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O presente artigo pretende mostrar a longa histéria da Astronomia na busca de modelos e de
construcoes geométricas para determinar as formas e as dimensdes da Terra e de sua posi¢do no
universo, enfocando a dificuldade deste “desafio” do conhecimento e discutindo a importancia do
tema para o ensino de ciéncias. Serd ressaltado, principalmente, o periodo que vai da Antigiiidade

a Revolugao Copernicana.

The present article intends to show the long history of Astronomy in the search of models and
geometric constructions to determine forms and dimensions of the Earth and its position in the uni-
verse, focusing on the difficulty of this “challenge” of the knowledge, and discussing the importance
of the theme for the science teaching. We will discuss, mainly, the period from Ancient Times to

Copernican Revolution.

I Introducao

A revolucdo copernicana, impondo uma nova visao de
mundo e do papel do homem em seu habitat natural, a
Terra, na imensa vastidao césmica, foi um duro golpe
na filosofia aristotélica que vigorava hé cerca de 1.800
anos, e na Astronomia “técnica” desenvolvida por Pto-
lomeu, baseada numa Terra estatica, centro de todos os
movimentos dos astros celestes e situada numa posicao
préxima ao centro do Universo.

No entanto, toda mudanca de paradigmas tende a
recontar a histéria de uma maneira deturpada, “esque-
cendo fatos”, a partir do referencial dos “vencedores”,
ou seja, dos formuladores das novas teorias que emba-
sam os paradigmas vigentes. A escola, meio natural
para a propagacdo dos paradigmas, e terreno estéril,
infelizmente, para a correta interpretacdo histérica dos
fatos da Ciéncia, tende, também, a deturpar e simplifi-
car os varios modelos que embasaram diferentes etapas
do desenvolvimento do conhecimento cientifico.

Assim, na Historia da Astronomia, é muito comum
encontrarmos autores que afirmam que o sistema co-
pernicano era mais simples que o ptolomaico (devido a
uma suposta simplificacdo do numero de circulos que
definiam os movimentos planetarios) e que oferecia me-
lhores argumentos fisicos que aqueles que embasavam
a Fisica sublunar de Aristételes e subjacente & repre-
sentacdo geométrica de mundo de Ptolomeu. Nada
mais errado que isto! O desenvolvimento da nocao de

Terra como corpo césmico, suas dimensoes e sua exata
posicdo no universo, foi uma tarefa ardua, construida
por pacientes e quase anonimos observadores dos céus
ao longo dos séculos, que encontraram em alguns pou-
cos nomes os idealizadores de modelos geométricos, as-
tronémicos e fisicos, necessarios para descrever os in-
trincados movimentos dos corpos celestes: estrelas, Sol,
Lua, cometas e planetas.

Esse artigo traca uma pequena histéria da Astro-
nomia, baseada no tripé: forma, dimensdo e posicao,
no intuito de mostrar o quao arduo foi esta aventura
do conhecimento humano, e quao presente ela deveria
estar para aqueles que trabalham com Ensino e, prin-
cipalmente, para aqueles que trabalham com pesquisa
em ensino de ciéncias. De nada adianta criticar a falta
de uma “revolucao copernicana” em nossos alunos, se
nao compreendermos como, ao longo da histéria das
ciéncias, varidveis observdveis e nao observdveis (no
sentido do relato passado) contribuiram para, em dife-
rentes etapas da construcao do conhecimento cientifico,
estabelecer diferentes paradigmas e, no caso presente,
privilegiar distintos referenciais fisicos.

IT Formas e dimensoes da Terra

Comecaremos nossa exposicdo sobre este tema pelos
gregos. Indmeras outras civilizagdes, como os ba-
bilonios, os caldeus, os assirios, os chineses, os india-
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nos, etc. tinham suas respectivas (e distintas) repre-
sentacoes da forma e da natureza terrestre. No en-
tanto, nos ocuparemos, inicialmente, apenas da civi-
lizacao grega, que, todavia, foi influenciada por diversas
outras civilizagoes do Médio Oriente.

Os poemas homéricos (cerca de 900 a.C.) apresen-
tam a Terra como um disco chato circundado por um
enorme rio, chamado Oceano. O céu recobre a Terra
como um manto.

Tales (640-562 a.C.) pensava a Terra como um ci-
lindro achatado e & deriva sobre o oceano. Anaxi-
mandro (611-545 a.C.) acreditava que a Terra estivesse
em equilibrio no centro do mundo e que fosse chata,
assemelhando-se a uma coluna, onde a altura possuia
um terco da largura.

Anaximenes de Mileto acreditava também numa
Terra chata, mas suspensa no ar. Para ele, Sol, Lua
e estrelas eram também corpos chatos.

Xenofane de Célofon (570 a.C.), apesar de acredi-
tar numa Terra chata, pensava que ela se aprofundasse
até o infinito (“ndo tem limites”), e que o ar acima da
Terra também era ilimitado.

Parménides de Eléia foi o primeiro a dizer que a
Terra era esférica, e foi um dos primeiros a registrar
o porqué desta concepcao. Para ele, a forma esférica
da Terra podia ser deduzida através da narrativa dos
viajantes, ja que quando estes viajavam em direcdo as
regides setentrionais do Ponto Eusino [1:19] constata-
vam que a estrela Canopus era visivel muito préxima
ao horizonte de Rodes, mas invisivel na Grécia, ou seja,
ele inferiu a esfericidade de nosso planeta pela variacdo
das constelagoes circumpolares, devido & mudanca de
latitude. Esta é uma observacao importante porque ela
serd usada, em sua esséncia, por exemplo, por Ptolo-
meo [2], Sacrobosco [3] e Copérnico [3, 4], para citar s6
alguns dos nomes mais conhecidos.

No entanto, até a época de Parmeénides, a idéia de
uma Terra esférica parecia ser a pregacdo no deserto.
Heréclito de Efeso (500 a.C.) acreditava numa Terra
chata. Para ele, a Lua era um recipiente cheio de fogo.

Para Leucipo, a Terra assemelhava-se a um
timpano, ou seja, chata em sua superficie mas um pouco
realcada lateralmente.

Demdcrito de Abdera, atomista como Leucipo, acre-
ditava, por sua vez, numa Terra também chata, mas
mais alta na circunferéncia e mais baixa no centro.
Apesar disso, acreditava que o Sol e a Lua fossem
grandes massas sélidas, porém, menores que a Terra.
Anaxdagoras de Clazomena, apesar de considerar a Terra
como de forma achatada, acreditava que o Sol fosse uma
grande massa de ferro incandescente maior que o Pelo-
poneso. Chegou a essa conclusdo ao observar a queda
de meteoritos que julgava ser pedacos de matéria des-
prendidas do sol em queda sobre a Terra.

Di6genes de Apolonia possuia uma visdo singular.
Paraele, a Terra era um disco chato colocado no enorme
centro de um vértice produzido pelo calor gerado do
préprio ar.

Pitdgoras de Samos (580-500 a.C.), que fundou uma
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escola baseada na primazia do nimero, acreditava que
a Terra e o Universo fossem esféricos. No que con-
cerne a Terra, parece que as evidéncias que embasavam
suas afirmacoes eram sélidas observacoes dos fendmenos
celestes: um eclipse lunar (a forma arredondada da
sombra terrestre sobre o disco lunar) e o desapareci-
mento de um navio sobre o extenso e distante horizonte
maritimo: a tultima coisa a desaparecer do navio era a
ponta de seu mastro, e isto de uma forma lenta e pro-
gressiva, o que evidenciava a esfericidade das dguas.

Neste ponto de nossa histéria, surge uma di-
vergéncia. Favorino defende que o primeiro a sustentar
a esfericidade da Terra tenha sido Pitdgoras. Ja Teo-
frasto assegura que foi Parménide, e Zenon afirma que
foi Hesiodo [1:34-35].

Hiceta de Siracusa, Heraclides do Ponto e Ecfanto,
o Pitagérico, afirmavam a esfericidade da Terra, uma
vez que concebiam que esta se movesse como uma roda
montada sobre um eixo, girando de oeste a leste ao re-
dor de seu préprio centro.

Platao, que acreditava na idéia como tunica forma
de conhecimento, supunha, por motivos geométricos,
de simetria e de harmonia, que a Terra s6 poderia ser
esférica, ja que essa era a forma geométrica mais per-
feita.

Aristételes, de Estagira (384-322 a.C.), acreditava
que a Terra era esférica invocando argumentos fisicos,
pois as particulas de graves cairiam em direcdo a um
centro, formando uma superficie equidistante deste cen-
tro. Inferia ainda a esfericidade, invocando dados ob-
servacionais: eclipse lunar e o relato de viajantes acerca
de constelacbes ndo vistas na Grécia.

Aristarco de Samos acreditava também na esferici-
dade da Terra, atribuindo a ela um movimento diurno
(ao redor do préprio eixo) e um movimento anual ao
redor do Sol.

Posidonio demonstra a falibilidade dos argumentos
sobre a forma da Terra, que nao aquela da esferici-
dade, recordando a “progressiva variagdo do céu estre-
lado visivel sobre o horizonte & medida que se viaja em
direcdo a norte ou sul”, [1:156]. Relata ainda que os
persas véem o Sol surgir quatro horas antes dos ibéricos.
Utiliza também o mesmo argumento aristotélico, di-
zendo que a superficie do Oceano deve ser equidistante
do centro da Terra.

Aristételes no De Caelo estimou o valor da circun-
feréncia terrestre como sendo de 400.000 estadios, o que
dé cerca de duas vezes o valor atual (que é de 24.902
milhas inglesas, [5:62], cerca de 40.000 km).

Arquimedes, talvez seguindo os ensinamentos de Di-
cearco de Messina (ap. 285 a.C.) estimou a circun-
feréncia da Terra em 300.000 estddios. Essa estima-
tiva vem da observagao de que a cabeca da constelacdo
do Dragdo [1:157] passa sobre o zénite de Lismachia
na Tracia, enquanto em Siena (atual Assuan), no Alto
Egito, passa pelo zénite a constelacdo de Céncer. A
declinagdo entre as duas estrelas é de 24° e a distancia
entre os dois lugares de 20.000 estddios, o que da para
o diametro terrestre 100.000 estadios, enquanto para a
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circunferéncia seriam 300.000 estédios.

Eratéstenes de Alexandria (276-194 a.C.) estimou
o comprimento da circunferéncia terrestre baseado no
fato de que, no dia do solsticio de verdo, ao meio-dia
local, ndo havia sombra na regido de Siena, Egito, en-
quanto em Alexandria, as sombras eram relativamente
pronunciadas (fato que, em si, j4 comprovava a esfe-
ricidade do planeta). Com um método simples, mas
engenhoso, mediu o comprimento da sombra no dia
de solsticio, em Alexandria, e verificou que o angulo
entre Siena e Alexandria, passando dois segmentos de
reta pelas cidades e que se encontrassem no centro da
Terra, formavam entre si um angulo de cerca de 7°, o
que corresponde a aproximadamente 1/50 (= 7° divi-
didos pelos 360°) de um circulo da circunferéncia ter-
restre. Como ele conhecia a distancia entre as duas
cidades (2 5.000 estadios) estimou a circunferéncia da
Terra como tendo 250.000 estiddios, o que dava para
cada grau um comprimento de 700 estadios. Adotando
um estadio como 157,5 metros, vemos que o valor ob-
tido por Eratdstenes estd muito proximo do valor atu-
almente aceito.

Posidénio (135 a.C.), chegou a uma estimativa da
circunferéncia da Terra bastante proxima aquela de
Eratéstenes, mas utilizando um outro método: ele ob-
servou que a estrela Canopus culminava exatamente so-
bre o horizonte de Rodes, enquanto em Alexandria, a
altura meridiana era o equivalente a 7,5° (distancia en-
tre os meridianos centrais dos dois locais considerados).
Como ele conhecia a distancia entre Rodes e Alexandria
(= 5.000 estadios), obteve o valor de 240.000 estddios
para o comprimento da circunferéncia terrestre.

Johann de Sacrobosco, o Holywood, e Pierre D’Ailly
estimaram a circunferéncia terrestre em 31.500 milhas
[6:62-63]. O método empregado por ambos nio era o
de Eratdstenes e baseava-se, provavelmente, no método
descrito por Posidonio. Segundo Pierre D’Ailly, o valor
determinado por Alfraganus e outros arabes para a cir-
cunferéncia da Terra era de 20.400 milhas, ou seja, um
terco do valor atualmente aceito.

Segundo Ibn Yunus [1:228], o comprimento de um
grau foi medido, por ordem do califa al- Mamun na
planicie de Palmira, por dois observatérios entre Wa-
mia e Tadmor e de outras duas localidades, das quais
ndo ha registro histérico. Uma das medidas forneceu
o valor médio de 56,66 milhas para cada grau, resul-
tando numa circunferéncia terrestre de 20.400 milhas.
Uma segunda medida deu como resultado 56,25 milhas
para cada grau, perfazendo 20.250 milhas para a circun-
feréncia terrestre. A milha drabe tinha 2100 metros, o
que d& para a medida, o valor de 42.840 km para a
circunferéncia da Terra.

E interessante citar aqui uma passagem de
Copérnico, em sua obra maxima, De Revolutionibus,
onde fica flagrante como ele estava seguindo profunda-
mente a tradicdo de seus antepassados. Diz ele [4; 7]:

“A Terra também € esférica porque se
apoia em todas as direcdes no seu proprio
centro, embora a totalidade ndo se veja

toda do mesmo lado, pela considerdvel al-
tura dos montes e concavidades dos vales
que ndao fazem, contudo, variar absoluta-
mente nada da sua total esfericidade. FE
isto € fato manifesto porque a quem se di-
rige de qualquer parte que seja para o Norte
levanta-se-lhe, a pouco e pouco, aquele polo
de rotagao didria, enquanto do lado oposto
o outro desce na mesma medida, e se vé
que muitas estrelas a volta do Pdlo Norte
ndo tem ocaso e que, no Pdlo Sul, algumas
nascem. Assim a Canopo ndo € visivel na
Italia, sendo visivel no Egito. Mas a Itdlia
vé a mais afastada estrela do Rio, a qual a
nossa regiGo, numa zona mais frigida, ig-
nora. Pelo contrdrio, para aqueles que via-
jam para o Sul, estes dois astros sao visiveis
enquanto que sao invisiveis 0s que Nds ve-
mos.

“Entretanto, também as proprias in-
clinagoes dos pdlos tem em toda parte a
mesma razao aos espac¢os da Terra percor-
ridos, e iss0 ndao acontece em nenhuma ou-
tra figura como na esfera. Donde se con-
clui que também a Terra termina em pdlos
e por isso € esférica. Acresce ainda que 0s
eclipses wvespertinos do Sol e da Lua néao
sdo wvistveis para os habitantes do Oriente
nem o0s matutinos para os habitantes do
Ocidente, mas 0s que estdo na zona média
véem-nos, aqueles mais tarde e estes mais
cedo. Que também as dguas repousam na
mesma forma € o que 0s navegadores depre-
endem, porquanto a Terra que ndo se avista
do navio é geralmente avistada do topo do
mastro.

“Por outro lado, se firarmos uma luz
no topo do mastro, os que estao ma praia
véem descer lentamente, enquanto o navio
se afasta da Terra, até que finalmente se
oculta como se tivesse o seu ocaso no hori-
zonte. Diz-se até que as dguas, fluidas por
natureza, buscam sempre as mesmas partes
mais baizas do que a Terra e nao sobem da
praia até mais além do que a propria conve-
zidade permite. Por isso é que a Terra deve
ser mais elevada onde quer que ela surja do
Oceano.”

Copérnico, usou também argumentos fisicos e fi-
loséficos sobre a forma do universo, antes de concluir
que a Terra era esférica. Diz ele [8:8-9]:

“Inicialmente, asseveramos que o Uni-
verso € esférico; porque sua forma, sendo
um todo completo e ndao necessitando de
juntas, € a mais perfeita de todas; porque
ele constitui a forma mais espacosa, que €
a mais apropriada para conter e reter todas
as coisas e também porque todas as partes
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discretas do mundo, como o Sol, a Lua e os
planetas aparecem como esferas; e porque
todas as coisas tendem a assumir a forma
esférica, um fato aparente em uma gota de
agua e em outros corpos fluidos, quando sob
sua propria influéncia eles se limitam. Por-
tanto ninguém duvidard que essa forma €
natural para os corpos celestes.” F continua:
“Que a Terra também € esférica estd acima
de duvida, pois ela pressiona de todos os la-
dos para seu centro.”

IIT Geocentrismo e geosta-
tismo: modelos planetarios
de Anaximandro a Ptolo-
meu

Anaximandro acreditava que a Terra estivesse em
equilibrio no centro do mundo e que fosse circundada
por um céu esférico. Imével, a Terra seria o centro dos
movimentos dos astros, nascendo a leste e se pondo a
oeste. Estabeleceu a data dos dois solsticios e dos dois
equindcios.

Anaxigoras de Clazomena foi o primeiro a pensar
na. sucessao das distancias dos astros celestes. Para ele,
a ordem seria: a Lua, o Sol e os demais cinco planetas
conhecidos na época (Mercirio, Venus, Marte, Jupiter
e Saturno). Acreditava que a ultima esfera, a das es-
trelas fixas, fosse constituida por particulas destacadas
da Terra, em rapida revolucdo pelo éter igneo. Neste
aspecto, Anaxagoras “andou para tras”, se examinar-
mos a opinido de seu antecessor, Demécrito de Abdera.
Para este, a faixa esbranquicada da Via Lactea nada
mais era, acertadamente, do que a “cansada” luz de
uma multidao de estrelas de brilho muito débil.

Pitagoras de Samos e seus discipulos conceberam
um universo baseado no geocentrismo. Teon de Smirna
afirma que ele préprio foi o primeiro a observar que os
planetas se movem em 6rbitas distintas, inclinadas com
respeito ao equador celeste. Aézio [1:34-35], apesar de
Enépide reivindicar essa descoberta, diz que Pitdgoras
foi o primeiro a dar-se conta da inclinacao do circulo zo-
diacal com respeito ao equador (inclinagao da ecliptica).
No entanto, registros histéricos dao conta de que a
ecliptica e sua inclinacdo ja eram conhecidas pelos chi-
neses desde 1.100 a.C.

Filolao de Créton, um pitagorico, ao final do século
V a.C., concebia um universo particular. Didgenes
Laércio chegou a dizer que Filolao foi o primeiro a afir-
mar que a Terra se movia num circulo (apesar de des-
considerar o movimento de rotacdo ao redor do préprio
eixo). Seu sistema consistia no seguinte modelo: por ser
da escola pitagdrica, considerava 10 o niimero perfeito.
Assim, ele acreditava que o Universo era constituido por
nove corpos: a Terra, a Lua, o Sol, os cinco planetas
e a esfera das estrelas fixas. Para completar o décimo
corpo, Filolao criou um outro (e invisivel) planeta: a
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Antiterra (Antichton). Este dltimo era invisivel porque
se encontrava entre nés e um misterioso fogo central (a
Torre de Observacdo de Zeus - em torno da qual to-
dos os outros corpos se moviam em O6rbitas circulares).
Movia-se num periodo de revolugdo de 24 horas e sob o
plano do equador.

Nao poderiamos considerar o sistema de Filolao
como um sistema heliocéntrico, pois mesmo o Sol
mover-se-ia ao redor do fogo central. O modelo filo-
laico é antes de tudo um modelo ad hoc, cunhado para
se moldar & exigéncia da perfei¢gdo (no caso, o nimero
10) pitagérica, do que propriamente um modelo base-
ado na observacio sistematica do Céu.

Hiceta de Siracusa possuia, segundo Teofrasto
[1:45], uma interessante visdo de referencial. Para ele,
céu, Sol, Lua e estrelas e todas as outras coisas esta-
vam iméveis, com a Terra movendo-se a uma velocidade
extrema, fazendo com que se parecesse que 0O inverso
ocorria, ou seja, que a Terra estivesse imével e que tudo
rodasse ao seu redor.

Aézio escreveu que Herdclides do Ponto e Ecfanto,
o Pitagorico, faziam mover a Terra de oeste para leste
ao redor de seu proprio centro.

No entanto, Platdo retornou a idéia geocéntrica, es-
crevendo que a esfera celeste gira ao redor da Terra
em 24 horas. Para ele, este sistema era melhor porque
necessitava de um s6 movimento para explicar 0 movi-
mento diurno. Platdo, certamente nao fazia trabalhos
observacionais, pois nao se dava conta do movimento
de oeste para leste do sol (cerca de 1° /dia), da Lua
(cerca de 12°/dia) e das retrogradagdes planetdrias.

Eudoxo de Cnido (408-355 a.C.), propds um intri-
cado modelo de esferas homocéntricas (concéntricas)
que explicava todo o movimento planetdrio, do Sol, da
Lua e das esferas das estrelas fixas utilizando ao todo
27 esferas.

Aristételes (384-322 a.C.) aperfeicoou o modelo de
Eudoxo, explicando irregularidades que aquele nao pre-
vira. Ao final, Aristételes concebeu os movimentos dos
céus utilizando 55 esferas, [1:102-103; 5:71]!

Para Aristételes, a Terra estava no centro do uni-
verso. Esta concepcdo baseava-se na fisica do mundo
sublunar (em contraposi¢do ao mundo supralunar). Os
corpos sempre caem na vertical em angulos iguais (per-
pendiculares & linha do horizonte) em direcio ao centro
da Terra, e os corpos leves e o fogo sempre se afastam
para os limites do mundo sublunar. Esta explicacao
baseava-se na distincdo que Aristételes fazia entre céu
(mundo supralunar - acima da esfera da lua) e Terra
(mundo sublunar - abaixo da esfera da lua). Estes dois
mundos eram divididos pela perfeicio (supralunar) e
pela imperfeicdo (sublunar). No mundo sublunar, com-
posto pelos elementos terra, dgua, ar e fogo, reinavam
a alteracdo e a corrupgdo (movimentos naturais e vio-
lentos - os corpos vao para baixo (dgua e terra) ou para
cima (ar e fogo) porque eles possuem uma tendéncia na-
tural a ocupar seus lugares proprios; qualquer alteracdo
desta tendéncia é entendida como violéncia e corrupcao
da natureza). No mundo supralunar, preenchido pela
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quintesséncia, o éter, reinavam a perfeicdo e a incorrup-
tibilidade dos céus. Ai, s6 era possivel os movimentos
naturalmente circulares. Nao havia corrupcao do mo-
vimento, pois um circulo nao tem o seu inverso, como
é o caso do movimento retilineo (ou para cima ou para
baixo). Para Aristételes, o centro geométrico do uni-
verso (que coincidia com o centro da Terra) era, pois,
o lugar natural de todos os corpos pesados, [6:37-38].
Sobre a presenga de cometas nos céus de sua época (que
poderiam indicar uma corruptibilidade no reino da per-
feicao, Aristoteles aludiu estes fendomenos a ocorréncias
atmosféricas. Esta idéia prevaleceu até o século XVI.
Mesmo Galileo, um anti-aristotélico convicto, defendeu
em uma de suas obras, Il Saggiatore, a opinido de que
os cometas eram feno6menos de nossa atmosfera e nao
fenémenos de origem astronomica.

Devemos abrir aqui um espago a Heréclides do
Ponto, que supunha salvar melhor os fenémenos (con-
templar dados da observacdo com aqueles fornecidos
pelo modelo geométrico), dizendo que a Terra se movia
ao redor de seu préprio eixo, enquanto os céus perma-
neciam em repouso. O sistema planetario de Herdclides
foi reconstruido por trés enciclopedistas latinos, [6:10],
Calcidio, Capella e Macrobius. No entanto, os movi-
mentos dos planetas Mercurio e Vénus apresentavam
problemas de ordenamento com respeito & esfera das
estrelas fixas. Estes dois planetas sdo sempre vistos
como estrelas da manha e do entardecer, ndo se afas-
tando do Sol, respectivamente, mais que 29° a 47°.
Para dar conta destes movimentos, Heraclides supos
que tanto Mercirio quanto Vénus fossem excecoes na
grande maquina celeste, ou seja, eles rodariam ao re-
dor do Sol, e o conjunto todo, rodaria ao redor da
Terra. Este mesmo sistema seria utilizado por Tycho
Brahe durante o século XVI, sendo um sistema semi-
geocéntrico e semi-heliocéntrico.

Simplicio e Geminos (primeira metade do primeiro
século d.C.), comentando os modelos astrondémicos de-
senvolvidos pelos gregos, passaram a distinguir duas
descricoes possiveis do mundo: aquela pertencente
ao fisico (método do fisico) e aquela pertencente ao
astrénomo (método do astrénomo), [9]. Ao primeiro,
cabia o exame detalhado da natureza, da qualidade, da
geracao e da corrupcao das coisas dos céus e da Terra;
ao segundo, cabia, tdo somente, a descricdo e a dis-
posicao dos corpos celestes, “a figura e as dimensées e a
distancia da Terra, do Sol e da Lua, os eclipses e as con-
jugacoes dos astros e a qualidade e quantidade de seus
movimentos [se circulares ou compostos de movimentos
circulares|; nestas indagacoes quantitativas, a astrono-
mia se faz ajudar pela aritmética e pela Astronomia”,
[1:119]. Aqui, a questdo de salvar os fendmenos distan-
cia os modelos astronomicos de suas realidades fisicas:
o que era importante era compatibilizar dados observa-
cionais com os modelos geométricos, mesmo que estes
estivessem bastante distantes de sua real natureza.

Por Arquimedes (287-212 a.C.), sabemos que um
grego, de nome Aristarco de Samos (que ji menciona-
mos), aluno de Estratao, o Fisico, concebia um modelo

no qual supunha que a Terra, os planetas e a esfera das
estrelas fixas se moviam em circulos ao redor de um Sol
estatico. Ele considerava tanto o movimento de rotacao
quanto o de translagdo. O modelo desenvolvido por
Aristarco era superior ao de Eudoxo e Aristételes por-
que explicava a variacdo da luminosidade dos planetas,
devido a respectiva variacao de suas distancias relativas
a Terra. As esferas homocéntricas de Eudoxo, Callipo
e Aristételes mantinham sempre as mesmas distancias
com respeito a Terra, ou seja, nao havia variacao do
brilho.

Apoloénio de Perga (segunda metade do século III),
que foi citado no XII livro do Composito de Ptolomeo,
para dar conta das retrogradacoes planetarias e do mo-
vimento de oeste para leste do Sol, introduziu, ao redor
de uma Terra imével, um circulo, chamado deferente
(movimento em longitude) e, sobre este, onde se encon-
trava o astro errante (planeta), deslizava um epiciclo
(pequeno circulo - movimento em anomalia).

Como este sistema ndo dava conta de todas as ir-
regularidades dos planetas, Apolonio aplicou para os
planetas externos (Marte, Jupiter e Saturno) circulos
excéntricos moveis. Neste modelo, o centro do
excéntrico revoluciona com velocidade igual a veloci-
dade aparente do Sol em sua revolugdo em torno ao
centro do zodiaco (de oeste para leste), ao passo que
o astro se move sobre o excéntrico na direcao oposta,
[1:140-141].

Hiparco de Nicéia, outro grande nome da Astrono-
mia grega, sucedeu Apolénio. Tinha & sua disposi¢do
os resultados de 150 anos de observagdo, arquivados
na grande Biblioteca de Alexandria, além de contar
com dados muito antigos coletados pelos babilonios.
Gragas aos seus estudos, foi descoberta a precessao
dos equindcios (o0 movimento em pido do eixo terres-
tre, que leva cerca de 25.800 anos para uma revolucao
completa). Por este movimento, o equinécio de marco,
que ocorria na Constelacdo de Aries (conhecido como
ponto vernal, ou primeiro ponto de Aries), hoje localiza-
se na Constelacdo de Peixes, em direcao a Constelacao
de Aquérios.

Hiparco, estudando o movimento do Sol e levando
em consideracao a diferenca de duracdo das quatro
estacoes do ano, compos o movimento solar ao longo
de um epiciclo com a Terra no centro do deferente.
No entanto, para dar conta da diferenca observada na
duracao das estagoes, considerou uma excentricidade
para o Sol, dando a este uma distancia maxima (apo-
geu) e uma distdncia minima (perigeu) em relacdo a
Terra.

Seu modelo reproduzia o movimento solar com um
erro de menos de um minuto de arco; dado que s6 iria
melhorar com a introducao do sistema copernicano em
1543 (d.C.). Hiparco, no entanto, preferia, para expli-
car o movimento dos planetas, o modelo de seu ante-
cessor, Apolonio, ou seja, a dos excéntricos méveis.

A sintese dada por estes modelos levou ao orde-
namento seguinte: Lua, Mercurio, Vénus, Sol, Marte,
Jupiter, Saturno, Esfera das FEstrelas Fizas.
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Claudius Ptolomeu (segundo século d.C.) realizou
numa obra, que ficou conhecida como Almagesto (uma
corruptela do drabe Hi Magisti, A Maior (obra)), a
grande sintese do pensamento grego sobre o movimento
dos astros.

Com relacdo a Hiparco, critica seu modelo, pois este
nao da conta do movimento da Lua.

Ptolomeu para “salvar melhor os fenémenos”, con-
cebeu um novo modelo, ainda baseado em deferentes
e epiciclos. No entanto, introduziu, além do ponto
excéntrico, posicdo ocupada pela Terra (excentrici-
dade), um novo ponto: o punctum aequans (ponto
equante). Em relacédo a este ponto, o epiciclo de um pla-
neta possuia velocidade angular constante. Utilizando
este sistema, Ptolomeu, aproveitando-se de observagoes
realizadas pelos caldeus, e verificando a posicao de dois
eclipses lunares (que ocorrem na proximidade do apo-
geu do epiciclo), calculou o didmetro da lua no apogeu:
31°20” [1:178]. Seu erro ndo excedia os dois minutos de
arco!

O modelo desenvolvido por Ptolomeu era o coroa-
mento da Geometria e da Astronomia (teérica e obser-
vacional) grega. No entanto, este sistema se afastava
dos ideais platonicos e aristotélicos, das esferas crista-
linas girando ao redor de uma Terra posicionada no
centro do universo. A posicao excéntrica da Terra, des-
provida de movimento circular uniforme ao seu redor
(qualidade agora destinada ao ponto equante), valeu a
Ptolomeu severas criticas. Os astronomos arabes ndo o
perdoaram, preferindo as esferas cristalinas de Eudoxo,
Callipo e Aristételes. Apesar disso, o grau de precisio
obtido por Ptolomeu salvava os fenémenos observados
no céu.

Em sua obra Hipdtese dos Planetas, Ptolomeu di-
zia: “nao sustento ser capaz de explicar todos os mo-
vimentos do mesmo modo; mas mostrarei que cada
um deles pode ser explicado recorrendo a sua hipdtese
particular”, ou seja, o sistema de epiciclos, deferen-
tes, excéntricos e equantes, desenvolvido por Ptolomeu
(com uma Terra numa posi¢do geosttica, ndo mais
geocéntrica), explicava, com seus 13 circulos [10:514],
aqueles mesmos movimentos que Aristételes tentou ex-
plicar recorrendo a um modelo de 55 esferas [6:71;1:102-
103]. Apesar de descentrar a posi¢do da Terra e utili-
zar menos circulos que Aristételes, o modelo ptolomaico
estava de acordo com a Fisica de Aristoteles, pois em
seu sistema estava implicito que os corpos graves caiam
perpendicularmente ao horizonte porque a Terra estava
imoével no universo. Assim, os fenémenos celestes foram
salvos por cerca de 1.500 anos.

IV Heliocentrismo e heliosta-
tismo: de Ptolomeu a Ke-
pler

O tnico modelo realmente heliocéntrico da Antigiiidade
foi aquele desenvolvido por Aristarco de Samos, como
ja discutimos na secao anterior. No entanto, apds
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Ptolomeu, algumas criticas acerca da imobilidade da
Terra foram tecidas por alguns poucos nomes ligados a
histéria da ciéncia.

Ali Negm ad-din al-Katibi (1277 d.C.), em seu livro
Hikmat al-Ain, ndo faz coro com aqueles que engen-
dram argumentos contra a imobilidade da Terra. Um
destes argumentos é o de que um péssaro voaria mais
rapido no sentido da rotagdo terrestre, enquanto aquele
que estivesse contra o sentido de rotagao, voaria mais
lentamente. Ele refutava este argumento dizendo que a
atmosfera, contigua & Terra, também participa de seu
movimento, assim também como o éter participa do
movimento da esfera celeste. Apesar disso, ele préprio
refutava essa contra-argumentacio porque estava preso
ao idedrio da circularidade dos movimentos celestes e
que, portanto, ndo poderia [a circularidade do movi-
mento] pertencer a Terra.

Outro nome arabe interessante de citar é o de Mos-
hed ben Shemtob di Leon (1305 d.C.). Ele relata em
seu livro Zohar [1:249] que um certo Rabbi Hamnuna,
o Velho, ensinava que a Terra girava ao redor de seu
préprio eixo.

Na Europa Medieval, Nicolau de Cusa (1401-1464
d.C.), em sua obra La Docta Ignorantia, publicada em
1440, recorre a intrincadas nogoes filosoficas de absoluto
e relativo. Ele dizia que a Terra se movia, mas que nao
nos apercebiamos disso tal qual ocorre quando estamos
no interior de um navio e nao nos apercebemos de seu
movimento.

Girolamo Fracastoro (1483-1553), que provavel-
mente conheceu Copérnico na Universidade de Pddua,
representou os movimentos planetarios retornando
as esferas homocéntricas de Eudoxo, aumentando o
ndimero de esferas para 79, [1:274]!

Nicolau Copérnico (1473-1543), que é o divisor de
aguas entre o sistema baseado numa Terra estdtica e seu
novo sistema (apesar de Aristarco), de Sol estatico, pu-
blicou inicialmente, em 1533, um pequeno Comentario,
Commentariolus, onde critica os sistemas de Callipo e
FEudoxo porque estes ndo salvam os fené6menos celestes
adotando circulos concéntricos.

Em 1543, com sua obra-mor, De Revolutionibus Or-
bium Coelestium, Copérnico muda o referencial dos mo-
vimentos planetarios para o Sol, deixando a Terra como
mais outro planeta a orbitar o “astro-rei”. Seu li-
vro comeca demonstrando que o Mundo e a Terra sio
esféricos. No quarto capitulo, afirma que os movimen-
tos dos corpos celestes sao uniformes e circulares, ou
compostos de movimentos circulares. Para afirmar que
a Terra gira ao redor do Sol e de seu préprio eixo, rein-
terpreta os argumentos da fisica aristotélica, invocando
que a tendéncia dos corpos de irem para seus lugares
naturais (movendo-se em linha reta) também se verifica
nos outros corpos celestes. Além das érbitas, Copérnico
faz assemelhar ainda mais a Terra com outros plane-
tas. O sistema de Copérnico permitiu a ele, através da
observagao precisa dos periodos sinédicos (duas suces-
sivas oposi¢oes de um planeta) dos planetas, chegar a
um método correto para o calculo dos periodos siderais
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(orbitais) dos planetas ao redor do Sol, como pode ser
visto pela tabela 1, [11:58].

Tabela 1 - Valores comparativos do periodo sideral de
cada planeta, obtidos por Copérnico e aqueles aceito

atualmente.

Planeta Periodo Periodo Periodo

sinédico | sideral (por Sideral

(em dias) | Copérnico) (Atual)
Mercurio 115,88 87,97 dias 87,97 dias
Vénus 538,92 224,70 dias | 224,70 dias
Terra - 365,26 dias | 365,26 dias
Marte 779,04 1,882 anos 1,881 anos
Jupiter 398,96 11,87 anos | 11,862 anos
Saturno 378,09 29,44 anos | 29,457 anos

Baseando-se no fato de que os planetas inferio-
res (Mercirio e Vénus) estdo sempre dentro de um
angulo maximo que une Terra-Sol, Copérnico estimou
as distancias relativas que separam os planetas do Sol
(em U.A. - unidades astronémicas). Os valores que ele
obteve podem ser vistos na tabela 2, [11:59].

Tabela 2 valores das distancias médias Planeta-Sol
(em Unidades Astronémicas = 1 U.A. = 150.000.000
km), obtidos por Copérnico e aqueles aceitos

atualmente.

Planeta Distancia Distancia
(por Copérnico) | (Atual)
Mercirio 0,3763 0,3871
Vénus 0,7193 0,7233
Terra, 1,0000 1,0000
Marte 1,5198 1,5237
Jupiter 5,2192 5,2028
Saturno 9,1743 9,5388

Assim, Copérnico chega ao ordenamento preciso dos
planetas, “corrigindo” o sistema de Heréclides do Ponto
(semiheliocéntrico e semigeocéntrico, que forneciam dis-
tintas posicoes relativas entre Mercurio-Terra e Vénus-
Terra).

Copérnico estimou ainda as variacoes da
obligiiidade da ecliptica num periodo de 3434 anos,
chegando aos limites de 23°12’ e 23°28’, [1:301].

Apesar de seu sistema apresentar inumeras di-
ferencas em relacdo aquele de Ptolomeu, Copérnico
mantinha-se preso a circularidade uniforme dos movi-
mentos planetdrios. Para isso, rejeitou a introducdo
do ponto equante ptolomaico, mas, para salvar os
fenémenos, precisou adotar os excéntricos méveis, a ma-
neira de Apolonio, para dar conta dos movimentos ob-
servados. Seu sistema, utilizava 34 circulos para expli-
car todos os movimentos planetarios e da esfera celeste.
Apesar disso, considerando o Sol como o centro de to-
dos os movimentos, Copérnico ndo conseguiu sanar os
erros que o modelo incorria no célculo da longitude de
Marte.

Apesar do preficio andénimo de Osiander do De Re-
volutionibus (seguramente reprovado por Copérnico),
invocando a velha distincdo entre o método do fisico
e o método do astrénomo, Copérnico nao pretendia,
com seu sistema de mundo, simplesmente salvar os
fendmenos, como na acepcdo cldssica deste termo [9].
Ele realmente acreditava que seu sistema estava de
acordo com as hipéteses por ele aventadas. Grant,
[6:87], a este respeito, diz:

“Somente se as hipdteses sao verdadeiras
podem as aparéncias ser realmente salvas.
O movimento diurno e anual da Terra foi
uma hipétese que Copérnico acreditava ser
indubitavelmente verdadeira. FEste duplo
movimento produzia uma simetria no uni-
verso que era claramente superior ao velho
esquema. Retrogradacgoes e progressoes dos
planetas foram tornados fisicamente inte-
ligiveis. Estas conseqiiéncias do movimento
da Terra parecem ter sido um instrumento
em convencer Copérnico de que a Terra re-
almente se movia e que esta hipdtese era
uma reflexdo verdadeira da realidade cos-
moldgica.”

O sistema de Copérnico ia contra as Sagradas Escri-
turas (Josué 10:12-14), que considerava a Terra imével.
Lutero havia criticado severamente a obra de Copérnico
e, cerca de 60 anos apds sua publicacao, a Igreja
Catdlica colocou o De Revolutionibus no Index Libro-
rum Proibitorum.

Seis anos apds a morte de Copérnico, é interessante
lembrar aqui o argumento de Melantone, exposto em
seu livro Initia Doctrina Physica, [1:323], contra a mo-
bilidade da Terra. Para ele, quando um circulo roda seu
centro permanece imével; mas a Terra estd no centro
do mundo, e, portanto, estd imdével.

Outro grande nome da Astronomia e de fundamen-
tal importancia para o desenvolvimento do sistema ke-
pleriano de movimentos planetarios foi o dinamarqués
Tycho Brahe (1546- 1601). Apesar da adeséo ao sistema
copernicano de nomes como Gilbert e Thomas Digges,
faltava a obra copernicana uma fisica que sustentasse
seus argumentos geométricos da mobilidade da Terra.
Tycho Brahe invocou argumentos aristotélicos para re-
futar o sistema copernicano. Para que a Terra se mo-
vesse, seja ao redor de seu proprio eixo, como ao redor
do Sol, era necessario registrar paralaxes estelares e des-
vios na queda vertical de um corpo grave deixado cair
do alto de uma torre. No entanto, estes fendmenos nao
se verificavam na fisica do mundo sublunar. Os cor-
pos atirados para cima ou para os lados prosseguiam
seus percursos sem qualquer desvio. As paralaxes nao
se registravam, a menos que a distancia entre Saturno
e a esfera das estrelas fixas fosse elevadissima (na ver-
dade, ele havia estimado essa distancia como 700 vezes
superior a distancia entre o Sol e o planeta Saturno).

O modelo planetirio de Tycho era, na verdade, o
modelo imaginado por Heraclides do Ponto, ou seja, um
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misto de geocentrismo (Terra no centro do Universo e
como centro dos movimentos circulares de todos os as-
tros) e heliocéntrico (o Sol era circundado pelos plane-
tas Mercurio e Vénus).

Tycho estimou a distancia entre Saturno e a Terra
em 12.300 semidiametros terrestres e entre Saturno e a
esfera das estrelas fixas em 14.300 semidiametros terres-
tres. Para a estrela nova de 1572 (uma corruptibilidade
no “imutédvel” céu estrelado), estimou uma distancia de
13.000 semidiametros terrestres.

A estrela nova e a aparigdo de um cometa (com pa-
ralaxe muito pequena observada - o que indicava uma
distancia muito além da lua) mostraram a Tycho que o
céu acima da Lua era passivel de corrupcao e alteracgao,
indo contra os ensinamentos da fisica e da astronomia
aristotélica.

Tycho havia completado um catalogo determinando
a posicdo de 777 estrelas e melhorado grandemente
as observagoes das posicoes planetérias (seus dados ti-
nham uma precisao de cerca de 2 minutos de arco, en-
quanto, antes dele, essa precisdo ficava em torno dos
10 minutos, [12:343]), especialmente aquelas de Marte,
que conduziria seu sucessor e colaborador (por escas-
sos 18 meses), Johannes Kepler, & idéia do movimento
eliptico dos planetas.

Seis anos apds a morte de Tycho foi o tempo que
Kepler se dedicou ao estudo da érbita de Marte. Ado-
tando o universo heliocéntrico de Copérnico, com um
movimento circular uniforme, Kepler tentou encontrar
uma curva que se ajustasse a todos os dados obtidos
pelas pacientes observagoes de Tycho. Em seu livro
“Astronomia Nova” ele mostra como chegou primeira-
mente aquilo que hoje nés chamamos de segunda lei de
Kepler (lei das dreas). Kepler sabia a duracdo de um
ano marciano (= 687 dias). Pela Fig. 1, vemos que
a Terra (E) completa 1,88 revolucdes (= 687/365) nos
687 dias que Marte (M) emprega para retornar ao ponto
M da figura 1. Assim faltam 43° para a Terra comple-
tar exatamente duas revolugoes (1,88 x 360° = 677°;
677°—(2x360°) = 43°) ao redor do Sol. Quando Marte
se encontra de novo no ponto M, a Terra se encontra
no ponto E;. Depois de um ano marciano, Marte es-
tard de novo no ponto M, mas a Terra estard no ponto
E,, distante 43° de E; e assim por diante. Realizando
um duro trabalho de localizar as distancias angulares
entre Marte e Terra nos sucessivos anos de observagoes
realizadas por Tycho, Kepler constatou que, apesar de
um ligeiro descentramento do Sol, a drbita era muito
semelhante a um circulo. Nas andlises realizadas por
Kepler, e levando em consideracdo a pequena posi¢ao
excéntrica ocupada pelo Sol, ele verificou que a Terra
se movia mais rdpido quanto mais préxima do Sol (pe-
rihélio). Os vérios valores de que dispunha, levaram-
no a formular o que hoje conhecemos por segunda lei
de Kepler: “o raio vetor que une Sol-planeta descreve
dreas iguais em tempos iguais”, [11:47].
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Figura 1. Orbitas da Terra e de Marte.

Kepler partiu entao para uma triangulacio para en-
contrar a 6rbita de Marte, como podemos ver pela Fig.
2. O triangulo, digamos assim, inicial é aquele que une
duas posicoes da Terra, Ey e E; (distantes 43°), com
aquela ocupada por Marte (M). Ele podia entéo esco-
lher um segundo ponto, por exemplo M' e encontrar a
posicdo da Terra (por exemplo Ejj). No entanto, para
completar os 43° na nova triangulacao, a Terra deve-
ria estar na posicdo E1'. Os dados de Tycho, reunidos
em cerca de 25 anos, permitiram a Kepler estabelecer
do modo relatado doze pontos sobre a érbita de Marte.
Mantendo um movimento circular, Kepler errava, por
mais que repetisse os calculos, em oito minutos de arco.
Mas, como salienta Dreyer [1:354]: “.. oito minutos
eram, de fato, um valor inferior ao limite de precisdo
de suas observagoes (10 minutos); mas, jd que a divina
bondade nos deu em Tycho Brahe um diligentissimo ob-
servador, € justo que facamos uso com gratiddo deste
presente para encontrar os verdadeiros movimentos ce-
lestes. Por fim, mantendo-se fiel aos valores obtidos
por Tycho, Kepler renunciou ao ideal platénico do mo-
vimento circular, reconhecendo que aqueles doze pon-
tos s6 se encaixavam numa figura geométrica ovalada:
a elipse. Assim, Kepler chega a lei das drbitas, sua
primeira lei, que, modernamente é enunciada como se
segue: “Todo planeta descreve uma orbita eliptica, com
o Sol ocupando um dos focos”, [11:47].

Sua terceira e ultima lei saiu quase como de seu
dltimo refigio na perfeicdo e harmonia do cosmos.
Era uma proporcionalidade que lembrava a mudsica
das esferas, inicialmente pensada por Pitdgoras e seus
discipulos. A terceira lei pode assim ser enunciada: “o
quadrado do periodo de um planeta € diretamente pro-
porcional ao cubo de seu semi-eizo maior”.

Para finalizar esta secdo, lembremos as palavras de
Dreyer, [1:361], acerca da segunda lei de Kepler:

“A descoberta da orbita eliptica de Marte era um
ponto de partida absolutamente novo, uma vez que im-
plicava o abandono do principio do movimento circular
uniforme, um principio que, de tempos em tempos, foi
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considerado evidente e invioldvel, apesar de que Pto-
lomeu jd houvesse, tacitamente, deizado cair, introdu-
zindo o equante.”

Figura 2. Triangulagdo para a érbita de Marte.

V O casamento do céu e da
Terra: de Oresme e Buridan
a Galileu, Newton e Foucault

A corruptibilidade dos céus ja havia sido demonstrada
pela observagdo dos cometas e de estrelas novas, que
tumultuavam a harmonia das esferas. Para dar conta
destes estranhos fendmenos, atribuiu-se a eles uma ori-
gem atmosférica.

Plutarco e Séneca, assim como Apolénio de Mindo,
a despeito de toda a forca do pensamento aristotélico,
acreditavam que os cometas fossem corpos celestes ja
que nao sofriam a acdo dos ventos e das tempestades.

As irregularidades nos céus, aliadas & precisdo cada
vez maior das medidas, impondo a criagido de novos mo-
delos para que os fenomenos fossem salvos, impuseram
também um alargamento das distancias entre os astros.

Anaximandro acreditava que a distancia Terra-Sol
fosse de 27 raios terrestres, enquanto que a distincia
Terra-Lua fosse de 19 raios terrestres.

Plinio e Censorino davam em 126.000 estadios a
distancia Terra-Lua (metade do valor calculado por
Eratdstenes para a circunferéncia terrestre). Plinio afir-
mava ainda que a distancia Terra-Sol era duas vezes
menor que aquele valor, enquanto a distancia do Sol as
estrelas fixas era trés vezes maior.

Martiano Capella estabeleceu que a distancia Terra-
Sol era de 12 vezes a distancia Terra- Lua, enquanto
Terra e Marte estavam cerca de duas vezes a distancia
Terra-Sol; Terra-Jupiter, doze vezes; e Terra-Sol, 28 ve-
zZes.

Varrone estimava a distancia Terra-Lua em cem
raios terrestres.

Mas foi Aristarco de Samos que, adotando um
método de célculo baseado na observagao da Lua, calcu-
lou a distancia Terra-Sol entre 18 e 20 vezes a distancia
Terra-Lua. Apesar deste valor incorreto, o método
desenvolvido por Aristarco era essencialmente correto.
Estimou ainda a distancia entre a Terra e a esfera das
estrelas fixas: aproximadamente 124.000 raios terres-
tres.

Hiparco estimou que a distancia da Terra a Lua era
de 60 vezes o raio da Terra e a distancia Terra-Sol era
de aproximadamente 2.100 vezes o raio da Terra. Es-
timou também que o Sol deveria ser 1.800 vezes maior
que a Terra e que a distancia entre nés e a abdbada
celeste fosse de 413.000 raios terrestres.

Os valores adotados por Ptolomeu em sua obra
maxima sao:

- Distancia média da Lua = 59 raios terrestres.

- Distancia média do Sol = 1.210 raios terrestres.

- Raio da Lua = 1 / 3,4 raios da Terra.

- Raio do Sol = 5,5 raios da Terra.

Posidonio estimava que a distancia da superficie da
Terra até as nuvens fosse de 40 estadios; das nuvens
a Lua, de 2.000.000 de estadios, e da Lua ao Sol, de
500.000.000 de estadios.

Macrébio, sem demonstraciao alguma, afirma que a
sombra da Terra chegava exatamente até o fim da érbita
solar (a 60 didmetros da Terra). Para ele, baseado nesta
estimativa, o didmetro do Sol deveria ser o dobro da-
quele da Terra.

O fracasso de Tycho em medir a paralaxe das es-
trelas, adotando o sistema copernicano, implicaria em
aceitar uma distancia de, pelo menos 1,4 milhoes de
raios terrestres. Galileu adotou 13 milhoes de raios ter-
restres, Kepler, 34, e, mais tarde, 60 milhdes de raios
da Terra, [8:11].

Thomas Digges e Giordano Bruno defenderam em
suas obras a infinitizacdo do espaco e a pluralidade dos
mundos.

Em torno dessas idéias, que alargavam as dimensoes
do Mundo, teve inicio na Idade Média uma proficua
discussao acerca da possibilidade de movimento terres-
tre. Os pardgrafos precedentes mostram que haviam
varias estimativas conflitantes acerca da dimensao do
espaco supralunar. Portanto, o argumento da auséncia
de paralaxe nao era definitivo para se assegurar a imo-
bilidade da Terra. Era necessdrio tocar na Fisica do
mundo sublunar, e assim foi feito por dois grandes no-
mes da histéria da Ciéncia e da Filosofia: Jean Buridan
e Nicole Oresme.

Buridan chega a reconhecer que o problema prin-
cipal sobre a imobilidade ou nao da Terra era uma
questdo de relatividade do movimento, [6:65;12]. Bu-
ridan concordava com um dos principios béasicos de
Aristételes, que era aquele de atribuir um estado de
nobreza ao repouso comparado ao movimento. No en-
tanto, Buridan elabora um raciocinio onde chega a atri-
buir um movimento de rotacao a Terra, pois esta em-
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pregaria uma velocidade de rotacdo muito menor que
aquela exigida para a rotacdo da esfera celeste. Ape-
sar deste forte argumento em favor da mobilidade da
Terra, Buridan renuncia a ele por nao explicar correta-
mente o movimento de uma flecha lancada para cima.
Numa Terra em movimento, certamente ela ndo cairia
no mesmo ponto de onde foi lancada.

Nicole Oresme partiu dos mesmos pressupostos de
Buridan, chegando a afirmar que o movimento da flecha
tanto para uma Terra imével, quanto para uma Terra
em movimento, seria 0 mesmo, ji que nesta ultima o ar
também participaria do movimento. Ele constréi seus
argumentos usando como analogia o movimento de um
navio e de como um passageiro veria o movimento de
um corpo em lancamento vertical ou deixado cair [o
exemplo do navio seria retomado posteriormente por
Bruno e Galileu].

Vale a pena lembrar aqui um interessante paragrafo
de Grant, [6:69], a respeito destes dois personagens da
escola francesa de pensamento:

“Embora Buridan e Oresme concluissem que a
Terra mao possuia movimento de rotacao, alguns de
seus argumentos a favor da rotag¢ao eram prorimos
aqueles defendidos por Copérnico em seu sistema he-
liocéntrico onde a Terra possuia ambos os movimentos:
rotag¢do e movimento anual ao redor do Sol. Entre es-
ses [argumentos] encontramos a relatividade do movi-
mento, como o ilustrado pelo movimento dos navios; é
melhor para a Terra completar uma rotacdo didria com
uma velocidade muito menor do que aquela necessdria
para os vastos céus; que o movimento de asceng¢do e
queda dos corpos resultam de um movimento composto
de elementos retilineos e circulares; e, finalmente, que
o estado de repouso é mais nobre que aquele de movi-
mento; ele € mais apropriado para a ignobil Terra girar
do que os Céus fazé-lo (...). Ndio eziste evidéncia de
que Copérnico conhecesse os tratados ou derivasse seus
argumentos de fontes medievais.”

Somente com os trabalhos de Galileu [14; 15], de
Newton [16], e dos experimentos decisivos para a com-
provacao da mobilidade da Terra, como é o caso da me-
dida da aberragao estelar de Bradley em 1728 [8:11], do
desvio para leste de um corpo em queda livre, como o
realizado por Gugliemini na Torre della Specola di Bo-
logna em 1791 [17], e do famoso experimento de Leon
Foucault no Pantheon de Paris, em 1851, [18], é que fi-
nalmente a Terra ganhou uma posicao dinamica no sis-
tema solar, definindo-se decisivamente pelo sistema ori-
ginal de Aristarco de Samos. Mas s6 depois da criagio
de uma fisica inercial é que os argumentos de Oresme
e Buridan ganharam forga para a escolha definitiva do
“heliostatismo”.

Marcos Cesar Danhoni Neves

VI Conclusao

Para concluir essa exposicao histérica do dificil caminho
percorrido pela ciéncia para o estabelecimento da tao
proclamada Revolucdo Copernicana, lembramos que o
mundo pds- Copérnico s se firmou gracas & melhoria
da precisao dos instrumentos de medida, aliada a uma
fisica que encontrou nos trabalhos de Galileu e Newton
a forca definitiva para nos dar uma posi¢ao dentro do
sistema solar.

Essa nova posicao da Terra e todo o trabalho da
ciéncia ao redor desta definicdo, fez o historiador e
filésofo da ciéncia E.A. Burtt, [19:113], escrever al-
gures:

“A grande autoridade de Newton se fa-
zia sentir plenamente na visao do cosmos
que fazia do homem um espectador insig-
nificante e irrelevante (...) do wvasto sis-
tema matemdtico, cujos movimentos requla-
res, sequndo 0S Principios mecanicos, cons-
titutam o mundo da natureza. O universo
gloriosamente romantico de Dante e Mil-
ton, que nao fizava limites a imaginacdo
do homem para desenrolar-se no espacgo e
tempo, foi posto de lado. O espago foi iden-
tificado com a Geometria, o tempo com a
continuidade do nimero. O mundo em que
julgdvamos estar vivendo - wm mundo rico
de cores e sons, de fragrancia, de alegria,
amor e beleza que demonstravam em tudo
uma harmonia e ideais criativos intencio-
nais - passou a ser amontoado em peque-
nos cantos nos cérebros dos seres organicos
dispersos. O mundo realmente importante
la fora era um mundo duro, frio, sem cor,
silencioso e morto; um mundo de quan-
tidades, um mundo de movimentos mate-
maticamente computdveis em reqularidade
mecanica. O mundo das qualidades, tal
como o imediatamente percebido pelo ho-
mem, tornou-se um efeito curioso e insig-
nificante daquela mdquina infinita que jaz
mais além.”

Podemos depreender, pela leitura de todos os pas-
sos que culminaram no mundo mecanicista e cartesiano
depois de Newton expostos acima, que o sistema edu-
cacional e todos que deles participam efetivamente na
transmissao e construcdo do conhecimento, sejam pro-
fessores, cientistas, fildsofos ou pesquisadores em En-
sino, muitas vezes esquecem as fontes de onde bro-
taram todos os resultados dos paradigmas que hoje
abracamos como supostas verdades dentro da atual
Ciéncia. Para finalizar este trabalho, citamos aqui T.
S. Kuhn, [20:67], sobre a questdo do sistema ptolo-
maico e copernicano (e da relatividade dos dois sistemas
[11:128- 129]):
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“Teriam a Astronomia e a Dindmica avangado mais
depressa se os cientistas tivessem reconhecido que tanto
Ptolomeo como Copérnico tinham escolhido processos
igualmente legitimos para descrever a posi¢cao da Terra?
(...) Tal posigao foi, de fato, sugerida durante o século
XVII e foi depois confirmada pela teoria da relativi-
dade. Mas até la ela foi, juntamente com a Astro-
nomia de Ptolomeo, vigorosamente rejeitada vindo ao
cimo de movo $6 no fim do século XIX, quando, pela
primeira vez, se relacionava concretamente aos proces-
sos insoliveis postos pela prdtica usual da Fisica nao-
relativistica.”
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