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«L'histoire est lo foud de toute 
«science hurnaine.» 

PoNCELET. 

Uma das paginas mais brilhantes da historia é, sem duvida, 

a que nos indica qual o caminho seguido através os tempos pelo 

espirito humano em procura das verdades de ordem physica. 

A leitura d'esta pagina, sempre interessante, torna-se sobre-

tudo proveitosa, quando faz a comparação dos diversos trabalhos 

effectuados, das diversas ideias emittidas sobre qualquer ponto 

de sciencia, quando exprime a sua successão, pondo de lado 

todas as minuciosidades, quando enumera os progressos reali-

sados n'esta via, e quando fixa, por assim dizer, o andamento 

do movimento civilisador sobre o caminho seguido pelo génio 

do homem através os séculos. 

Diz-nos então quaes foram os primeiros ensaios da sciencia, 

os seus desvarios, as suas decepções, as suas crenças e a sua 

infancia; ensina-nos como ella se fortificou, cresceu e luctou 

contra adversarios quasi sempre implacaveis: apresenta-nos as 
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grandes figuras dos homens que lançaram os alicerces do edifício 

scientifico : aponta-nos as diííiculdades que estes homens de génio 

experimentaram para fazer prevalecer as suas ideias — dilíicul-

dades tanto mais insuperáveis, quanto as novas ideias trazidas 

a lume eram mais radicaes, contrariavam mais prejuízos, offen-

diam mais interesses ou amores proprios: mostra-nos, finalmente, 

que o tempo faz pouco e pouco (verdade seja que muito lenta-

mente) justiça a lodos os obstáculos, a todas as accusações da 

rotina e a todas as objecções mais ou menos fundadas, mais ou 

menos malévolas, e que a verdade mais cedo cu mais tarde 

acaba por brilhar com uma viva luz. 

Se ha sciencia cuja historia nos apresente exemplos frisantes 

- do que deixamos dicto, é com certeza a Mechanica Celesle, prin-

cipalmente quando nos conta as vicissitudes por que passou o im-

portante problema do movimento da terra . Conhecido, ou antes 

quasi que adivinhado, por alguns espiritos predestinados desde 

a mais alta antiguidade, teve o movimento da terra constante-

mente contradictores acérrimos e os apostolos d'esta fecunda ideia 

viram-se por vezes expostos a perseguições dirigidas por aquel-

Ies cujos espiritos rachiticos nào comprehendiam o seu grande 

alcance, e ainda mais pelos que ella lesava nos seus interesses 

e nas suas superstições. 

Diz Bertrand, que, três séculos antes da nossa era, um philo-

sopho, chamado Cleantho, pedia que se citasse Aristarco perante 

a justiça como blasphemador, por ter julgado a terra em movi-

mento e ousado fazer do sol o centro immutavel do universo. 

Dois mil annos mais tarde, a razão humana não vai mais longe, 

realisa-se o voto de Cleantho, e Galileu é, por seu turno, accru-

sado de blasphemia e impiedade. Um tribunal, temido por 

todos, condemna os seus escriptos, obriga-o a uma retractação 
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desmentida pela sua consciência, e, julgando-o indigno da l iber-

dade de que elle abusou, rouba-Ih'a em parte, querendo ainda 

mostrar n'isto grande indulgência. 1 Sempre as mesmas illusões 

temerarias e sempre a mesma intolerância! 

Como dissemos, os philosophos da antiguidade acreditaram 

no movimento da t e r r a ; e sem que seja possivel determinar a 

origem d'esta opinião, é certo que ella tinha feito impressão no 

animo de Archimedes, bem como nos de Aristóteles e Platão, e 

que foi ensinada pelos philosophos da eschola de Pytliagoras. Ci-

cero e Phitarcho assim o dizem em termos muito precisos. 

Não é portanto nova esta theor ia ; porém o numero dos 

seus adeptos foi diminuindo de edade para edade, e chegou a 

achar-se quasi completamente abandonada e como que esquecida. 

Mas as ideias são como as sementes ; pódem, durante séculos, 

ficar infecundas, até que emfim um dos innumeraveis caminhantes 

que as calcam aos pés as levanta e as faz germinar maravilho-

samente. Tal foi a sorte da ideia pythagorica, relativa ao systema 

do mundo. Lançada, havia dois mil annos, ao vento das gerações 

indifferentes, foi recolhida e reanimada por um filho d'aquellas 

regiões hyperboreas, que, segundo a expressão de Herodoto, 
contemporâneo de Pytliagoras, se achavam cobertas de neve e 

de trevas perpetuas. 

Copérnico 2 foi o sábio a quem estava reservada a immortal 

gloria de fazer renascer esta velha ideia, e de a fazer re tumbar 

assas alto para lhe ligar para sempre o seu nome. 

Era então o Almagesto de Ptolomeu a regra universal das 

1 Ber t rand . — Les fondateurs de VAstronomie. 
2 Nicolau Copérnico nasceu em 1473 em Thorn (Prússia polaca). 
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opiniões docilmente recebidas e transmittidas como evidentes e 

indubitáveis d'uma a outra geração. Copérnico recusou sujei-

tar-se a esta auctoridade, e ousou libertar-se de tal jugo. A 

complicação dos movimentos admittidos pelas escholas não satis-

fazia o seu espirito, e escandalisava-o esta bizarra architectura, 

pois que não podia convir, segundo a sua opinião, a um tão ma-

jestoso edifício, e não corresponder á alta ideia de precisão que 

se lhe attribue. Impellido por este pensamento, e sem se impor-

tar com a opinião geral, procurou a verdade com tanto ardor 

como independencia de razão. Principiou por lêr at tentamente 

os escriptos dos philosophos, para se familiariar com as suas dou-

trinas e verificar se alguns teriam indicado uma disposição mais 

simples do universo. «Tomei, diz elle, a resolução de tornar a 

lêr as obras de todos os philosophos, para procurar se algum 

d'elles tinha admittido para as espheras celestes outros movi-

mentos differentes dos acceites nas escholas; e achei em Cicero 

que Nicelas acreditava no mo\imento de terra. Plutarcho infor-

mou-me, depois, que esta opinião tinha sido seguida por 

muitos outros.» Impressionado por estas ideias, applicou-as ás 

observações astronómicas, que, com o tempo, tinham augmen-

tado consideravelmente, e teve a satisfação de as vêr sujeitar-se 

sem esforço á theoria do movimento da terra. O successo exce-

deu as suas esperanças, e a Iuz fez-se repentinamente no seu 

espirito. Pouco ambicioso de gloria, e muito amante de repouso, 

continuou silenciosamente os seus trabalhos, aperfeiçoando sem 

cessar a sua obra, e fortificando as suas convicções pelo estudo 

aturado das observações antigas e pela assidua comtemplação do 

céu, que, desgraçadamente, se achava muitas vezes encoberto 

pelos nevoeiros do Vistula. 

É bom ser modesto, disse Voltaire, mas não se deve ser in-
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differente á gloria; e Copérnico parece tel-o sido. Não teve ambi-

ção, nem até a maior e a mais pura de todas, a de deixar um 

grande nome; e o seu zelo pela verdade, reprimido pelo amor 

do descanço, não chegou nunca a comprometter o seu repouso. 

Sem prover os obstáculos que se encontrariam entre as suas 

opiniões e as decisões da egreja, suppunha que haveria dif icul-

dades, e perferiu evital-as não publicando nada. Comtudo foi 

propagando as suas ideias, no revelando os seus segredos pouco 

a pouco, escolhendo os seus discípulos e não pensando que 

a fé scientifica obrigasse ao martyrio. Não occultou nunca a ver-

dade ; não lh'o permittia a sua lealdade; mas não a professava 

publicamente. Entre tanto a sua reputação espalhava- se pouco a 

pouco, e o seu nome era já pronunciado com honra e respeito 

por toda a Europa. Chegavam-Ihe pedidos de todos os lados 

para publicar o trabalho que devia immortalisar o seu nome e 

que a sua prudência tinha, ha trinta annos, occultado ao publico. 

Depois de ter hesitado muito tempo, vencido a final pelas repe-

tidas sollicitações de dois amigos confiou o precioso manuscri-

pto a um d'elles, que o fez imprimir por Rlielicus, um dos mais 

enthusiastas e dos mais dedicados entre os discípulos que tinham 

ido beber na própria fonte a intelligencia da nova doutrina. O 

fim principal da obra de Copérnico, que intitulou De revolutio-
nibus orbiuni coelestium, consiste em estabelecer o duplo movi-

mento da terra, pela simplicidade e regularidade que apresenta, 

e cujo majestoso complexo não tem necessidade d'outras provas 

para se impor inevitavelmonte ao espirito. Copérnico mostrou,* 

' Es tes dois amigos da sciencia, a quem se deve a publicação do livro do 
Copérnico, foram o cardeal Schomberg e o bispo de Kulm, Gisius. 
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em primeiro logar, muito melhor do que tinham feito os seus 

antecessores, a superioridade da ideia do movimento da terra 

sobre todas as hypotheses que se tinham imaginado, para expli-

car bem o movimento diurno geral da esphera celeste. Em 

seguida refere egualmente ao movimento da terra o movimento 

annuo, executado na apparencia pelo sol. Sabia que Marciano 
Capella, a quem cita, fazia girar Mercúrio e Venus em volta do 

sol. Forque, pergunta elle, parar no meio do caminho ? Porque 

não fazem girar os outros planetas em volta do mesmo centro? 

Se o seguirmos, explicar-se-hào bem melhor certos phenomenos 

do que pelo systema antigo. Foi assim que Copérnico traçou as 

orbitas dos planetas, assignou pela primeira vez á Iua o logar 

de satellite da terra e avançou sobre a via do verdadeiro sys-

tema do mundo, collocando-lhe o sol no centro 

A revolução diurna do céu não foi mais, para elle, do que 

uma illusão devida á rotação da t e r ra ; e a precessão dos equinó-

cios reduziu-se a um movimento no eixo terrestre. Os círculos 

imaginados por Ptolomeu, para explicar os movimentos directos 

e retrogrados dos planetas, desappareceram: Copérnico não viu 

n'estes singulares phenomenos senão apparencias produzidas pela 

combinação do movimento da terra em volta do sol com o dos 

planetas; e concluiu as dimensões respectivas das suas orbitas, 

até então ignoradas. Emfim, tudo n'este systema, diz Laplace, 

annuncia esta bella simplicidade que nos encanta nos meios da 

natureza, quando somos assas felizes para os conhecer 

Comtudo fez perder ao seu systema o cunho de simplicidade, 

continuando a fazer mover os planetas sobre circumferencias de 

1 Laplace , Exp. du syst. du monde. 



circulos perfei tos; não ousando renunciar aos epicyclos, nem aos 

deferentes excentricos para explicar as desegualdades do movi-

mento da terra e dos outros planetas; e, finalmente, suppondo 

que a terra 110 seu movimento em solta do sol lhe mostra cons-

tantemente a mesma face, como a lua faz á terra . 

Porém, apesar d'estas sombras, Copérnico não deixa de ser 

o principal fundador da astronomia moderna. Substituindo a 

realidade á illusão, fez desapparecer theorias phantasticas e pres-

tou um immenso serviço á sciencia. Mas não foi no seu tempo 

que se reconheceu a grandeza d'esle serviço. Poucos astronomos 

teriam então subscripto as seguintes enlhusiasticas palavras de 

Bailly: «Restituindo á terra o movimento que ella recebeu do 

auctor da natureza, o homem acha-se transportado com ella; 

pôde julgar da extensão do mundo pela sua viagem animal. Não 

são mais pequenos intervallos como os que percorre num globo 

de nove mil léguas de circuito; segue uma circumferencia da 

qual mais de sessenta milhões de léguas são o diâmetro. Eis-

aqui a base d'uma grande paral laxe; e nesta longa estrada ha 

a escolher estações para estabelecer medidas. A cada passo da 

terra na sua orbita este deslocamento muda a apparencia do 

logar dos planetas no céu. Estes deslocamentos accumulados for-

mam variações sensíveis. Tracta-se unicamente de conhecer bem 

o movimento proprio dos planetes e de bem estabelecer, em 

cada instante, o logar em que elle é visto do sol; e, comparando 

este logar com o logar observado da terra , obtcm-se a differença 

e alteração que resultou do deslocamento do nosso globo. E 

uma verdadeira parallaxe.. . Esta parallaxe é tanto mais pequena, 

quanto mais afastado está o planeta de nós. Copérnico concluiu 

d'aqui a relação da distancia de cada planeta ao raio da orbita 

da terra , isto é, o intervallo que separa a terra do sol. É o mo-
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dulo das distancias de todos os planetas. Teve então as relações 

d'estas distancias, e uma escala de grandezas desde o covado, a 

toesa, a légua, até ao raio do globo; desde este raio do globo 

até ao raio da sua orbita annua!; e, emfim, desde o raio d'esta 

orbita até ás distancias dos outros planetas que compõem o nosso 

systema solar. A astronomia dirigida por Copérnico abraçava o 

universo pela successão das suas medidas. As partes não se acha-

vam então destacadas, como na hypothese de Ptolomeu, e a sua 

união era um caracter de verdade» 

Es te grande homem não foi testemunha do successo da sua 

o b r a ; morreu, quasi subitamente, e mal teve a satisfação de 

sustentar nas suas mãos já desfallecidas o primeiro exemplar da 

sua obra. Setenta e tres annos depois da morte do seu auctor o 

livro De revolutionibus orbium coeleslium foi condemnado pela 

Congregação do Index como «encerrando ideias dadas por muito 

verdadeiras sobre a situação e o movimento da terra, ideias in-

teiramente contrarias á Sagrada Escriptura.» O livro de Copér-

nico foi condemnado donec corrigatur: são as palavras da sen-

tença. Képler observa que teria sido melhor dizer donec expli-
cctur. Bertrand 2 faz aqui mui judiciosamente notar que se, com-

primindo a verdade, pôde retardar-se por algum tempo o seu 

triumpho, é para o tornar em seguida mais completo. Não é, 

diz Pascal, o decreto de Roma sobre o movimento da terra que 

provará que ella se conserva em repouso; e se houvesse obser-

vações constantes que provassem que é ella que gyra, todos os 

homens conjunctamente não a impediriam de gyrar, nem pode-

riam deixar de gyrar com ella.» 

1 l iai l ly, Hist. de Vastrotiomie moderne. Tom. I . 0 

2 Be r t r and — Obra ci t . 
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Durante todo o século dezeseis a opinião de Copérnico sobre 

o movimento da terra foi pouco seguida; havendo, pelo contrario, 

um grande numero de astronomos que repelliam as suas ideias. 

É que Copérnico foi um grande revolucionário na verdadeira 

accepção da palavra; e que, no mundo scientifico como no social, 

as ideias avançadas, ainda que verdadeiras, têm de vencer obstá-

culos de todas as especies e arrostar com muita resistencia antes 

de se estabelecerem definitivamente. 

Tornaram-se notáveis entre os sectários da nova ideia Rhet icus 1 

o primeiro e mais fervoroso discípulo do reformador da astrono-

mia, Reinhold2 e Maestlin, cujo mais bello titulo de gloria consiste 

em ter sido mestre de Képler. E, com effeito, Maestlin, apesar de 

partidista declarado de Copérnico, ensinava a immobilidade da 

terra por causa da sua posição oflicial de professor. Elle proprio 

o dá a entender no seu Epitomae astronomiae 3. Que confissão! 

D'entre os adversarios de Copérnico somente mencionaremos 

o primeiro dos grandes observadores modernos, Tycho-Brahé, que, 

em virtude da sua grande auctoridade e da celebridade do seu 

nome, esteve quasi mergulhando a sciencia no cháos d'onde ella 

acabava de sah i r 4 . 

Tycho-Brahé, sendo aliás admirador convicto de Copérnico, não 

admittia o sys temado illustre polaco, por lhe parecer que a dou-

trina do movimento da terra se achava em contradicçâo com as 

1 No seu livro, int i tulado De libris lievolutionum eruditissim Nic. Coperntci 
Narralio, liheticus adopta f rancamente as ideias de Copérnico e defende se 
com espirito contra os seus det rac tores . 

2 Foi o auctor de t abuas astronómicas calculadas segundo as observações 
de Copérnico. 

3 Hoeffer, Histoire de l'Astronomie. 
1 Pontécoulant , Th. anal. du système du monde. 

2 
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experiencias de cada d ia ; mas, apesar d'este desaccordo, o livro 

das revoluções impressionou-o muilo, e as objecções do judicioso 

astronomo contra o systema de Ptolomeu pareciam-lhe decisi-

vas. Por estas razoes, e talvez arrastado pela vaidade de vincular 

o seu nome a um systema astronomico, Tycho-Brahé substituiu 

aos dois oppostos — de Ptolomeu e Copérn ico—o seu, que par -

ticipava ao mesmo tempo de um e outro . Segundo elle a terra 

está em repouso no centro do universo; o sol é o centro dos mo-

vimentos de todos os planetas, e estes com o sol e a lua gyram 

em volta da ter ra . 

Este systema, que, segundo a ordem natural das cousas, devia 

preceder o de Copérnico, não era, com efleito, novo; antes de 

estabelecer o verdadeiro systema, pensou este auctor em dispor 

os corpos celestes como depois fez Tycho-Brahé; abandonou, po-

rém, bem depressa estas ideias, por lhe parecer contrario á sim-

plicidade da natureza fazer gyrar o centro commum dos planetas 

em volta d'um centro secundário. 

«O systema de Tycho, diz Monlucla, não é mais que uma 

engenhosa ficção, tal como a que poderiam imaginar os astróno-

mos de qualquer outro planeia. Supponhamos, com effeito, que 

ha habitantes e astronomos em Marte , e que elles se obstinam 

em collocar-se no centro do universo; darão razão de todos os 

phenomenos por um systema similhante ao de Tycho; e o mesmo 

poderão fazer os astronomos de Júpiter , os de Saturno, etc. Até 

mesmo na lua os astronomos, se os lá ha, poderão reputar-se em 

repouso, e ao mesmo tempo satisfazer mathematicamente a todos 

os phenomenos astronomicos1 .» 

1 Mont ucla, llistoire d es mathématiques. 
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Comludo, se Tycho-Brahé não foi feliz na explicação dos mo-

vimentos dos corpos celestes, a historia da sciencia não pôde dei-

xar de reconhecer que se lhe devem grandes serviços. Novos 

instrumentos inventados e os antigos aperfeiçoados; uma precisão 

muito maior nas observações; um catalogo de estrellas muito 

superior aos de Hipparco e de Ulugh-Beigh; a descoberta da 

desegualdade da lua, a que chamou variação; a das desegualda-

des dos movimentos dos nodos e da inclinação da orbita lunar ; 

a importante observação de que os planetas se movem muito além 

d'esta orbita; um conhecimento mais perfeito das refracções astro-

nómicas; emfim numerosas observações dos planetas que serviram 

de base ás leis de K é p l e r — t a e s são os principaes serviços que 

Tycho-Brahé prestou ás sciencias É por isso que a posteridade 

rectificou o juizo que elle fazia de si mesmo, quando, proximo a 

morrer , dizia aos seus discípulos, que o estremeciam : Non frustra 
vixisse videor. 

É a Képler, um d'estes homens raros que a natureza dá de 

tempos a tempos ás sciencias para fazer desabrochar as grandes 

theorias preparadas pelos trabalhos de muitos séculos, segundo 

a expressão de Laplace, é a Képler que pertence a honra de ter 

estabelecido o verdadeiro systema planetario, retomando as ideias 

de Copérnico sobre a posição central do sol, em volta do qual 

circulam os planetas, e acabando com as velhas hypotheses dos 

movimentos circulares uniformes e dos movimentos que se sup-

punha effectuarem-se nos epicyclos. Képler imaginou que o sol é 

o centro dos movimentos dos planetas circulando ao longo de cir-

1 Lap lace , obra cit. 
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cumferencias de ellipses de que o astro radioso occupa um dos 

focos. Para pôr esta hypothese aoj abrigo de toda a critica, para 

a estabelecer como uma verdade d'ahi por deante immutavel, fez 

um numero prodigioso de cálculos com uma infatigavel perseve-

rança. Apoiou-se principalmente sobre as observações do planeta 

Marte , feitas por Tycho-Brahé com uma exactidão notável. Che-

gou assim a explicar todas as particularidades do movimento d'esle 

planeta, explicação que tinha escapado aos esforços dos antigos 

astronomos. Estendendo aos outros planetas os resultados a que 

tinha chegado, achou, depois de dezesete annos de trabalho, as 

verdadeiras leis dos movimentos dos corpos celestes; e, dando-

Ihes o seu nome, creou para si a immortalidade na historia. 

As leis de Képler, diz Bertrand, são o fundamento solido e 

inabalavelda astronomia moderna, a regra immutavel e eterna do 

deslocamento dos astros no espaço; nenhuma outra descoberta 

produziu tão numerosos trabalhos e tão grandes descobertas: ma g 

o longo e penoso caminho que alli o conduziu só d'um pequeno 

numero é conhecido. Nenhum dos numerosos escriptos de Képler 

é considerado como clássico, as suas obras são pouco lidas; mas 

a sun gloria será immortal, está escripta no céu; os progressos da 

sciencia não podem diminuil-a nem obscurecel-a; e os planetas, 

pela successão sempre constante dos seus movimentos regulares, 

contal-a-hão em todos os séculos 

O atraso em que se achavam as sciencias no tempo de Képler, não 

Ihe permitliu apresentar provas infalliveis do movimento da t e r r a , 

e os adversarios d'esle systema continuaram amontoando objecções' 

sobre objecções contra elle; não fundadas sobre a sciencia, cm nada 

1 Ber t rand , obra eit . 
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atacavam a sua veracidade, o que nos dispensa de as mencionar-

mos nesta rapida resenha da historia do movimento da terra. 

Era , porém, chegada a occasião em que todas as sciencias toma-

ram um grande incremento; Galileu, entregando-se ao estudo da 

mechanica, que, desde Archimedes, não tinha dado um passo, en-

cheu num dia o vasio que os separava descobrindo as leis de 

acceleração dos corpos pesados, no meio dos phenomenos compli-

cados que os occultam á percepção dos nossos sentidos. Lançando, 

em seguida, mão do maravilhoso instrumento que um acaso feliz 

vinha de fazer descobrir, instrumento que, dando ás sciencias 

astronómicas uma precisão e extensão inesperadas, fez ver no céu 

desegualdades novas e novos mundos, Galileu descobriu os quatro 

satellites de Júpiter , que lhe mostraram uma nova analogia da 

terra com os planetas; reconheceu as phases de Vénus, que o con-

venceram do seu movimento em volta do sol; e, finalmente, ob-

servou as manchas e a rotação d'este astro. Publicando estas des-

cobertas, fez ver que elles demonstravam o movimento da terra, 

como as suas descobertas em mechanica deitavam por ter ra as 

objecções que o pouco conhecimento d'esta sciencia tinha sugge-

rido contra elle ; e sustentou brilhantemente o systema de Copér-

nico nas lições que professou na universidade de Padua. Estas 

lições deram logar a uma viva polemica da parte dos partidistas 

de Ptolomeu, e, o que foi bem mais perigoso para o illustre pro-

fessor, da parte dos theologos que pretendiam ser esta doutrina 

*• contraria ás Sagradas Escripturas. O resultado d'esta discussão 

foi ser denunciado em Roma como impio, quando, em resposta 

aos seus inimigos, publicou a sua celebre o b r a — O s D i a l o g o s — 

Pontécoulant , obra cit. 
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na qual o duplo movimento da terra em volta do sol e de rotação 

sobre si mesma, se acha defendido por considerações astronómicas 

largamente deduzidas. Obrigado a ap resen ta r - seemRoma, apesar 

da sua idade avançada, o illustre ancião foi bem depressa conde-

mnado a fazer de joelhos abjuração publica de seus erros e a pas-

sar o resto de seus dias numa prisão. 

Es te acto teve, porém, um resultado completamente differente 

d'aquelle que os seus inimigos tinham em vista. A historia das 

suas desgraças, diz Bertrand, exaggerada como uma piedosa lenda, 

tornou mais firme o triumpho das verdades pelas quaes sofTreu; 

o escandalo da sua condemnação perturbará sempre no seu orgu-

lho os que querem ainda oppor a força á razão, e a justa severi-

dade da opinião conserva a recordação como uma eterna mancha 

que lhe lança á fronte para os confundir Se a sentença profe-

rida contra o illustre italiano demorou por algum tempo o reco-

nhecimento das verdadeiras leis da natureza, a reacção não tardou 

a levantar a cabeça, e, passados annos, foi annullada a sentença 

da inquisição que condemnou Galileu. 

A theoria do movimento da terra é hoje ensinada em toda a 

parte e até no Observatório Romano. Como prova d'esta asserção 

citaremos as linhas seguintes, extrahidas d'uma memoria do illus-

tre padre Secchi: O movimento da terra é uma verdade que, em 

os nossos dias, não carece de demonstração; é, com effeito, um 

corollario de toda a sciencia astronómica. 

Descobertas as leis que regulam os movimentos dos corpos ce-

lestes, tornava-se preciso medir as forças que os governam. Era 

1 Ber t rand , obra cit . 
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necessário um grande génio para se abalançar a tentar tal empresa; 

e por isso bem merece Descartes o reconhecimento de todos os 

séculos por ter feito o primeiro esforço para remontar dos effeitos 

ás causas que os produzem e para deduzir dos phenomenos o 

principio que põe em movimento a matéria. O systema dos tur -

bilhões que apresentou é, sem duvida, falso, vulnerável em mui-

tos pontos e nada susceptivel de se submetter aos processos ana-

Iyticos : mas fez epocha na historia da sciencia por ser o primeiro 

passo dado no caminho tão escabroso que os seus successores 

deviam percorrer com tanta gloria. Este systema, acolhido a prin-

cipio com grande enthusiasmo, pouco tempo gosou do favor dos 

astronomos; concorreram para este resultado as descobertas que 

Képler e Galileu tinham já feito, as que se fizeram posteriormente, 

e o seu proprio auctor, que, erigindo em principio a duvida de 

tudo, prescreveu que todas as opiniões se devem submetter a um 

rigoroso exame. 

Estava reservada ao illustre Newton a gloria de nos fazer co-

nhecer o principio geral dos movimentos celestes. Verdade seja 

que, já anteriormente, tinha Képler entrevisto a gravitação uni-

versal e Hooke indicado que os movimentos planetarios são o 

resultado d'uma força primitiva de projecção, combinada com a 

força attractiva do sol; estas indicações eram, porém, muito vagas 

e pouco convincentes pela falta absoluta de provas. Tornava-se 

preciso um homem de génio, que, combinando estas descobertas 

com as de Galileu sobre as quedas dos graves e de Huighens 

sobre a força centrífuga, e generalisando-as, soubesse deduzir a 

lei da gravidade. É o que fez Newton na sua obra dos Princípios 
mathematicos dc philosophia natural, livro único e incomparável, 

e que Lagrange chamou, sem que ninguém ousasse contradizel-o, 

a mais alta producção do espirito humano. 
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É nelle que se encontra exposta e demonstrada com a maior 

lucidez a descoberta da attracção universal, manancial abundan-

tíssimo que dois séculos de trabalhos permanentes não poderam 

ainda esgotar. Alli Newton demonstrou ser a attracção a mola 

simplicissima d'uma machina complicadíssima — o universo — ; 

indicou como ella faz nascer e entretem no oceano as oscillações 

que se observam debaixo do nome de Iluxo e relluxo do mar; e, 

finalmente, explicou como ella regula com uma perfeita disciplina 

o deslocamento secular dos planos em que se movem os plantítas, 

a alteração insensível mas constante das suas orbitas e o movi-

mento lento e regular do eixo da terra. Foi assim que o illustre 

sábio inglez reduziu a um único principio a theoria physica do 

universo, encadeando com uma admiravel simplicidade todos os 

grandes phenomenos do systema do mundo. 

Comtudo, se Newton fez muito, não fez tudo; e a parte de gloria 

e de trabalho que deixou aos seus successores foi ainda muito 

grande. Com effeito, se exceptuarmos o que diz respeito ao mo-

vimento elliptico dos planetas e dos cometas, á attracção dos cor-

pos esphericos e ás relações das massas dos planetas acompanhados 

de satellitcs com a massa do sol, todas as suas outras desco-

bertas ficaram apenas esboçadas. Felizmente Newton teve succes-

sores dignos de s i : os geómetras do século 18.° e os do actual 

souberam, applicando a analyse ao principio de gravitação univer-

sal, deduzir d'elle todos os phenomenos astronomicos, e explicar 

as numerosas desegualdades do movimento dos planetas e dos seus 

satellites. Concorreram muito para isto Euler, Ciairaut, d 'Alem-

ber t , Lagrange e, principalmente, o insigne Laplace. 

Este illustre mathematico consagrou a sua vida ao estudo dos 

maiores objectos que podem occupar o espirito humano. As ma-

ravilhas do céu, as altas questões de philosophia natural, as com-
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binações engenhosas e profundas da analyse malhematica, todas 

as leis do universo, tudo isto, diz Fourier foi presente ao seu 

pensamento, e os seus esforços foram coroados por descobertas 

immortaes. NiSo só reuniu na sua Mechanica Celeste, o AImagesto 

do século 18.°, tudo o que as sciencias mathematicas e physicas 

tinham já inventado e que serve de fundamento á astronomia ; 

como também ajunctou a esta sciencia descobertas capitaes que 

Ihe pertencem e que tinham escapado aos seus predecessores. 

Reconhecido por todos o movimento da terra e, em geral, o dos 

planetas em volta do sol, e achada a lei segundo a qual elle se 

effectua, restava saber se ella explicava todas as particularidades 

do movimento, e se eram ou não verdadeiras as leis que Képler 

tinha deduzido da observação. É o que Newton fez, como disse-

mos, attendendo á attracçâo que o sol exerce sobre os corpos do 

nosso systema planetario, deduzindo tudo o que se refere ao mo-

vimento elliptico e o que tèm feito um grande numero de aucto-

res depois d'elle. 

Mas, como a lei da attracçâo é universal, os planetas actuam 

uns sobre os outros e actuam egualmente sobre o sol; e d'estas 

differentes attracçôes resultam nos seus movimentos ellipticos per -

« turbações, de que a observação linha já mostrado a existencia e 

que é necessário determinar para obter o conhecimento exacto dos 

movimentos planetarios. 

Os esforços dos malhemalicos têm conseguido com que se pos-

sam exprimir estas perturbações pelas variações dos elementos 

1 Four ier , Éloge hialorique de Mr. Ie marquis de Lap'ace. 
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da orbita elliptica, reduzindo-se assim este importante problema 

a uma questão de analyse. 

As variações dos elementos das ellipses planetarias são de duas 

especies; umas não desarranjam a orbita primitiva do planeta : 

as outras, pelo contrario, alteram os proprios elementos da orbita 

e não se pôde decidir à priori se o seu effeito, apesar de insen-

sível num curto espaço de tempo, não virá algum dia a alterar a 

estabilidade do nosso systema solar. 

Laplace, a quem, como dissémos, não escapou nenhuma das 

grandes questões da mechanica celeste, resolveu este problema 

concluindo que a estabilidade do nosso sy stema solar se acha asse-

gurada, fundando-se para isto em duas condições — a invariabili-

dade dos eixos maiores das orbitas e a pequena extensão dos limi-

tes das variações das suas excentricidades e das suas inclinações. 

Foi esta importante doutrina que escolhemos para these da dis-

sertação de concurso que ora otferecemos á intelligente apreciação 

da illustrada Faculdade de Mathematica. 

Dividimos o nosso modesto trabalho em duas pa r t e s : na pri-

meira expomos muito resumidamente o problema, tal como foi 

resolvido por Laplace e Pontécoulant; na segunda, mostramos, 

segundo nos parece, que não são verdadeiros os resultados a que 

chegaram, seguindo assim a opinião de mathematicos abalisados, 

que não admittem aquella doutrina. 
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EXPOSIÇÃO DO PROBLEM TAL COMO FOI TRACTADO 
POR PONTÉCOlLAiM E LAPLACE 

«La constancc des moycns mouvcmentsides planeies 
et des grands axes de leurs orbite?, est un des phé-
nomènes Ies plus reraarquablesdu syslème du mondo.» 

LAPL. Exp. du syst. du monde. 

Euler e Lagrange tinham achado, baseando-se em cálculos que 

suppunham rigorosos, uma desegualdade secular na expressão do 

eixo maior ; sendo este resultado do calculo corroborado pela 

observação, que tinha feito ver variações nas revoluções de Júpi ter 

e Saturno. 

Laplace, logo no principio da sua carreira, atacou este resul-

tado e pretendeu mostrar que o eixo maior, differente nisto de 

todos os elementos ellipticos, é invariavel; pelo menos quando se 

limita á approximaçào á primeira potencia das forças per turba-

doras por uma parte, e, pela outra, ás terceiras potencias, inclu-

sivamente, das inclinações e das excentricidades das orbitas. 

Passados annos Lagrange retomou a questão; pretendeu dar 

uma demonstração directa e independente de qualquer gráu de 

approximação, e chegou a pôr a differencial do eixo maior debaixo 

d 'uma fórma da qual deduziu à priori que nenhuma desegualdade 

secular pôde nella existir; mas somente quando se desprezam as 

potencias da força perturbadora superiores á primeira. 



30 

Em seguida, Poisson calculou os termos seculares da differen-

cial do eixo maior, dependentes do quadrado da força per tu rba-

dora, e até á quarta ordem, exclusivamente, em relação ás incli-

nações e ás excentricidades ; e, seguindo o exemplo de Lagrange, 

buscou demonstrar à priori que todos os termos d'esta especie 

se destroem sem nenhuma excepção, por mais longe que se leve 

a approximação a respeito das excentricidades e das inclinações. 

Este trabalho de Poisson despertou de novo a attenção de 

Lagrange e Lap lace : estudando novamente este objecto, foram 

conduzidos, ao mesmo tempo, um e outro, e por considerações 

differentes, a novas expressões das differenciaes dos movimentos 

ellipticos, com que enriqueceram a Mechanica celeste. Por meio 

d'estas formulas simplificaram a demonstração de Poisson, sem 

nada mudar todavia á sua fórma e ao seu principio. 

É esta solução de Laplace que vamos expor; comtudo, habi tua-

dos a manusear a obra de Pontécoulant, Théorie analytique du 
système du monde, que neste ponto, como em quasi todos, segue 

passo a passo as pisadas do insigne auctor da Mechanica celeste, 

referir-nos-hemos de preferencia a elle. 

I 

Começa Pontécoulant por estabelecer as equações differenciaes 

do movimento d'um systema de corpos submettidos ás suas acções 

mutuas, segundo a lei da attracção de Newton, restringindo desde 

lego a extensão d'esta questão pela hypothese que as partes do 
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systema estão assás affastadas entre si, para que se possa abs t ra-

hir da figura dos corpos at t rahentes e consideral-os como massas 

concentradas no seu centro de gravidade. 

Depois de ter decomposto em dois mais simples o movimento 

d'um corpo completamente livre no espaço, como se faz ordina-

riamente em mechanica, um de translação commum a todos os 

pontos do corpo, e que é em geral o do seu centro de gravidade, 

e outro de rotação em volta d 'este centro, acha, introduzindo a 

condição de os corpos do systema estarem sujeitos às attracções 

mutuas uns dos outros, proporcionalmente ás suas massas e na 

razão inversa do quadrado das distancias, acha que as formulas, 

que dão em cada instante a posição do centro de gravidade do 

corpo m no espaço, em relação a três eixos fixos tomados arbi-

t rar iamente, são 

d*x 1 dl 
dx 

i d\ 
dl* w % 

dh 1 dl 
d C1 m 'Hz 

sendo x, y, z as coordenadas do centro de gravidade do corpo m, 

cujo movimento se considera, e 1 uma funeção das massas de todos 
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os corpos do systema e das suas distancias mutuas, que se define 
analyticamente do modo seguinte: 

mm' 
I = + 

cd — + {y' — y)* + (a' — z f 

mm" 
— 

v(x"—x) 2+ [y" —yf+(z" — 2)* 

m' m" 
+ 7 + 

V \ x " —y')* + ( a " _ , ' ) » 

+ etc. 

na qual x', y\ z', x'1, y', z'1, etc, representam as coordenadas, 

relativas aos mesmos eixos, dos outros corpos do systema, que 

têm respectivamente as massas m1, m1', etc. 

Fazendo applicaçào ao nosso systema solar das equações (1), é 

preciso dar-lhes uma outra forma para que ellas nos possam ser-

vir para comparar a theoria com a observação; e, com effeito, 

aquellas equações dão-nos o movimento absoluto do centro de 

gravidade do corpo m no espaço, quando é certo que não podemos 

observar senão movimentos relativos. Para isso refere Pontécoulant 

A 
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ao centro do sol os movimeutos dos planetas e dos cometas, (içando 

assim as equações (1) substituídas pelas seguintes que d'ellas se 

deduzem, nesta hypothese, 

cPx Mx mx 1 d\ 

dt* + r3 r3 m ' dx 

d-l + + = — — 
dt* r 3 r 3 m dy 

(Pz Mz tnz 1 d\ 
d l t + r 3 + 2

 r 3 — m ' dz 

(2) 

em que M representa a massa do sol, >. a mesma funcção que na 

equaçSo (1), e r, r', r'1, etc. , as distancias dos differentes corpos 

do systema, m, m', m", etc. , ao centro de M, isto é, 

r = + 

r ' = + + 

r"= V7X"*+ t/74 + *"4, 

3 
etc. 
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Lagrange 1 deu ainda a estas equações uma forma muito mais 

simples, empregando em logar da funcçào mX a seguinte : 

R = WI' 
1 

• ( a 1 — x)* + [ y ' - y)* + ( a ' — a ) 4 

xx'+yy'+zz' | 
+ 

+ m" • 
1 xx"+yy"+zz'n 

(S(x"—x)*+(y"-y)*+(z '—zji 

+ etc. 

e fazendo para abreviar, 

M + Wi = Jjt1 

o que transforma desde logo as equações (2) nestas outras 

+ 

iIiX [íx dR 

dí2 r3 dx 

^ y + w = dR 
d f l r 3 dy I (a ) 

d}z (iz dRj 
dt* r3 dz 

A funcçâo R, que Lagrange introduziu na Mechanica Celeste, é 

de grande vantagem, visto que tem a propriedade de representar 

1 L a g r a n g e . Oeuvres completes, tomo 4." 
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[telas sua differenças parciaes as expressões das forças devidas, 

á attracção que os corpos m', m", e!c. do systema exercem sobre 

o corpo m cujo movimento se considera, decompostos segundo 

os eixos das coordenadas, o que lhe fez dar o nome de funcção 
perturbadora. 

Mudando successivamente nas equações (a) as lettras m, x, 
y, z, r nas lettras m', x', y', z', r'; m", x", y", z1', r", etc. e 

reciprocamente formar-se-hão tres equações similhantes para 

cada um dos rorpos m', m", etc, o que dará um systema de 

tantas equações differenciaes de segunda ordem, quantos são as 

coordenadas x, y, z, od, y', z', etc. que ha para determinar 

em funcção do tempo. 

I I 

Obtidas d'este modo as equações differenciaes do movimento 

de translação do centro de gravidade de cada um dos corpos 

do systema em volta do corpo central, at tendendo ás attracções 

mutuas de todos os corpos do systema, tracta Pontécoulant de 

proceder â sua integração. Infelizmente, a solução rigorosa do 

problema excede os meios actuaes da analyse, e é forçoso recor-

rer ás approximaçôes, sendo para isto d'um grande auxilio a 

consideração da pequenez das massas dos corpos do systema em 

comparação com a do sol. 

D entre os methodos que se têm apresentado para resolver 

d'este modo o problema, tem o principal logar, e é d'elle que 

Pontécoulant lança mão, o processo devido a Euler , porém 

muito aperfeiçoado por Lagrange, conhecido pelo nome de me-

lliodo de variação das constantes arbitrarias. * 
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Não é nosso intento, nem mesmo o permitte o pouco tempo 

que podemos dispôr para este trabalho, expôr aqui este fecundo 

methodo de analyse, que consiste em fazer variar as constantes 

arbitrarias que entram nos integraes das equações diflerenciaes, 

ou com o fim de obter soluções particulares, ou para tornar 

estes integraes extensivos a outras equações. 

Lagrange dá uma ideia geral d'este methodo, quando diz: 

«Supponhamos que em um problema dado se tem chegado a 

integrar completamente as equações de que elle depende, mas 

abstrahindo de certas forças que actuam sobre os corpos em 

uma razão qualquer das distancias, e que se podem considerar 

como forças perturbadoras do movimento do systema. 

«Pôde reduzir-se o effeito d'estas forças, sobretudo na hypo-

these de serem muito pequenas, a não fazer variar na solução 

geral senão as constantes arbitrarias introduzidas pelas diíFeren-

tes integrações; e como deve haver duas constantes arbitrarias 

por cada variavel, pois que esles variaveis dependem de equações 

difFerenciaes de segunda ordem, pôde operar-se de modo que 

não só as suas expressões finitas, como também as suas expres-

sões differenciaes, sejam as mesmas como se as constantes arbi-

trarias de que se tracta ficassem invariaveis; de modo que, em 

cada instante, os logares dos corpos no espaço, assim como as 

suas velocidades e as suas direcções, sejam representadas pelas 

mesmas formulas, attendendo ás forças perturbadoras, como 

quando se abstráe d'estas forças, caso que tem logar para os 

planetas. 

«Considerando debaixo d'este ponto de vista a variação das 

constantes arbitrarias, achei que a funcção que representa o in-

tegral de todas as forças perturbadoras, multiplicadas cada uma 

pelo elemento da distancia de que elle depende, gosa da pro-
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pricdade, que as suas differenças parciaes, relativas a cada uma 

das constantes arbitrarias são expressas unicamente por funcções 

differenciaes d'estas mesmas constantes sem o tempo; de modo 

que teremos, para as variações d'estas constantes, equações dif-

ferenciaes que não encerram senão estas constantes com as dif-

ferenças parciaes da funcção de que se tracta, relativas a cada 

uma delias, como acontece com as perturbações dos planetas; 

forma extremamente vantajosa para o calculo das variações das 

constantes, e sobretudo para a determinação das suas variações 

seculares» 

Usando d'este methodo, que reduz a uma simples questão 

de analyse a solução d'um dos mais importantes problemas do 

systema do mundo, tracta Pontécoulant de integrar as equações (a) 

na hypotbese de serem nullos os seus segundos membros, isto é, 

as equações 

(IiX U-X 
_ + i _ = 0 
dí4 r3 

d2l 4. Jíf _ O 
dl4 r3 

d4z [j.z 

I f l + dT4 

que nos dão o movimento do corpo m do systema, attendendo 

apenas á acção do corpo central, e desprezando as acções mutuas 

1 Lagrange , Obra cit Tomo 6 0 
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dos outros corpos do systema, que sào muito pequenas relativa-

mente áquella, em virtude de serem também muito pequenas as 

suas massas comparadas com a do sol. 

Os integraes a que Pontécoulant chegou, fazendo para sim-

plificar 

F- = I . 

s ão : 

cs + c'y + c"x = O \ 

a ( 1 — e 2 ) f 
r — T + e c o s [r - to) 

.1 I 

t + / = a 2 (tt — e seu u) j 

Estes integraes, que são os do movimento elliptico, contém 

sete constantes arbitrarias c, c', c", a, e, w e l; mas nem todas 

são distinctas, porque cinco d 'entre ellas acham-se ligadas pela 

seguinte equação de condição, 

c s + c'2 + c"2 = ( l — e4) 

o que reduz o seu numero a seis, como devia ser. 

As letras que entram nestas formulas têm uma significação 

certa e determinada em mechanica celeste, o que nos dispensa 

definil-as: notaremos comtudo que as constantes arbitrarias não 

são outra cousa mais que os elementos do movimento elliptico. 

c, c\ c" determinam a posição da orbita descripta pelo corpo 

m no espaço ; as constantes a e e a sua natureza, e as duas 
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ultimas arbitrarias w e l dependem, a primeira da posição do 

perihelio e a segunda da epoclia de passagem do corpo por este 

ponto. 

Estes elementos determinam portanto completamente a gran-

deza e a posição da o rb i ta ; são por conseguinte diversos para 

os differentes planetas: mas ficam os mesmos para cada planeta 

em particular, quando se abstrae dos desarranjos que elle expe-

rimenta da parte dos outros planetas. E por esta razão que os 

elementos das orbitas não entram nas equações differenciaes, 

visto que elles são communs para todos os planetas; entram, 

porém, em seguida como constantes arbitrarias nos integraes 

d'estas equações, isto é, nas equações algébricas das orbitas. 

Agora, para applicar a lheoria de variação das constantes ar -

bitrarias ao calculo das perturbações dos corpos do nosso systema 

solar, é preciso determinar as variações do movimento elliptico, 

visto que ellas são, como vimos, as constantes arbitrarias que a 

integração introduziu. Para mais facilidade, Pontécoulant em logar 

de procurar as variações das seis constantes distinctas que encer-

ram as equações (b), preferiu achar as variações das constantes 

a, a, 9, l, y. k; as constantes a, 9, e k estão ligadas ás prece-

dentes pelas relações 

c' 
tang <p = 

c 
tang a = 

c 

F = + + (1 — e 4 ) ; 

vindo assim 9 a representar a inclinação da orbita sobre o plano 

de xy e a a longitude do seu nodo contada sobre o mesmo plano 
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a partir do eixo dos x; a constante w, que exprime a longitude do 

perihelio, contada sobre o plano da orbita a partir d'uma linha 

fixa tomada arbitrariamente, fica substituida pela constante g, 
que é o valor que toma, quando se suppõe que a linha fixa é a 

intersecção da orbita com o plano dos xy. 

Achou assim, por cálculos muito longos para serem apresen-

tados nesta resumida exposição, que estamos fazendo, 

dg— — dl 
dR\ cos ifdt 

dk I k sen <p _ ' 
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D'estas formulas conclue Pontécoulant as que se referem á 

variação das seis arbitrarias que considerou na theoria do movi-

mento elliptico, substituindo as constantes l, k e g pelos seus 

valores em funcção d'estas arbitrarias. 

Finalmente dá ainda outra fórma áquellas variações introdu-

zindo tres novas constantes que se acham ligadas aos elementos 

do movimento elliptico por relações muito simples. 

Para isso, designa por e a longitude da época o que lhe dá logo 

a relação 

nl = e — w 

em que é, por hypothese, 

2 ; 
n = a 

e substitue as duas constantes a e 9 pelas quantidades p e 7, que 

se exprimem em funcçôes d'aquellas do modo seguinte : 

p = tang <p sen a, 

q = tang 9 cos a ; 

o que tem a vantagem de fazer desapparecer dos denominadores 

a quantidade sen 9, que é muito pequena, quando se suppôe a 

inclinação de orbita sobre o plano fixo pouco considerável, e que 

se torna nulla quando se refere a posição do corpo ao plano da 
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sua orbita; acha facilmente, para determinar as variações dos seis 

elementos da orbita elliptica, as equações seguintes: 

da—IaiWit 
(dR 
V 

dR\ 
d T / ' 

andt V1 - «t , ,dl\\ a „ _ ZdR, 
d , = — - — ( I - . / I = ^ y - 2 ^ í ^ } 

d , = - ( 1 - ^ - ^ . ) ( _ ) ( - ) . 

andt VfI— e4 JR^ 
d w = -

e v de/' 

andt dR\ 
dp = -— —1 — , 

i / l - e 4 V 

^ a/idí i dR , 

- W 
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III 

É d'este modo que Pontécoulant chegou a exprimir as variações 

differenciaes dos elementos da orbita elliptica pelas differenças 

parciaes da funcção perturbadora relativas a estes mesmos ele-

mentos e multiplicadas por coefficientes que não contém o tempo. 

Vè-se, pois, que para achar os seus valores finitos, devemos dif-

ferenciar cada termo de R em relação a estes elementos e proceder 

em seguida á sua integração. 

Infelizmente, esta integração é impossível no estado actual da 

analvse, o que torna egualmente impossível obter rigorosamente 

os valores finitos das variações dos elementos ellipticos; sendo pre -

ciso recorrer ás aproximações successivas para determinar para 

estas variações valores aproximados, mais ou menos exactos. 

Soccorre-se para isso Pontécoulant da consideração de que são 

muito pequenas as excentricidades e as inclinações das orbitas que 

descrevem os corpos que compõem o nosso systema solar, e des-

envolve R em uma serie infinita de senos e cosenos de ângulos 

que crescem proporcionalmente ao tempo t; de sorte que cada um 

dos termos d'este desenvolvimento será da fórma 

m! A cos (i'n't — int + A), 

sendo » e «' números inteiros que podem ter todos os valores desde 
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— oo até + x e k uma serie cujo primeiro termo é da ordem 

i' — i em relação âs excentricidades e ás inclinações. 

Chamando F o termo d'esta serie independente do tempo t e 

considerando sómente este termo, virão para as variações dos ele-

mentos termos proporcionaes ao elemento do tempo e, portanto, 

depois de feitas as integrações para obter as variações finitas d'estes 

elementos, apparecerão termos independentes da posição dos cor-

pos do systema e que crescerão com o tempo. 

A esta parte das perturbações que os differentes corpos do sys-

tema experimentam em virtude da acção mutua que exercem uns 

sobre os outros, deu-se o nome de desegualdades seculares, guar -

dando-se o de desegualdades periódicas para a parte das per tur -

bações provenientes dos outros termos do desenvolvimento de R. 

Es tes últimos dependem unicamente das posições relativas dos 

corpos do systema e reproduzem-se quando estes voltam ás mes-

mas posições: e, como estes períodos são curtos, essas variações 

muito pequenas, por serem da ordem das massas, apenas farão 

oscillar os elementos da ellipse em volta d'um estado médio do 

qual pouco se afastarão : as desegualdades seculares vão constan-

temente augmentando, e são as mais difficeis de determinar tanto 

pela observação como pela theoria. Aquellas não desarranjam a 

orbita primitiva do corpo; não são, por assim dizer, senão desvios 

passageiros que elle faz na sua carreira regular, e basta applicar 

estas variações aos logares dos differentes corpos, dados pelas 

táboas ordinarias do movimento. Não acontece o mesmo ás varia-
«5 

ções seculares. Estas alteram os proprios elementos da orbita 

descripta pelo corpo; e, ainda que o seu effeito seja insensível 

num curto espaço de tempo, pôde cointudo tornar-se por fim 

muito considerável e é impossível concluir à priori se elle não 

virá algum dia a alterar a estabilidade do nosso systema solar. 
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É por isso que nos vamos oceupar apenas com estas desegual-

dades. 

Como vimos, R é uma funcção conhecida das coordenadas do 

corpo perturbado e dos corpos perturbadores e da primeira o r -

dem em relação ás massas, de modo que, para ter uma primeira 

aproximação, despreza Pontécoulant as potencias das massas per-

turbadoras superiores á primeira, isto é, substitue em R, em logar 

das coordenadas a;, y, z, x', y', a', etc., os seus valores relativos 

ao movimento elliptico. 

Chamando Ft a funcção a que se reduz F, nesta hypothese, e 

attendendo a que a differencial de Fi em relação a nt é neces-

sariamente nulla, teremos, para determinar as desegualdades se-

culares, as formulas 

da —O, 

andt^l— e 2 

de = 

d W : 
andWi-e* íd¥i\ ) (d) 

V 
_ a n d t _ / m \ 

d P = ^ T i r A r q ) 

_andt_/dF\ 
d q = - \ / r - 7 4 # ) • 
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Da primeira das equações (d) deduz logo Pontécoulant que, 

abstrahiudo das desegualdades periódicas, a expressão do eixo 

maior é invariavel. 

Esla propriedade notável —que os eixos maiores das orbitas 

dos corpos que compõem o nosso systeina solar não estão sujeitas 

senão a desegualdades periódicas dependentes de configuração 

que tém entre si, e que, portanto, desprezando estas variações, 

os seus eixos maiores são constantes e os seus movimentos médios 

uniformes — constitue, segundo este auctor, um dos phenomenos 

mais interessantes da disposição do systema do mundo. 

Das equações (d) deduz ainda Pontécoulant por considerações 

muito longas para terem aqui cabimento, as duas formulas se-

guintes : 

m \/ a . e2 + m' \/a! . e'2 + m" / a " . e"s + e t c . . . = const. J 

« 
m^a. tang2<p +m'/a' tang2<p'+m'' v /a" tang 9 <p ' , ? +. . .= const.! 

das quaes conclueque, sendo os eixos maiores inalteráveis e muito 

pequenas num dado instante as excentricidades e inclinações, estas 

quantidades se conservarão constantemente encerradas em limites 

muito estreitos: e como, diz elle, as excentricidades e inclinações 

dos corpos que compõem o nosso systema solar são actualmente 

muito pequenas, conservar-se-hão assim constantemente. Notare-

mos todavia que esta conclusão não é verdadeira senão quando 

as r a d i c a e s ^ a , y/a', \Za'' etc., forem todos positivos. 

Pontécoulant estende os resultados a que chegou, attendendo 

sómente á primeira potencia das massas perturbadoras, ao caso 
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em que se considerem os quadrados e os productos destas mas-

sas e concluiu que : Os movimentos médios dos corpos que com-
põem o nosso systema solar e os eixos maiores das suas orbitas 
são invariaveis, quando se abstrahe das desegualdades periódicas 
e se desprezam as quantidades de terceira ordem em relação ás 
forças perturbadoras. Observa, porém, que este resultado não 

teria logar se os movimentos médios do corpo perturbado e dos 

corpos perturbadores, tivessem entre si relações commensuraveis. 

Este caso não tem logar em a natureza, quando se attende só á 

primeira potencia das forças perturbadoras; mas poderá apresen-

tar-se quando se leve mais longe a approximação. É o que acon-

tece na theoria de Júpiter e Sa turno : os seus movimentos mé-

dios são taes que duas vezes o de Júpiter é quasi egual a cinco 

vezes o de Saturno. 

É sobre estes theoremas que Laplace fundou a estabilidade do 

nosso systema solar: examinaros-hemos, na segunda parte d 'este 

trabalho, consoante as nossas forças o permittirem, e mostrare-

mos, segundo nos parece, que não são verdadeiros. 





SEGUNDA PAETE 





ANALYSE DOS THEOREMAS PRECEDENTES 

«A la réri té, dans Ies dernières tentatives de Ia 
mécanique celeste, on a voulu attribuer cet ordre à 

une prí tendue invariabilité du grand-axe des orbites 

des astres; mais, comme nous poutons maintenanl Io 

prouver rigoreusement, c'est lá une grossière erreur.» 

WBONSKY, Messianisme. 

Depois de ter exposto muito resumidamente, na primeira parte 

d 'este trabalho, o modo como Laplace e Pontécoulant demons-

traram os theoremas sobre que basearam a estabilidade do nosso 

systema solar, cumpre-nos, em vista do plano que nos propoze-

mos seguir, fazer a analyse d'aquelles theoremas. 

Para isto, começaremos por discutir a plausibilidade das hypo-

theses em que se fundaram, e apreciaremos, em seguida, o valor 

das fórmulas d'onde os deduziram. 

I 

A primeira hypothese de Pontécoulant consiste em suppor que 

os differentes corpos que compõem o systema se acham sufficien-
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temente affastados entre si, para que se possa abstrahir da sua 

figura e considerar a sua massa reunida 110 centro de gravidade 

respectivo. 

Em absoluto parece-nos não ser isto exacto; e o proprio auctor 

nos confirma nesta opinião quando diz, depois da analyse que 

apresenta para fundamentar aquella hypothese: «emfim a consti-

tuição do systema solar permitte ainda applicar aos planetas e aos 

cometas as considerações em que nos apoiámos para estabelecer 

as equações differenciaes do movimento, e as acções reciprocas 

d'estes corpos uns sobre os outros são quasi as mesmas como 

se as suas massas estivessem reunidas no seu centro de gra-

vidade.» 

E devemos notar que, para chegar a esta conclusão, é preciso 

suppor que são solidos todos os corpos do systema : se pois, neste 

caso, a hypothese não 6 rigorosamente exacta, o que acontecerá 

quando alguns dos corpos estiverem na maior parte cobertos por 

grandes camadas liquidas, como acontece ao nosso planeta e a 

mais alguns, e ainda quando elles forem gazosos como tem logar 

nos planetas ? 

Em seguida decompõe as forças perturbadoras segundo tres 

eixos rectangulares passando por um ponto fixo qualquer, o que 

também nos parece pouco acceitavel. A este respeito diz o ex.m 0 

sr. dr. José Falcão : «Além d'isso parece-nos que ha outro vicio 

geral, no modo porque Pontécoulant estabelece o grande problema 

da mechanica celeste; e vem a ser, que quando tracta de de ter -

minar a direcção das forças perturbadoras, toma, para esta di-

recção as tres coordenadas quaesquer do espaço, o que constituo 

uma determinação meramente arbitraria d'aquella direcção, em 

quanto é certo que aquellas coordenadas nada têm de commum 
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com a natureza do problema, mas sómente s5o as condições 

geraes do espaço no qual elle tem logar 1 .» 

Parece-nos também que na avaliação das forças perturbadoras 

deixa Pontécoulant de mencionar uma que consideramos impor-

tante : é a que resulta da resistencia do ether. Segundo a pró-

pria theoria de Pontécoulant, um dos eíTeitos d'esta resistencia 

é diminuir constantemente o eixo maior e augmentar a veloci-

dade augular bem como a velocidade absoluta do planeta, fazendo 

approximar este astro do sol. 

Devemos confessar que nenhum vestígio d'esta resistencia tem 

sido percebido até hoje nos movimentos dos planetas e dos satel-

lites, em que a grandeza das massas, comparada á extensão das 

superfícies, torna sem duvida esta força completamente insensí-

vel. Não acontece, porém, o mesmo 110 movimento dos cometas; 

e, segundo os cálculos de Encke, é preciso, no caso do cometa de 

curto periodo que tem o nome d'este illustre astronomo, attender 

á resistencia do ether para fazer concordar entre si as vinte pas-

sagens ao perihelio que tem sido observadas e das quaes a mais 

antiga remonta ao anno de 1785 . 

Finalmente o theorema da invariabilidade dos eixos maiores 

suppõe que a f 11 noção perturbadora R esteja desenvolvida em 

serie de senos e cosenos dos múltiplos dos movimentos médios e 

que as perturbações o sejam também. Não tem logar por conse-

guinte, na theoria dos cometas, em que as perturbações são cal-

culadas pelas quadraturas para cada revolução anomalistica. 

1 Dr . José Fa lcão , Dissertação inaugural. 
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I I 

Acabamos de ver que sào pouco admissiveis as hypotheses em 

que Pontécoulant se funda para deduzir os theoremas em que 

assenta a estabilidade do nosso systema solar. Vejamos agora, 

se, admittindo mesmo como rigorosas aquellas hypotheses, se 

podem tirar as conclusões a que elle chegou. 

Notemos desde já que, para chegar áquelles resultados é pre-

ciso desenvolver a funcção perturbadora 11 cm uma serie da 

forma 

R == 2 m'k cos (i'n't — int + A) (o) 

em que o signal 1 se refere aos números i e i1 que podem tomar 

todos os valores comprehendidos entre — oo e + oo ; e A" representa 

uma serie cujo primeiro termo é de ordem i' — i em relação ás 

excentricidades das orbitas e suas inclinações reciprocas, sendo 

os outros termos de ordem superior ora uma serie pôde sem 

duvida dar o valor numérico approximado de funcção que r e -

presenta, mas nunca a sua natureza intima, da qual resultam as 

propriedades que a caracterisam. 

1 P a r t e pr imei ra , pag . 43. 
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Parece-nos pois que o emprego da serie (a) não é rigoroso, 

quando se pretende deduzir d'elle theoremas, que só devem ser 

fundados em a natureza intima da funcção. 

Mas ainda quando isto assim não fosse e da serie (a) se po-

dessem deduzir aquelles theoremas, para que o seu uso seja per -

mittido é preciso que ella seja convergente; o que terá logar 

quando as excentricidades e inclinações reciprocas das orbitas dos 

corpos celestes forem quantidades muito pequenas: se isto assim 

não for a serie será divergente e um numero qualquer dos seus 

termos não poderá representar nem ao menos o valor approxi-

mado da funcção. 

Ora, em o nosso systema solar, as orbitas dos planetas Ceres, 

Juno, Vesta e Mercúrio 1 não podem considerar-se como pouco 

inclinadas quer entre si, quer ás outras orbitas; as excentricidades 

de Pallas, de Yesta e de Mercúr io 2 não são muito pequenas 

fracções; e, portanto, não se poderá julgar sufficientemente con-

vergente para que o seu emprego seja permittido. Isto pelo que 

diz respeito aos planetas: o que diremos, porém, dos cometas 

que têm grandes excentricidades e cujas inclinações variam desde O0 

até 90o? 

Hansen, o illustre director do observatorio de Gotha, cuja 

morte a astronomia ainda hoje deplora, diz com relação a este 

objecto: «No desenvolvimento de funcção perturbadora, em mul-

1 Além dos p l ane t a s acima mencionados, têm t a m b é m g r a n d e s inclina-
ções os p lane tas : Heba 1 Egér ia , Eunômia , Melpomene, Calliope, Tha l ia , 
Phocea, Euphros ina , Ata lan te , e muitos outros que ser ia ocioso mencionar . 

2 Podem também citar-se: H e b e , í r i s , Melpomene, A t a l a n t e , Is is , Nysa , 
Calypso, Alexandre , Eurydice , etc. 
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tiplos dos senos e cosenos dos movimentos médios dos corpos ce-

lestes que se consideram, somos inevitavelmente levados a desen-

volver os coefficientes em series infinitas, ordenadas segundo as 

potencias crescentes da excentricidade e da inclinação; se qui-

zermos exprimir explicitamente, por transcendentes, estas series 

ou a sua somma, isto é, os proprios coefficientes, a conver-

gência natural da funcção perturbadora fica consideravelmente 

diminuída, ainda quando as excentricidades e inclinações são pe-

quenas : mas, se ellas forem um pouco consideráveis, esta con-

vergência diminue de tal modo, que somos obrigados a renunciar 

ao emprego das series infinitas a que somos conduzidos. Para 

chegar á solução do problema que nos occupa, é preciso então, 

na funcção perturbadora e em todas as outras funcçôes cujo 

desenvolvimento é necessário, evitar as series infinitas ordenadas 

segundo as potencias da excentricidade e da inclinação. 

«Evitar completamente o emprego de semelhantes series infi-

nitas é a base do methodo que vou principiar a expor ' » . 

Mas o erro principal da demonstração, erro tão grosseiro que 

parece quasi impossível ter sido commettido pelo insigne auctor 

da Mechanica-celeste, é um vicio logico, pelo qual, querendo de-

monstrar que os eixos maiores hão de ser constantemente inalte-

ráveis, parte da hypothese que são muito pequenas as excentr i -

cidades e inclinações das orbitas, em quanto para demonstrar 

que as excentricidades e inclinações se hão de conservar sempre 

muito pequenas, se funda na constancia dos eixos maiores. 

1 Hansen , Mémoire sur la defermination des perturbcUiom absolues. 
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E, com effeito, examinando as equações 

m\/~ã.e2 + TO' V7O7-C'2 + to" v/õ7 ' .e"2 +. . . = const. 

m / a . t ang . 2<p + mWa!• tang2 9 ' + m ' V a " tang2 <p"+ . . . = const. 

d'onde foi deduzido este ultimo theorema, \ô-sc que elle só terá 

logarse as quantidades a, a', a'1. . . forem constantes; em quanto 

para demonstrar que estas quantidades se conservarão sempre 

constantes lança mão do desenvolvimento em serie da funcção 

perturbadora I í , o que só se pôde fazer quando a serie em questão 

for convergente; isto é, quando as excentricidades e inclinações 

forem muito pequenas. 

E vem a proposito notar que é preciso suppor para deduzir 

o theorema de que nos occupamos, que os r a d i c a e s / a , 

etc., são todos positivos; isto ó, que os differentes corpos do sys-

tema se movem todos 110 mesmo sentido. Não tem portanto logar 

o theorema para a maioria dos corpos do nosso systema solar — 

os cometas — dos quaes uns têm movimento directo e outros 

movimento retrogrado. 

E ainda quando esta hypothese fosse verdadeira, observa muito 

judiciosamente o illustre sábio, a quem fomos buscar a epigraphe 

que anteposémos a esta parte do nosso trabalho, ainda nesta 

hypothese, esta invariabilidade das excentricidades é que seria o 

principio da invariabilidade do eixo maior das orbitas, e por con-

sequência o principio primário da estabilidade de todo o systema, 

d'esta estabilidade que Laplace quer fazer derivar da invariabi-

lidade do eixo maior das orbitas; porque é, com effeito, partindo 

da hypothese que as excentricidades ficarão sempre muito peque-

nas, que se conclue a invariabilidade dos eixos maiores. 
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III 

Mostrámos, segundo nos parece, que são pouco admissíveis as 

hypotheses em que Laplace e Pontécoulant se fundaram para 

deduzir os theoremas relativos á estabilidade do nosso systema 

solar; demonstrámos, em seguida, que, ainda suppondo plausíveis 

aquellas hypotheses, os resultados a que chegaram não se podem 

considerar rigorosos, visto que a demonstração involve um circulo 

vicioso; e fizemos ver que, mesmo verdadeiros, não se podem 

applicar a grande parte dos corpos do systema ; podemos, por-

tanto, concluir, sem receio de nos enganarmos, que se não podem 

considerar como verdadeiros os princípios em que assentaram 

aquella importante theoria, e que se não pôde prever qual será 

o estado do nosso systema solar em um futuro remoto. 

FIM. 
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