sobre o papel dos “desiderata” na ciéncie.
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explicar a gravidade mecanicamente. Mas mesmo esse trabalho de Huygens
poderia ser criticado, sob o ponto de vista da prépria regra que ele utiliza:
Huygens nao explica mecanicamente a variagido da forga entre os astros com o
inverso do quadrado da distancia. Como ele poderia, entdo, aceitar a explicagao
gravitacional dos movimentos planetérios, faltando esse elemento? Se adotarmos
a posigio proibitiva, isso é incompreensivel: mostraria uma inconsisténcia de
Huygens. No entanto, se assumirmos normas apenas desiderativas, a posigéo de
Huygens é compreensivel: pois, dada as leis de Kepler, Newton proporcionou
uma teoria de nivel observacional inferior, que as explica. A prépria lei da
gravitagad pode, por sua vez, solicitar uma explicagdo — mas isso constituiria
um segundo passo.

Por outro lado, ao questionar a extrapolagio da lei da forga gravitacional a
todas as particulas, seria desejavel que Huygens propusesse testes dessa idéia,
no novo dominio. A unica diferenga testivel entre a teoria newtoniana e a sua,
discutida por Huygens, era a relativa ao achatamento da Terra e retardamento
dos péndulos. Ele afirma que sua experiéncia dos relégios concorda com seus
calculos — sem dar detalhes e sem dizer que discorda da teoria newtoniana. Mas
os dados nio eram suficientemente precisos para esclarecer a questao. Apenas
o actimulo de medidas de periodos de péndulos - e, posteriormente, das medi-
das de comprimentos de arcos do meridiano - permitiu mostrar, cinqiienta anos
mais tarde, que a éxperiéncia era contrdria aos calculos de Huygens e favoravel
aos de Newton. O Apéndice ao presente artigo apresenta uma descrigio mais
detalhada desse episddio.

APENDICE

Neste apéndice sera apresentada uma descrigao e discussdao mais detalhada das
evidéncias observacionais relativas a variacao do periodo dos péndulos e & forma
da Terra. As fontes principais para o estudo dessas questdes foram: os traba-
lhos de Maupertuis e de Boscovich, do século XVIII, repletos de dados histéricos
(MAUPERTUIS, Oeuvres; BOSCOVICH, Philosophiae recentioris); e os estu-
dos histéticos de Todhunter e Wolf, do século XIX (TODHUNTER, History;
WOLF, Mémotres sur le pendule). Outras fontes usadas serao citadas nos locais
apropriados.

A-1 Estudos sobre o péndulo

Podemos dividir as pesquisas experimentais sobre a varia¢io da gravidade
com a latitude, por meio de pendulo, em varias fases histéricas. A primeira
fase observacional pode ser considerada a que vai de 1670 a 1674 (ver tabela
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1). Em 1670, apds realizar muitas medidas na Franga, Picard havia concluido
que o péndulo de segundos media sempre 440 linhas e meia, em unidades fran-
cesas (ou seja, 99,36 cm). Aparentemente, ele era capaz de notar variagdes de
cerca de 1/10 de linha (cerca de 0,02 cm). A constancia do comprimento do
péndulo de segundos lhe parecia tdo certa, que Picard chegou a sugerir seu uso
como padrao de comprimento. O resultado de Picard foi contrariado pelas ob-
servagdes de Mouton, abade de Lyon (que foi, alids, quem sugeriu a criagao do
sistema métrico baseado na medida do meridiano terrestre). Mouton afirmou ter
observado uma grande variagio de comprimento do péndulo em Lyon e Londres
(ver tabela 1). Convencido de que estava correto, Picard refaz suas medidas,
deslocando-se até a Dinamarca (Uranibourg) e a Lyon, sempre observando a
constancia do comprimento do péndulo de segundos. Nesse meio tempo, surge
a observagdao de Richer, em Caiena; mas essa anomalia nao era levada a sério
por todos. Fontenelle, em 1674, adverte os filésofos sobre o perigo de procurar
explicagoes sobre o que nao existe!

TABELA 1

No. | ANO | OBSERVADOR | LOCAL LATITUDE | COMPRIMENTO
DO PENDULO
(LINHAS)

1 1670 Picard Paris 48° 50" 440 1/2

2 T (apud Picard) La Haye 52° 06’ 440 1/2

3 1670 | Mouton Lyon 45° 45' 438 3/10

4 1670 | Mouton Londres 51°¢ 31° 443 1/2

5 1671 | Picard Uranibourg | 55° 54’ 440 1/2

6 1672 Richer Caiena 4° 56’ 439 1/4

7 1674 | Picard Cette 43° 24' 440 1/2

8 1674 | Picard Lyon 45° 45’ 440 1/2

9 1674 De la Hire Bayonme 43° 29’ 440 1/2

Pode-se também observar a posi¢ao cautelosa da Academia de Ciéncias de
Paris pelas instrugdes que Cassini preparou (em 1681) para que fossem segui-
das por Varin, Des Hayes ¢ De Glos, em suas observagoes (viagem a Gorée e
Guadalupe, em 1682):

i
Por experiéncias muito exatas feitas por senhores de Academia, em Paris, La
Haye, Copenhagen e Londres, encontrou-se sempre o mesme comprimento do
péndulo que faz uma vibragao em um segundo. Somente em Caiena ele foi
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encontrado nais curto; mas hia davidas de que isso tenha ocorrido por algum
defeito na observagao. E por isso que se deve observar com a maior exatidao
possivel. (Cassini, apud WOLF, Mémoires sur le pendule, p. B-16.)

TABELA 2
No. | ANC | OBSERVADOR LOCAL LATITUDE | COMPRIMENTO
DO PENDULO
(LINHAS)
10 1677 | Halley Santa Helena -15° 57’ ~ 439
11 1679 | Roemer Londres 51° 31° 440 1/2
12 1682 Varin, des Hayes, Gorée 14° 40’ 438 59
de Glos
13 1682 | Varin, des Hayes, Guadalupe 16° 0’ 438 1/2
de Glos
14 1686 | Padres jesuitas Sido (Tailandia) | -14° 438 1/2
(Fontaney, Thomas}

A segunda fase observacional, que vai da adverténcia de Fontenelle a com-
posigdo das teorias de Huygens e Newton (1687), corresponde a um aumento
de diividas: por um lado, Roemer, enviado por Picard a Londres, obtém la o
mesmo valor obtido em Paris para o comprimento do péndulo de segundos (ver
tabela 2); por outro lado, observagdes realizadas na zona tropical (Halley; Va-
rin, des Hayes e Glos; padres jesuitas) indicavam um comprimento claramente
menor do que o de Paris. O grafico 1 indica como eram confusos os dados exis-
tentes até entao.

Na primeira edicdo dos Principia, na proposi¢do 20 do Livro III, Newton
cita apenas as observagdes de Paris, Gorée e Caiena. Nas edigoes seguintes ele
adiciona mais dados. E provavel que, ao elaborar sua teoria, ele sé dispusesse
dessas informacdes (alids, conflitantes) sobre o comprimentos do péndulo de
segundos.

Newton talvez tivesse também conhecimento, ja nesta época, da observacao
de Halley (a4 qual ele se refere apenas na segunda edigdao dos Principia):

E verdade que em Santa Helena, na latitude de 16 graus ao Sul, descobri que o
péndulo de meu reldgio, que vibrava segundos, para poder marcar o tempo (acu-

radamente), precisava ser tornado mais curto do que na Inglaterra por um espago
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muito sensivel (mas que naquela época esqueci-me de observar exatamente); e
depois disso observagdes semelhantes foram feitas por observadores franceses
perto do Equinécio (Equador). No entanto, no meu caso, eu nio ousaria afirmar
que a causa foi algo diferente da grande altura do meu local de observagio acima
da superficie do mar, pelo que, ficando diminuida a gravidade, o comprimento
do péndulo que vibra segundos diminui proporcionalmente. (HALLEY, 1686.)

Embora as observagbes nio fossem muito regulares, parecia estar sendo ob-
servada uma diminuigdo do comprimento do péndulo de segundos (e portanto,
da gravidade) préximo ao Equador. A ordem de grandeza do efeito observado
(variagao de cerca de 1/200, de Paris a0 Equador) concordava com o efeito pre-
visto teoricamente. Tornava-se desejavel aperfeicoar as medidas e repeti-las.

comprimento do péndulo {linhas)
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Grafico 1: Comprimento do péndulo de segundos, em fungao da latitude da
observagao, compreendendo os dados de 1670 a 1686 (Tabelas 1 e 2), ou seja,
antes da publicagao dos Principia de Newton (1687). A linha tracejada indica
o valor supostamente constante, obtido por Picard. Os niimeros correspondem
aos utilizados nas tabelas.
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Em uma terceira fase observacional (da publicagio das obras de Newton e
Huygens até o inicio do século XVIII), novas medidas irao confirmar a existéncia
do efeito e estabelecer sua regularidade (Tabela 3). Destaca-se, nesse periodo, a
cuidadosa série de medidas de Des Hayes, na qual se observou o gradual aumento
do comprimento do péndulo de segundos a medida que aumentava a distancia
ao Equador. Embora ainda houvesse alguma diivida sobre o valor exato da va-
riacdo, ela fol aceita como real a partir desse periodo.

TABELA 3

No. | ANO | OBSERVADOR | LOCAL LATITUDE | COMPRIMENTO
DO PENDULO
(LINHAS)

15 1694 Chazelles Cairo 30° 03" 438 4/5

16 1698 | Couplet Lisboa 38° 43" 439 1/6

17 1698 Couplet Paraiba -6° 38’ 438

18 1700 | Des Hayes Caiena 4° 56’ 438 1/2

19 1700 | Des Hayes Granada 12° 06" 438 1/2

20 1700 | Des Hayes Martinica 147 44" 438 1/2

21 1700 Des Hayes S. Cristévao | 17° 19’ 438 3/4

22 1700 Des Hayes S. Domingos | 19° 48' 439

23 1700 | Des Hayes Cabo -33° 18’ 440

24 1704 | Fevillé Puerto Bello | 9% 33' 437 7/12

25 1704 | Fevillé Martinica 14° 44’ 437 10/12

Os dados considerados finais e decisivos, tanto no que refere as medidas com
pendulos quanto em relagdo a medida dos graus terrestres (que sera discutida
mais adiante), foram obtidos na década de 1730 por duas grandes expedigoes.
O Rei da Franga ordenou, inicialmente, o envio de um grupo de cientistas a
regidio do Equador e, apds a partida dessa expedigio, foi resolvida também
a realizagio de medidas no Circulo Artico. E expedicao equatorial partiu da
Franca em 1735, levando Godin, Bouguer e Condamine. Em 1736, partiu o
grupo formado por Maupertuis, Clairaut, Camus, le Mommier e Quthier para
o Norte. O trabalho durou varios anos. Existem célebres descrigoes dessas
expedicoes(CONDAMINE, Journal du voyage; idem, Relation abrégée; MAU-
PERTUIS, Relation du voyage fait par ordre du Roi au circle polaire pour de-
terminer la figure de la Terre, in: Ocuuvres, v. 3, p. 69) A tabela 4 indica os
resultados dos dois grupos, em relagao ao pendulo (ver BOSCOVICH, Philo-
sophiae recentioris, v. 2, p. 375). Pode-se notar a grande regularidade do efeito
observado, indicando um nitido ¢ gradual aumento do comprimento do pendulo
de segundos em diregao ao Pdlo Norte.
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TABELA 4
No. | OBSERVADOR LOCAL LATITUDE | COMPRIMENTO
DO PENDULO
: (LINHAS)

26 Bouguer et al. Peru 0° 439,21

27 Bouguer et al. Puerto Bello 9° 34' 439,30

28 Bouguer et al. Petit Goave 18° 27’ 439,47

29 Bouguer et al. Paris 48° 50’ 440, 67

30 Maupertuis et al. | Londres 51° 31’ 440, 75

31 Maupertuis et al, | Pello 66° 48" 441,27

Do ponto de vista qualitativo, as medidas confirmaram tanto a teoria de Huy-
gens quanto a de Newton. No entanto, sob o ponto de vista quantitativo, é facil
perceber que esses dados estio dentro da faixa admitida pela teoria de Newton
e que nao concordam com a teoria de Huygens (Grafico 3). Pode-se dizer que,
nesta época (1740) essas experiéncias eram claramente favoriveis a Newton,
indicandg também (no contexto dessa teoria) a existéncia de um aumento de
densidade da Terra em direcao ao centro.

comprimento do péndulo (linhas)
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Gréfico 2: Comprimento do pendulo de segundos, em fungdo da latitude da
observagao, no periodo de 1694 a 1704. Esses dados eram conhecidos por New-
ton quando da elaboragio da segunda e terceira edigdes dos Principia (1713 e
1726). Os nimeros indicam as observagdes correspondentes da Tabela 3. Os
pontos indicam as observacdes anteriores (da Figura 1).
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Gréfico 3: Comprimento do péndulo de segundos, em fungao da latitude da ob-
servagao, pelas expedigoes enviadas pelo Rei da Franga (1735-1745). Os nimeros
indicam as observacdes correspondentes da tabela 4. Os pontos indicam as ob-
servacdes anteriores (Graficos 1 e 2). A linha tracejada indica a previsao tedrica
de Newton, anterior a essas medidas. A linha com tragos e pontos corresponde a
teoria de Huygens, que prevé uma menor variagao da gravidade com a latitude.
A variag¢ao observada ¢ um pouco maior do que a prevista por Newton e muito
maior do que a prevista por Huygens.

A-2 Estudos geodésicos

O segundo método historicamente importante para se determinar o efeito da
rotagdo da Terra em sua forma foi o estudo da curvatura de sua superficie, a
diferentes latitudes. Se a Terra fosse esférica, percorrendo-se iguais distancias
ao longo de um meridiano sempre seriam observadas iguais variagoes de lati-
tude, medidas a partir de observa¢oes astronomicas. O achatamento da Terra
se traduz, nas medidas, por uma variagao de latitude mais lenta, para iguais
percursos, nas partes achatadas.
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Anteriormente & publicagio dos Principia de Newton, nio haviam sido reali-
zadas medidas para verificar a forma da Terra. Admitia-se que ela era esférica.
E verdade que haviam, até entdo, sido realizadas medidas do raio de curvatura
terrestre em diferentes latitudes; mas essas medidas, obtidas por diferentes ob-
servadores, com diferentes padroes de medida, métodos e instrumentos diferen-
tes, nao podiam ser comparadas para se tirar nenhuma conclusio. Costuma-se
as vezes citar que, quando Newton publicou os Principia, ja conhecia medidas
que mostraram ¢ achatamento da Terra: as de Norwood, na Inglaterra; e as
de Picard, na Franca. Essas medidas, citadas por Newton na proposi¢ao 19 do
terceiro livro dos Principia, eram:

a) Richard Norwood, em 1635, medira a distancia entre Londres e York, assiin
como a diferenga entre suas latitudes (angulo formado pelas verticais locais),
obtendo para esse trecho do meridiano, o valor de 367196 pés ingleses por grau.
Isso equivale, diz Newton, a 57.300 toesas (ou, segundo outros autores, 57.374
ou 57.442 toesas — ver TODHUNTER, History, p.r 39).

b) Picard, em 1669, mediu a distincia de Malvoisine a Amiens, assim como
a diferenga de latitude, obtendo a razio de 57.060 toesas por grau (uma toesa
= 6 pés franceses).

Figura 3: Se a Terra é achatada (elipsoidal), cada meridiano ¢ uma elipse. Em
cada ponto dessa elipse, o raio de curvatura ¢ igual ao da circunferéncia oscula-
dora, naquele ponto. A mesma variagao angular corresponde a difercutes arcos
da elipse. Nos pélos, o raio de curvatura é maximo, assim como o valor do arco
correspondente a um grau,
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Comparando-se esses resultados, nota-se que o comprimento de um grau é
maior na Inglaterra (mais préxima ao pélo) do que na Franga, o que indicaria,
j& nessa época, uma confirmagao do achatamento da Terra. No entanto, nao
era possivel tirar esta conclusio. QOutras medidas da época apontavam para a
conclusdo oposta e, pouco depois da publicagao dos Principia e do Discurso
de Huygens, foram cuidadosamente coletadas por Johan Caspar Eisenschmidt
que em 1691 publicou um livro denominado Diairibe de figura telluris elliptico-
sphaeroide. Leibniz publicou um resumo deste livro nos Acta eruditorum, neste
mesmo ano, e escreveu a Huygens uma carta (em 19 de feverciro de 1692), onde
comenta:

Nao sei se vistes um pequeno livro de um (autor), chamado Eisenschmid (sic), de
Strasbaug (Strasbourg), De figura terrae, onde ele pretende provar, comparando
entre si as diferentes observagoes dacueles que tentaram medir a Terra ou o
tamanho de um grau, que elas variam conforme se aproximaram mais do pélo
e, conseqiientemente, a Terra é eliptica de fato, mas ela é mais elevada nos
polos, enquanto que segundo vés e o Sr. Newton ela deveria ser mais elevada
no Equador. Isso merece ser considerado. (Leibuniz, carta 2740 - HUYGENS,

Qeunvres, v.10, p. 261.)
Huygens responde a Leibniz, em carta datada de 15 de margo de 1692:

Vi o resumo do tratado do Sr. Eysenschmid nas Acta. Parece-me que ele edifica
sobre um fundamento muito pouco seguro, ou seja, as diferentes medidas que
foram feitas do globo terrestre. Pais sabie-se como diferem entre si os observado-
res que trabalharam sob 0o mesmo clima. Por outro lado, observa-se que Jipiter
¢ eliptico no sentido de Sr. Newton e do meu, e a razio o requer, enquanto nada
existe a favor da figura eliptica do Sr. Eysenschmid. (HUYGENS, Oeuvres,
v.10, p. 269 - carta 2744.)

Até o final do século XVII, nao houve tentativa de verificar sistematicamente
a forma da Terra. Mas, a partir de 1701, comecam os célebres trabalhos dos
Cassini. Deste ano a 1718, Jean Dominique Cassini (pai) mede o meridiano
de Paris, primeiramente para o Sul, até os Pirineus; depois, para o Norte, até
as proximidades de Dunquerque. No trecho ao Sul, obtém a medida de 57.097
toesas por grau; ao Norte de Paris, obtém 56.960 toesas por grau. Conclusao: a
Terra nao ¢ achatada mas sim alongade no eixo polar! A partir dessa medidas.
Cassini calcula que a excentricidade da Terra é de 1/11.

As medidas de Cassini contrariavam as teorias de Huygens e de Newton, ao
mesmo tempo. Apesar do estranho resultado, respeitava-se o trabalho de Cas-
sini, que era um famoso astronomo ¢ cujo trabalho parecia ser muito cuidadoso.
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Pode-se imaginar que os resultados de Cassini deveriam ser desprezados, ji
que, nessa época parecia ter sido comprovado o efeito dos péndulos. Ora, se a
aceleragdo gravitacional era menor no Equador, isso ndo mostrava que o eixo
equatorial era maior do que o polar?

Néo necessariamente. Em 1720, um certo Mairan apresenta i Academia de
Paris uma meméria onde defende o alongamento da Terra e tenta compatibiliza-
lo com o fenomeno dos pendulos. Para isso, ele propde uma alteracio da lei da
gravitagao. Na superf’me de um corpo esfenco a aceleragao grd\fltar:lona} é
proporcional a 1/ R®. Mas, sobre um elipsdide, nio existe um raio. Em cada
ponto da superficie, existem dois rios de curvatura principal. Mairan sugere
que, neste caso, a aceleragao deve ser proporcional a 1/RR’ - o que, no caso
esférico, se reduz a 1/R?. Utilizando esta lei, Mairan mostra que, se a Terra for
oblonga, a aceleragdo gravitacional é méaxima nos pélos e miima no Equador -
concordando assim com as observa¢des de péndulo.

O trabalho de Dominique Cassini foi continuado, depois, por seu filho, Jacques-
Dominique Cassini, que resolve utilizar novo método: medir o raio de curvatura
do paralelo de Paris e compara-lo ao raio de curvatura do meridiano. Em 1733,
publica o primeiro resultado: para Qeste de Paris, um grau de longitude do pa-
ralelo correspondente a 36.670 toesas - e deveria valer 37.707 toesas, se a Terra
fosse esférica. Qu seja: a largura da Terra é menor do que a esperada - a Terra
se assemelha a um charuto! No ano seguinte, as medidas realizadas a Leste de
Paris dao o resultado de 37.066 toesas por grau - também inferiores ao valor
previsto (se a Terra fosse esférica) de 37.745 toesas por grau.

TABELA 5
LATITUDE | COMPRIMENTO DO GRAU (TOESAS) | OBSERVADOR
TEORICO | OBSERVAGAO
Q° 56.700 56.751 Bouguer
10° 56.723
20° 56.7
30° 56,8386
33° 18 57.037 La Caille
40° 57.009
49° 23’ 57.138 Maupertuis
50° 57.138
60° 57.260
66° 19 57.438 Clairaut, Maupertuis
70° 57.359
80° 57.424
90° 57,446
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Apesar do prestigio dos Cassini, algo parecia errado. Em 1733, La Condamine
propoe a Academia de Ciéncias de Paris que sejam feitas medidas na América
do Sul, na regido préxima ao Equador - e a proposta é aceita. Com o apoio
do Rei, parte em 1735 para o Peru uma expedicio cientifica, levando, Bouguer
e Condamine. No ano seguinte, parte para a regiao artica outro grupo, com
Maupertuis, Clairaut e Camus. O segundo grupo retorna antes do que o primeiro
e apresenta seus resultados: na Laponia, um grau do meridiano corresponde
a 57.438 toesas (ou 57.497, se ndo for feita a corregao devida a aberracao).
Esse valor era claramente superior as medidas obtidas na Franca. A Terra é.
portanto, achatada. Para confirmar seu resultado, Maupertuis mede novamente
o meridiano de Paris a Amiens e obtém 57.183 toesas por grau.

comprimento do greu (tossss)
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Grafico 4: Comprimento medido ao longo de um meridiano, correspondente a
um grau de variagao de latitude, em fungio da latitude. A linha tracejada indica
a previsao tedrica, baseada no modelo de Newton para a Terra homogenea. Os
dados experimentais sio os da tabela 5. A curva foi ajustada para coincidir com
a medida de Maupertuis para Paris.
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Aos resultados de Maupertuis logo se adicionam outros: o grupo enviado ao
Peru obtivera, a uma latitude de zero a trés graus, o valor de 56.750 tresas
por grau, confirmando os resultados da Lapénia. Por fim, o préprio neto do
primeiro Cassini, chamado Cassini de Thury, refaz as medidas francesas e con-
firma o achatamento. Além disso, o abade la Caille obtém, no Cabo da Bra
Esperanca, 57.037 toesas por grau. Utilizando esses dados Maupertuis obtém,
para o achatamento da Terra, o valor de 1/230 - préximo & previsao de Newton
e muito diferente da previsdo de Huygens (ver MAUPERTUIS, Qcuvres, v. 4,
p- 335). Atualmente, o valor aceito para o achatamento terrestre é de 1/298.

Esse trabalho teve grande repercussao, estabelecendo de forma bem funda-
mentada o achatamento da Terra e derrubando as medidas de Cassini. O crédito
do trabalho conjunto foi atribuido principalmente a Maupertuis, grande divulga-
dor e defensor de Newton na Franga e que foi intitulado na época, por Voltaire:
“aplatisseur du monde et de Cassini” (apud CAJORI, Mathematical principles,
p 664). E curioso que posteriormente, tendo se tornado adversirio de Mauper-
tuis, Voltaire ridicularizou seu trabalho, falando sobre a inutilidade de todo o
seu esforco de viajar e fazer medidas no Circulo Artico: “Vous avez confirmé
dans des lieux pleins d’ennui/ Ce que Newton connut sans sortir de chez lui.”
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Abstract

This paper compares the approaches of Newton and Huygens to gravity, Newlon accepled,
as an empirical generalization, the existence of wniversal gravitalion and coherently applied
this law to its uimost consequences. Huygens refused do accepl o phenomenon withou! a sui-
table mechanical erplunatory model and could not accept universal gravitation. In his book
Discours de la cause de la pesanteur he atiempted {o ezplein gravity by way of Cuvlesian
vortices. [t is shown that, af that time, the opposition between the two approaches was of
a methodological and not empirical characier. Evidences related to the influence of latitude
upon pendulum periods und lo the flatening of the Earth are also presented, that ufterwards
allowed to choose between the two theories,
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