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Alguns Aspectos da
Teoria da Gravitacao

Roberto de Andrade Martins
UNICAMP

Gostaria de fazer algumas observagbes sobre a questdo dos limites em
que € possivel a utilizagdo do conhecimento dos trabalhos empreendidos por
Newton, principalmente aqueles ligados 2 Gravitagfio, tendo-se em vista um
maior esclarecimento da situagio atual, e, também, as perspectivas de
desenvolvimento nessa drea, na Fisica.

Primeiramente, introduzirei uma analogia newtoniana em relagiio ao
desenvolvimento da ciéncia. Do ponto de vista da Mec4nica de Newton, para
se descrever o desenvolvimento de um sistema fisico, é preciso saber as
condigdes iniciais, as quais se traduzem pelo conhecimento da posigio, das
velocidades e das caracteristicas das particulas envolvidas — caracteristicas
no sentido da massa e, posteriormente, de carga elétrica, propricdades
nucleares, ctc. Tendo-se tais caracteristicas ¢ o conhecimento das leis da
Fisica (as leis da Mecénica) e também as leis sobre o lipo de interagio
relevante — no caso, pode ser interagio gravitacional ou interagio elétrica
Ou de qualquer outro tipo — pode-se prever a evolugdo do sistema.

De maneira andloga, em se tratando da Hist6ria da Ciéncia— no caso
de se pensar sua evolugdo — deve ser importante conhecer a configuracio de
um sistema cientifico num determinado instante, levando-se em conta
também as leis que regulam a interagio entre as partes de tal sistema e alguma
coisa equivalente 3 velocidade dessas partes. Em outras palavras, nio basta
conhecer a posicio de cada parte no sistema em um dado instante, mas ¢
necessdrio conhecer também sua velocidade. E ai que entra a grande
importéncia da Hist6ria da Ciéncia.

De ummodo geral, um cientista— um fisico, em particular — que nio
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tenha conhecimento histérico, pode saber muita coisa a respeito do estado
dos conhecimentos de sua época, mas nio sabe sobre as tendéncias futuras
da Ciéncia, principalmente em grande escala. Como ser4 a fisica daqui a 100,
200 ou 300 anos? Como serd a Fisica no periodo de comemoracio do terceiro
centendrio da Teoria da Relatividade de Einstein? Pode-se tentar fazer
alguma projegio a longo prazo (tais projegdes sao as mais seguras, pois eu
nao vou estar vivo para ser criticado...) analisando-se como era a Fisica h4
300 anos, como ela se encontra hoje e buscando as relagdes relevantes.
Podemos também refletir sobre o tipo de dificuldades com as quais Newton
se debatia em sua €poca, 0 método que ele utilizou para tentar super4-las,
aproveitando sua “ligdo” para coisas mais imediatas. Nio existitiam
atualmente dificuldades muito parecidas com aquelas enfrentadas por
Newton hd 300 anos atrds? Ndo haverd alguma inspiragdo que possamos
retirar de sua obra, em particular dos Principia, para o trabalho cientifico
atual? Tratarei entéo de algumas questdes referentes ao trabalho de Newton,
principalmente aos temas relacionados 3 Gravitagio, & Teoria da
Relatividade Geral € aos problemas atuais nessa drea, tentando também
apontar possiveis caminhos para o futuro.

O trabalho de Newton sobre a Gravitagio surgiu e se desenvolveu
relacionado ao problema da compreensdo daquilo que ocorre no Sistema
Solar, ou seja, relacionado a problemdtica astron6mica. Desde o surgimento
de suas primeiras id€ias sobre o0 assunto, com aquela célebre lenda da queda
da mag3, sabe-se que sua motivagio principal era compreender o movimento
da Lua (por que ela ndo se afastava da Terra?) e depois entender os detalhes
do movimento de vérios astros. A lenda da queda da magé é descrita de forma
muito grosseira, dizendo-se que Newton estava em algum lugar onde havia
macieiras, caiu uma magé ao chio e entao ele descobriu que existia gravidade.
Isso € tolice completa, pois a existéncia da gravidade j4 era sabida por todo
mundo, nem o nome “gravidade” era novo — j4 se utilizava tal termo, em
latim, muito antes de Newton; havia o correlato grego, com a mesma raiz
( baros), € pode-se até afirmar que em tempos pré-histdricos a gravidade era
conhecida.

Vou explicar porque posso falar sobre a pré-histdria. Estudos
lingiiisticos feitos no século passado mostraram que uma séric de idiomas
historicos t€m uma origem comum — os idiomas indo-europeus tém uma
raizcomum que € o idioma indo-europeu primitivo, de onde sairam o grego,
0 latim, o sdnscrito, 0 arm¢nio e uma série de outros idiomas. procurando os
radicais comuns a todos estes, péde-se reconstruir tal idioma primitivo
indo-europeu, o que foi feito no século XIX e inicio do século XX. Sabe-se
0 vocdbulo bésico, a gramdtica, a conjugagio verbal, a declinagio dos
substantivos, a quantidade de géneros, como eram construidos os nimeros
—singular, plural e dual — ¢ também a prondncia do indo-europeu. Sabe-se
que hd nesse idioma uma palavra que representa gravidade — *gwer.
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Entdo, pode-se concluir que desde os tempos pré-hist6ricos as pessoas
estio levando tombos ¢ vendo objetos cair € que essas pessoas jd sabiam da
existéncia da gravidade e falavam sobre ela. O que aconteceu, portanto, no
episddio da magd? H4 uma descri¢do do proprio Newton, bem tardia, e
também outra do marido de uma sobrinha sua, a respeito do que ocorrera.
O fato deu-se durante o periodo da grande praga, por cuja causa Newton
havia saido de Cambridge e voltado para a fazenda de sua mae. Estava ¢le,
entdo, passeando no jardim (a palavra jardim € do relato) e ao observar uma
maca caindo, casualmente ocorreu-lhe a idéia de que o mesmo poder que
fazia com que a macd cafsse talvez fosse responsdvel por reter a Lua presa a
Terra, impedindo-a de se afastar. Essa id€ia bdsica foi o seu ponto de partida.
Aquilo que fazia com que 0s corpos caissem nas proximidades da Terra talvez
ndo estivesse limitado a essa faixa de proximidade, jd que era sabido — € isso
faz parte do relato de Newton — que mesmo no alto das montanhas existia
a gravidade. Talvez, entdo, elase estendesse a distdncias ainda maiores, quem
sabe até a Lua. E, se isso ocorresse, era possivel que este fosse o0 motivo que
impedisse a Lua de se afastar da Terra, como seria sua tendéncia natural, a
de caminhar em linha reta — a Lei da Inércia j4 estava bem estabelecida na
época de Newton. O que Newton tenta fazer imediatamente € calcular qual
seria essa tendéncia da Lua em “cair”.

Segundo o seu relato e manuscritos conservados desse periodo de sua
estada na fazenda, Newton havia utilizado a Terceira Lei de Kepler fazendo
a aproximagio de que as Orbitas fossem circulares. Obteve, entio, resultados
segundo 0s quais, em vdrios planetas do Sistema solar, a aceleragio ¢
inversamente proporcional ao quadrado da distdncia e entdo testou se isso
se aplicaria ao caso da Lua. A aplicacdo de tal esquema 4 Lua tem
caracteristicas numéricas bem interessantes. A distincia da Lua A Terra é
cerca de 60 raios terrestres (esse era o nimero aproximado, pois Newton nio
osabia exatamente de cor € ndo contava com os livros na fazenda). E 1 minuto
de tempo tem 60 segundos. Se a aceleracdo € inversamente proporcional ao
quadrado da distdncia, entdo a aceleragao da Lua seria 1/3600 ou 1/60° da
aceleragao na superficie da Terra. Newton sabia qual o espago percorrido por
uma pedra em queda perto da superficie da Terra em 1 segundo — sabia a
aceleragao da gravidade. Logo, adistdncia que uma pedra cairiaem 1 segundo
assumiria dimensoes muito menores (proporgio de 1/3600) se estivesse na
posi¢ao em que a Lua estd em relagio a Terra. Por causa dessa coincidéncia
numérica Newton fez a seguinte conta: aquilo que uma pedra cai aqui em 1
segundo, ela deve cair em 1 minuto se estiver 2 mesma distdncia da Lua, ja
que o espago percorrido € proporcional ao quadrado do tempo no
movimento uniformemente acelerado (sendo o quadrado do tempo 3600, do
segundo para 0 minuto, isso compensaria a variagdo da distdncia). E, a partir
dessa conclusdo (0 que uma pedra percorre préxima da Terra em 1 segundo,
ela o percorreria em 1 minuto se estivesse a distdncia da Lua), estando a Lua



PERSPICILLUM — 12

sujeita exatamente a essa mesma influéncia, ela deveria entdo estar caindo
em diregdo a Terra nessa mesma disténcia em 1 minuto. Por que, entfio, ela
ndo chega a Terra? Porque ao mesmo tempo em que cai, ela possui o
movimento tangencial. Newton passa pois a estudar o movimento circular da
Lua ¢ calcular, em 1 minuto, o quanto esta tcria se afastado da Terra se
caminhasse em linha reta. Newton percebeu, entdo, a quase exata
concordéncia entre tal distdncia e aquilo que a Lua deveria cair em 1 minuto
em direco a Terra devido 3 agdo da gravidade.

Posteriormente, utilizando os dados astron6micos ¢ medidas do raio
da Terra, notou que essa concord4ncia nio era totalmente exata e concluiu
que haveria algum erro em sua teoria, em seus clculos, em vez de pensar
sobre a hipGtese dos dados estarem errados. Isso retardou o seu trabalho.

Foi esse, enfim, o ponto de partida de Newton, e todo o seu trabalho
estd relacionado ao estudo do movimento dos astros. Os resultados de
Newton sdo apresentados de forma mais ou menos definitiva na primeira
edigdo dos Principia, em 1687. Mais ou menos definitivo no sentido em que
foi um trabalho apressado, uma vez que ele queria publicd-lo rapidamente e
com isso evitar controvérsias a respeito da prioridade. Praticamente todas as
pdginas dessa edigdo contém erros. Para a segunda edicdo foram necessdrias
centenas de corregoes de detalhes (e tais erros nio eram tipogréficos, e sim
erros de cdlculo). Porém, tudo isso ¢ compreensivel. E im portante
percebermos quanto essa teoria de Newton traz de novo.

Para n6s, que fomos educados dentro da tradigio newtoniana, & muito
dificil compreender osalto imenso que existe entre a época anterior A Newton
e a que se seguiu a ele. E preciso, claro, entender que ele ndo estava isolado,
que outras pessoas estavam trabalhando na mesma diregdo e que algumas
dessas pessoas chegaram, a0 mesmo tempo, ou pouco depois, a0 mesmo
resultado geral, & mesma idéia bdsica (a existéncia de uma atragdo
inversamente proporcional ao quadrado da distdncia). Porém, Newton
avangou muito além dessa idéia geral de que havia uma forca gravitacional
entre todos os corpos do universo, aplicando-a e levando-a as iltimas
conscqiiéncias e testando-a em casos limites. Ele utilizou essa teoria da
gravitagao ndo s6 para dar conta das leis de Kepler, mas mostrou que estas
leis, que haviam sido seu ponto de partida, ndo estavam corretas, mas eram
apenas um caso limite, desde que se considere o Sol como nio podendo estar
parado no centro do Sistema Solar, j4 que ele est4 sujeito A forga dos outros
planetas. Existem corregdes as leis de Kepler porque se vai considerar nio
mais 0 Sol como estaciondrio, e sim o centro da massa do sissema emasolar.

Kepler achava que o Sol estava num dos focos da elipse, € que a drea
varrida pelo raio vetor que liga o Sol aos planctas era igual em tempos iguais.
Newton diz que isso ndo ¢ correto, pois ndo é o Sol que esta no foco. Num
sistema de dois corpos, 0 centro de massa dos dois corpos & que estaria no
foco da elipse. Além dessas corregoes devidas A consideragdo do movimento
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do Sol, hd perturbagoes, pois todos 0s corpos se atraem uns aos outros, sendo
0 movimento dos planetas regido ndo apenas pela atragio do Sol, mas
também pelas atragdes mituas dos outros planetas. Newton calcula essas
perturbagdes introduzidas nos movimentos dos planetas.

Newton observa os movimentos dos satélites, e, a partir daf, calcula as
massas dos diversos planetas e faz comparacOes entre elas. Kepler j& havia
tentado determinar essas massas por regras numerolégicas, mas a tentativa
de Newton € a primeira feita com fundamentacio.

At€ Newton, 0 movimento dos cometas era considerado como uma
coisa totalmente irregular € que nada tinha a ver com o movimento dos
planetas (isso aparece muito bem, por exemplo, na teoria de Descartes).
Newton mostra entdo que até o movimento dos cometas pode ser explicado
pela lei do Inverso do Quadrado da Disténcia.

Ele ¢ também o primeiro a estudar teoricamente qual € a atragdo
gravitacional de um corpo extenso ndo estérico (de um elipsdide de
revolugio); depois, levando em conta a rotagio da Terra em torno de seu
eixo, estabelece que a Terra deve ser achatada, calcula esse achatamento,
calculaaatragdo gravitacional provocada por esse elips6ide achatado e preveé,
entdo, uma variagao da atragdo gravitacional com a latitude. Propoe também
o modo de se determinar experimentalmente, através de péndulos, esse
efeito. Ele d4 uma explicagio te6rica para a precessio dos equinécios
levando em conta justamente esse achatamento (achatamento polar
dilatagio equatorial da Terra).

Newton oferece também uma explicagdo quantitativa para as marés
levando em conta a interagdo gravitacional e o movimento da Terra. Galileu,
a0 tentar estudar o fenOmeno das marés, cita “superstigoes” segundo as quais
a Lua teria sobre elas alguma influéncia. Newton mostra que nio sio
supersticdes, € calcula tal efeito.

Ele chega a seu proprio limite intelectual € matemdtico da época ao
tentar trabalhar com as modificagbes do movimento lunar devidas a todas as
perturbagoes causadas pelo achatamento da Terra e pela atragdo
gravitacional do Sol e dos planetas. Foi o perfodo no qual, segundo os
bidgrafos, Newton teve pela primeira vez dores de cabeca permanentes e
insOnia, pois chegara a um problema que nao conseguia resolver, ou seja, nao
conseguia encontrar os métodos matematicos adequados que possibilitassem
uma concordéncia suficientemente boa entre a teoria e a experiéncia.

Em resumo, como esses exemplos mostram, Newton nio apenas
estabeleceu solidas bases teoricas, mas fez uma enorme quantidade de
aplicag0es, bem sucedidas, da tcoria (cle procurava sempre verificar a
concorddncia das previsdes com os dados experimentais). Era preciso que se
tomassem cuidadosamente as medidas sobre 0 movimento da Lua para que
s¢ pudesse testar a teoria; tomar dados cuidadosos sobre 0s cometas; medir
o periodo dos péndulos ao longo de um meridiano para testar o achatamento
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da Terra, etc. Ele proprio fazia experiéncias que podiam ser realizadas em
pequena escala: experiéncia sobre a proporcionalidade entre massa inicial e
massa gravitacional e assim por diante. Desse trabalho monumental surgiu
uma seqiiéncia longa, de mais de dois séculos de pesquisas dentro da linha
newtoniana. Apenas no final do século XIX e inicio do século XX surgiram
tentativas sérias de ultrapassar a teoria da gravitagdo de Newton e substitui-la
por outra.

No6s normalmente pensamos em Einstein como sendo uma pessoa
isolada que se preocupou com a modificagio da Teoria da Gravitagdo; na
verdade, dezenas de pessoas no final do século estavam percebendo a
necessidade de introduzir alteragbes na teoria da gravitacdo, seja supondo
uma atenuagio diferente da atragdo gravitacional com a distdncia, seja
incluindo um termo de variagao desta atracdo com a velocidade dos corpos,
seja introduzindo a idéia de absorgdo da gravidade pela matéria. Ou ainda,
comp no caso de Lorentz, recorrendo a uma teoria eletromagnética da
gravitagio; no caso de Poincaré, a uma teoria relativista desta; ou, no caso de
Abraham, a uma teoria sensorial. Cita-se que Einstein tomou a tnica
anomalia da Teoria da Gravitacdo que existia na €poca, que era o efeito
an6malo da precessdo do periélio de Mercirio, e conseguiu explicar esse
efeito. Mas, em 1896, Newcomb havia deétectado ndo uma, mas seis anomalias
no movimento dos planetas no Sistema Solar, que nao eram explicadas pela
Teoria da Gravitagio. Uma delas era a precessao do perié€lio de Mercdrio,
outra era a precessao do peri€lio de Marte; essas duas cabem na gravitagio
einsteniana, mas as outras quatro ndo eram explicadas pela Teoria da
Relatividade Geral. Uma delas era a anomalia do movimento da Lua —
oscilaghes nesse movimento (3s vezes ela estava um pouco atrasada ou
adiantada em relagdo a0 movimento previsto pela Teoria Newtoniana).
Einstein tentou explicar isso e foi mal sucedido. A distancia entre a Luaea
Terra ¢é satisfatoriamente explicada, mas o movimento em longitude, néo.
Existem ainda outros problemas, como a aceleracao secular dos satélites de
Marte, que sdo discutidos até hoje.

A Teoria da Relatividade Geral ndo fechou o ciclo. Além de nio ter
resolvido todos os problemas astrondmicos, existem problemas tedricos
dentro dela que sdo muito importantes, como a possibilidade de ciclos
causais. A tendéncia em cada instante € que os cientistas pensem que
chegaram ao ponto final e, portanto, que nédo precisam fazer mais nada. A
minha opinido € que, daqui a 300 anos, nés teremos uma diferenca tao grande
entre a Teoria da Gravitagdo do futuro e a Relatividade Geral quanto a
diferenga entre esta e a Mecénica e a Gravitagdo Newtonianas.
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