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O presente artigo pretende mostrar a longa hist�oria da Astronomia na busca de modelos e de
constru�c~oes geom�etricas para determinar as formas e as dimens~oes da Terra e de sua posi�c~ao no
universo, enfocando a di�culdade deste \desa�o" do conhecimento e discutindo a importância do
tema para o ensino de ciências. Ser�a ressaltado, principalmente, o per��odo que vai da Antig�uidade
�a Revolu�c~ao 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 diÆculty 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 Introdu�c~ao

A revolu�c~ao copernicana, impondo uma nova vis~ao de
mundo e do papel do homem em seu habitat natural, a
Terra, na imensa vastid~ao c�osmica, foi um duro golpe
na �loso�a aristot�elica que vigorava h�a cerca de 1.800
anos, e na Astronomia \t�ecnica" desenvolvida por Pto-
lomeu, baseada numa Terra est�atica, centro de todos os
movimentos dos astros celestes e situada numa posi�c~ao
pr�oxima ao centro do Universo.

No entanto, toda mudan�ca de paradigmas tende a
recontar a hist�oria 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 propaga�c~ao dos paradigmas, e terreno est�eril,
infelizmente, para a correta interpreta�c~ao hist�orica dos
fatos da Ciência, tende, tamb�em, a deturpar e simpli�-
car os v�arios modelos que embasaram diferentes etapas
do desenvolvimento do conhecimento cient���co.

Assim, na Hist�oria da Astronomia, �e muito comum
encontrarmos autores que a�rmam que o sistema co-
pernicano era mais simples que o ptolomaico (devido a
uma suposta simpli�ca�c~ao do n�umero de c��rculos que
de�niam os movimentos planet�arios) e que oferecia me-
lhores argumentos f��sicos que aqueles que embasavam
a F��sica sublunar de Arist�oteles e subjacente �a repre-
senta�c~ao geom�etrica de mundo de Ptolomeu. Nada
mais errado que isto! O desenvolvimento da no�c~ao de

Terra como corpo c�osmico, suas dimens~oes e sua exata
posi�c~ao no universo, foi uma tarefa �ardua, constru��da
por pacientes e quase anônimos observadores dos c�eus
ao longo dos s�eculos, que encontraram em alguns pou-
cos nomes os idealizadores de modelos geom�etricos, as-
tronômicos e f��sicos, necess�arios para descrever os in-
trincados movimentos dos corpos celestes: estrelas, Sol,
Lua, cometas e planetas.

Esse artigo tra�ca uma pequena hist�oria da Astro-
nomia, baseada no trip�e: forma, dimens~ao e posi�c~ao,
no intuito de mostrar o qu~ao �arduo foi esta aventura
do conhecimento humano, e qu~ao presente ela deveria
estar para aqueles que trabalham com Ensino e, prin-
cipalmente, para aqueles que trabalham com pesquisa
em ensino de ciências. De nada adianta criticar a falta
de uma \revolu�c~ao copernicana" em nossos alunos, se
n~ao compreendermos como, ao longo da hist�oria das
ciências, vari�aveis observ�aveis e n~ao observ�aveis (no
sentido do relato passado) contribu��ram para, em dife-
rentes etapas da constru�c~ao do conhecimento cient���co,
estabelecer diferentes paradigmas e, no caso presente,
privilegiar distintos referenciais f��sicos.

II Formas e dimens~oes da Terra

Come�caremos nossa exposi�c~ao sobre este tema pelos
gregos. In�umeras outras civiliza�c~oes, como os ba-
bilônios, os caldeus, os ass��rios, os chineses, os india-
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nos, etc. tinham suas respectivas (e distintas) repre-
senta�c~oes da forma e da natureza terrestre. No en-
tanto, nos ocuparemos, inicialmente, apenas da civi-
liza�c~ao grega, que, todavia, foi inuenciada por diversas
outras civiliza�c~oes do M�edio Oriente.

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

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

Anax��menes de Mileto acreditava tamb�em numa
Terra chata, mas suspensa no ar. Para ele, Sol, Lua
e estrelas eram tamb�em corpos chatos.

Xen�ofane de C�olofon (570 a.C.), apesar de acredi-
tar numa Terra chata, pensava que ela se aprofundasse
at�e o in�nito (\n~ao tem limites"), e que o ar acima da
Terra tamb�em era ilimitado.

Parmênides de El�eia foi o primeiro a dizer que a
Terra era esf�erica, e foi um dos primeiros a registrar
o porquê desta concep�c~ao. Para ele, a forma esf�erica
da Terra podia ser deduzida atrav�es da narrativa dos
viajantes, j�a que quando estes viajavam em dire�c~ao �as
regi~oes setentrionais do Ponto Eusino [1:19] constata-
vam que a estrela Canopus era vis��vel muito pr�oxima
ao horizonte de Rodes, mas invis��vel na Gr�ecia, ou seja,
ele inferiu a esfericidade de nosso planeta pela varia�c~ao
das constela�c~oes circumpolares, devido �a mudan�ca de
latitude. Esta �e uma observa�c~ao importante porque ela
ser�a usada, em sua essência, por exemplo, por Ptolo-
meo [2], Sacrobosco [3] e Cop�ernico [3, 4], para citar s�o
alguns dos nomes mais conhecidos.

No entanto, at�e a �epoca de Parmênides, a id�eia de
uma Terra esf�erica parecia ser a prega�c~ao no deserto.
Her�aclito 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
t��mpano, ou seja, chata em sua superf��cie mas um pouco
real�cada lateralmente.

Dem�ocrito de Abdera, atomista como Leucipo, acre-
ditava, por sua vez, numa Terra tamb�em chata, mas
mais alta na circunferência e mais baixa no centro.
Apesar disso, acreditava que o Sol e a Lua fossem
grandes massas s�olidas, por�em, menores que a Terra.
Anax�agoras de Clazômena, 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 conclus~ao ao observar a queda
de meteoritos que julgava ser peda�cos de mat�eria des-
prendidas do sol em queda sobre a Terra.

Di�ogenes de Apolônia possu��a uma vis~ao singular.
Para ele, a Terra era um disco chato colocado no enorme
centro de um v�ortice produzido pelo calor gerado do
pr�oprio ar.

Pit�agoras de Samos (580-500 a.C.), que fundou uma

escola baseada na primazia do n�umero, acreditava que
a Terra e o Universo fossem esf�ericos. No que con-
cerne �a Terra, parece que as evidências que embasavam
suas a�rma�c~oes eram s�olidas observa�c~oes dos fenômenos
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
mar��timo: a �ultima 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 �aguas.

Neste ponto de nossa hist�oria, surge uma di-
vergência. Favorino defende que o primeiro a sustentar
a esfericidade da Terra tenha sido Pit�agoras. J�a Teo-
frasto assegura que foi Parmênide, e Zenon a�rma que
foi Hes��odo [1:34-35].

Hiceta de Siracusa, Her�aclides do Ponto e Ecfanto,
o Pitag�orico, a�rmavam 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 pr�oprio centro.

Plat~ao, que acreditava na id�eia como �unica forma
de conhecimento, supunha, por motivos geom�etricos,
de simetria e de harmonia, que a Terra s�o poderia ser
esf�erica, j�a que essa era a forma geom�etrica mais per-
feita.

Arist�oteles, de Estagira (384-322 a.C.), acreditava
que a Terra era esf�erica invocando argumentos f��sicos,
pois as part��culas de graves cairiam em dire�c~ao a um
centro, formando uma superf��cie equidistante deste cen-
tro. Inferia ainda a esfericidade, invocando dados ob-
servacionais: eclipse lunar e o relato de viajantes acerca
de constela�c~oes n~ao vistas na Gr�ecia.

Aristarco de Samos acreditava tamb�em na esferici-
dade da Terra, atribuindo a ela um movimento diurno
(ao redor do pr�oprio eixo) e um movimento anual ao
redor do Sol.

Posidônio demonstra a falibilidade dos argumentos
sobre a forma da Terra, que n~ao aquela da esferici-
dade, recordando a \progressiva varia�c~ao do c�eu estre-
lado vis��vel sobre o horizonte �a medida que se viaja em
dire�c~ao a norte ou sul", [1:156]. Relata ainda que os
persas vêem o Sol surgir quatro horas antes dos ib�ericos.
Utiliza tamb�em o mesmo argumento aristot�elico, di-
zendo que a superf��cie do Oceano deve ser equidistante
do centro da Terra.

Arist�oteles no De Caelo estimou o valor da circun-
ferência terrestre como sendo de 400.000 est�adios, o que
d�a cerca de duas vezes o valor atual (que �e 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-
ferência da Terra em 300.000 est�adios. Essa estima-
tiva vem da observa�c~ao de que a cabe�ca da constela�c~ao
do Drag~ao [1:157] passa sobre o zênite de Lismachia
na Tr�acia, enquanto em Siena (atual Assuan), no Alto
Egito, passa pelo zênite a constela�c~ao de Câncer. A
declina�c~ao entre as duas estrelas �e de 24Æ e a distância
entre os dois lugares de 20.000 est�adios, o que d�a para
o diâmetro terrestre 100.000 est�adios, enquanto para a
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circunferência seriam 300.000 est�adios.
Erat�ostenes de Alexandria (276-194 a.C.) estimou

o comprimento da circunferência terrestre baseado no
fato de que, no dia do solst��cio de ver~ao, ao meio-dia
local, n~ao havia sombra na regi~ao de Siena, Egito, en-
quanto em Alexandria, as sombras eram relativamente
pronunciadas (fato que, em si, j�a comprovava a esfe-
ricidade do planeta). Com um m�etodo simples, mas
engenhoso, mediu o comprimento da sombra no dia
de solst��cio, em Alexandria, e veri�cou que o ângulo
entre Siena e Alexandria, passando dois segmentos de
reta pelas cidades e que se encontrassem no centro da
Terra, formavam entre si um ângulo de cerca de 7Æ, o
que corresponde a aproximadamente 1/50 (�= 7Æ divi-
didos pelos 360Æ) de um c��rculo da circunferência ter-
restre. Como ele conhecia a distância entre as duas
cidades (�= 5.000 est�adios) estimou a circunferência da
Terra como tendo 250.000 est�adios, o que dava para
cada grau um comprimento de 700 est�adios. Adotando
um est�adio como 157,5 metros, vemos que o valor ob-
tido por Erat�ostenes est�a muito pr�oximo do valor atu-
almente aceito.

Posidônio (135 a.C.), chegou a uma estimativa da
circunferência da Terra bastante pr�oxima �aquela de
Erat�ostenes, mas utilizando um outro m�etodo: 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 7,5Æ (distância en-
tre os meridianos centrais dos dois locais considerados).
Como ele conhecia a distância entre Rodes e Alexandria
(= 5.000 est�adios), obteve o valor de 240.000 est�adios
para o comprimento da circunferência terrestre.

Johann de Sacrobosco, o Holywood, e Pierre D'Ailly
estimaram a circunferência terrestre em 31.500 milhas
[6:62-63]. O m�etodo empregado por ambos n~ao era o
de Erat�ostenes e baseava-se, provavelmente, no m�etodo
descrito por Posidônio. Segundo Pierre D'Ailly, o valor
determinado por Alfraganus e outros �arabes para a cir-
cunferência da Terra era de 20.400 milhas, ou seja, um
ter�co do valor atualmente aceito.

Segundo Ibn Yunus [1:228], o comprimento de um
grau foi medido, por ordem do califa al- Mamun na
plan��cie de Palmira, por dois observat�orios entre Wa-
mia e Tadmor e de outras duas localidades, das quais
n~ao h�a registro hist�orico. Uma das medidas forneceu
o valor m�edio de 56,66 milhas para cada grau, resul-
tando numa circunferência terrestre de 20.400 milhas.
Uma segunda medida deu como resultado 56,25 milhas
para cada grau, perfazendo 20.250 milhas para a circun-
ferência terrestre. A milha �arabe tinha 2100 metros, o
que d�a para a medida, o valor de 42.840 km para a
circunferência da Terra.

�E interessante citar aqui uma passagem de
Cop�ernico, em sua obra m�axima, De Revolutionibus,
onde �ca agrante como ele estava seguindo profunda-
mente a tradi�c~ao de seus antepassados. Diz ele [4; 7]:

\A Terra tamb�em �e esf�erica porque se
apoia em todas as dire�c~oes no seu pr�oprio
centro, embora a totalidade n~ao se veja

toda do mesmo lado, pela consider�avel al-
tura dos montes e concavidades dos vales
que n~ao fazem, contudo, variar absoluta-
mente nada da sua total esfericidade. E
isto �e 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 rota�c~ao di�aria, enquanto do lado oposto
o outro desce na mesma medida, e se vê
que muitas estrelas �a volta do P�olo Norte
n~ao tem ocaso e que, no P�olo Sul, algumas
nascem. Assim a Canopo n~ao �e vis��vel na
It�alia, sendo vis��vel no Egito. Mas a It�alia
vê a mais afastada estrela do Rio, a qual a
nossa regi~ao, numa zona mais fr��gida, ig-
nora. Pelo contr�ario, para aqueles que via-
jam para o Sul, estes dois astros s~ao vis��veis
enquanto que s~ao invis��veis os que n�os ve-
mos.

\Entretanto, tamb�em as pr�oprias in-
clina�c~oes dos p�olos tem em toda parte a
mesma raz~ao aos espa�cos da Terra percor-
ridos, e isso n~ao acontece em nenhuma ou-
tra �gura como na esfera. Donde se con-
clui que tamb�em a Terra termina em p�olos
e por isso �e esf�erica. Acresce ainda que os
eclipses vespertinos do Sol e da Lua n~ao
s~ao vis��veis para os habitantes do Oriente
nem os matutinos para os habitantes do
Ocidente, mas os que est~ao na zona m�edia
vêem-nos, aqueles mais tarde e estes mais
cedo. Que tamb�em as �aguas repousam na
mesma forma �e o que os navegadores depre-
endem, porquanto a Terra que n~ao se avista
do navio �e geralmente avistada do topo do
mastro.

\Por outro lado, se �xarmos uma luz
no topo do mastro, os que est~ao na praia
vêem descer lentamente, enquanto o navio
se afasta da Terra, at�e que �nalmente se
oculta como se tivesse o seu ocaso no hori-
zonte. Diz-se at�e que as �aguas, uidas por
natureza, buscam sempre as mesmas partes
mais baixas do que a Terra e n~ao sobem da
praia at�e mais al�em do que a pr�opria conve-
xidade permite. Por isso �e que a Terra deve
ser mais elevada onde quer que ela surja do
Oceano."

Cop�ernico, usou tamb�em argumentos f��sicos e �-
los�o�cos sobre a forma do universo, antes de concluir
que a Terra era esf�erica. Diz ele [8:8-9]:

\Inicialmente, asseveramos que o Uni-
verso �e esf�erico; porque sua forma, sendo
um todo completo e n~ao necessitando de
juntas, �e a mais perfeita de todas; porque
ele constitui a forma mais espa�cosa, que �e
a mais apropriada para conter e reter todas
as coisas e tamb�em 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
esf�erica, um fato aparente em uma gota de
�agua e em outros corpos uidos, quando sob
sua pr�opria inuência eles se limitam. Por-
tanto ningu�em duvidar�a que essa forma �e
natural para os corpos celestes." E continua:
\Que a Terra tamb�em �e esf�erica est�a acima
de d�uvida, pois ela pressiona de todos os la-
dos para seu centro."

III Geocentrismo e geosta-

tismo: modelos planet�arios

de Anaximandro a Ptolo-

meu

Anaximandro acreditava que a Terra estivesse em
equil��brio no centro do mundo e que fosse circundada
por um c�eu esf�erico. Im�ovel, a Terra seria o centro dos
movimentos dos astros, nascendo a leste e se pondo a
oeste. Estabeleceu a data dos dois solst��cios e dos dois
equin�ocios.

Anax�agoras de Clazômena foi o primeiro a pensar
na sucess~ao das distâncias dos astros celestes. Para ele,
a ordem seria: a Lua, o Sol e os demais cinco planetas
conhecidos na �epoca (Merc�urio, Venus, Marte, J�upiter
e Saturno). Acreditava que a �ultima esfera, a das es-
trelas �xas, fosse constitu��da por part��culas destacadas
da Terra, em r�apida revolu�c~ao pelo �eter ��gneo. Neste
aspecto, Anax�agoras \andou para tr�as", se examinar-
mos a opini~ao de seu antecessor, Dem�ocrito de Abdera.
Para este, a faixa esbranqui�cada da Via L�actea nada
mais era, acertadamente, do que a \cansada" luz de
uma multid~ao de estrelas de brilho muito d�ebil.

Pit�agoras de Samos e seus d��scipulos conceberam
um universo baseado no geocentrismo. Teon de Smirna
a�rma que ele pr�oprio foi o primeiro a observar que os
planetas se movem em �orbitas distintas, inclinadas com
respeito ao equador celeste. A�ezio [1:34-35], apesar de
En�opide reivindicar essa descoberta, diz que Pit�agoras
foi o primeiro a dar-se conta da inclina�c~ao do c��rculo zo-
diacal com respeito ao equador (inclina�c~ao da ecl��ptica).
No entanto, registros hist�oricos d~ao conta de que a
ecl��ptica e sua inclina�c~ao j�a eram conhecidas pelos chi-
neses desde 1.100 a.C.

Filolao de Cr�oton, um pitag�orico, ao �nal do s�eculo
V a.C., concebia um universo particular. Di�ogenes
La�ercio chegou a dizer que Filolao foi o primeiro a a�r-
mar que a Terra se movia num c��rculo (apesar de des-
considerar o movimento de rota�c~ao ao redor do pr�oprio
eixo). Seu sistema consistia no seguinte modelo: por ser
da escola pitag�orica, considerava 10 o n�umero perfeito.
Assim, ele acreditava que o Universo era constitu��do por
nove corpos: a Terra, a Lua, o Sol, os cinco planetas
e a esfera das estrelas �xas. Para completar o d�ecimo
corpo, Filolao criou um outro (e invis��vel) planeta: a

Antiterra (Antichton). Este �ultimo era invis��vel porque
se encontrava entre n�os e um misterioso fogo central (a
Torre de Observa�c~ao de Zeus - em torno da qual to-
dos os outros corpos se moviam em �orbitas circulares).
Movia-se num per��odo de revolu�c~ao de 24 horas e sob o
plano do equador.

N~ao poder��amos considerar o sistema de Filolao
como um sistema heliocêntrico, pois mesmo o Sol
mover-se-ia ao redor do fogo central. O modelo �lo-
laico �e antes de tudo um modelo ad hoc, cunhado para
se moldar �a exigência da perfei�c~ao (no caso, o n�umero
10) pitag�orica, do que propriamente um modelo base-
ado na observa�c~ao sistem�atica do C�eu.

Hiceta de Siracusa possu��a, segundo Teofrasto
[1:45], uma interessante vis~ao de referencial. Para ele,
c�eu, Sol, Lua e estrelas e todas as outras coisas esta-
vam im�oveis, com a Terra movendo-se a uma velocidade
extrema, fazendo com que se parecesse que o inverso
ocorria, ou seja, que a Terra estivesse im�ovel e que tudo
rodasse ao seu redor.

A�ezio escreveu que Her�aclides do Ponto e Ecfanto,
o Pitag�orico, faziam mover a Terra de oeste para leste
ao redor de seu pr�oprio centro.

No entanto, Plat~ao retornou �a id�eia geocêntrica, es-
crevendo que a esfera celeste gira ao redor da Terra
em 24 horas. Para ele, este sistema era melhor porque
necessitava de um s�o movimento para explicar o movi-
mento diurno. Plat~ao, certamente n~ao fazia trabalhos
observacionais, pois n~ao se dava conta do movimento
de oeste para leste do sol (cerca de 1Æ /dia), da Lua
(cerca de 12Æ/dia) e das retrograda�c~oes planet�arias.

Eudoxo de Cnido (408-355 a.C.), propôs um intri-
cado modelo de esferas homocêntricas (concêntricas)
que explicava todo o movimento planet�ario, do Sol, da
Lua e das esferas das estrelas �xas utilizando ao todo
27 esferas.

Arist�oteles (384-322 a.C.) aperfei�coou o modelo de
Eudoxo, explicando irregularidades que aquele n~ao pre-
vira. Ao �nal, Arist�oteles concebeu os movimentos dos
c�eus utilizando 55 esferas, [1:102-103; 5:71]!

Para Arist�oteles, a Terra estava no centro do uni-
verso. Esta concep�c~ao baseava-se na f��sica do mundo
sublunar (em contraposi�c~ao ao mundo supralunar). Os
corpos sempre caem na vertical em ângulos iguais (per-
pendiculares �a linha do horizonte) em dire�c~ao ao centro
da Terra, e os corpos leves e o fogo sempre se afastam
para os limites do mundo sublunar. Esta explica�c~ao
baseava-se na distin�c~ao que Arist�oteles fazia entre c�eu
(mundo supralunar - acima da esfera da lua) e Terra
(mundo sublunar - abaixo da esfera da lua). Estes dois
mundos eram divididos pela perfei�c~ao (supralunar) e
pela imperfei�c~ao (sublunar). No mundo sublunar, com-
posto pelos elementos terra, �agua, ar e fogo, reinavam
a altera�c~ao e a corrup�c~ao (movimentos naturais e vio-
lentos - os corpos v~ao para baixo (�agua e terra) ou para
cima (ar e fogo) porque eles possuem uma tendência na-
tural a ocupar seus lugares pr�oprios; qualquer altera�c~ao
desta tendência �e entendida como violência e corrup�c~ao
da natureza). No mundo supralunar, preenchido pela
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quintessência, o �eter, reinavam a perfei�c~ao e a incorrup-
tibilidade dos c�eus. A��, s�o era poss��vel os movimentos
naturalmente circulares. N~ao havia corrup�c~ao do mo-
vimento, pois um c��rculo n~ao tem o seu inverso, como
�e o caso do movimento retil��neo (ou para cima ou para
baixo). Para Arist�oteles, o centro geom�etrico 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 presen�ca de cometas nos c�eus de sua �epoca (que
poderiam indicar uma corruptibilidade no reino da per-
fei�c~ao, Arist�oteles aludiu estes fenômenos a ocorrências
atmosf�ericas. Esta id�eia prevaleceu at�e o s�eculo XVI.
Mesmo Galileo, um anti-aristot�elico convicto, defendeu
em uma de suas obras, Il Saggiatore, a opini~ao de que
os cometas eram fenômenos de nossa atmosfera e n~ao
fenômenos de origem astronômica.

Devemos abrir aqui um espa�co a Her�aclides do
Ponto, que supunha salvar melhor os fenômenos (con-
templar dados da observa�c~ao com aqueles fornecidos
pelo modelo geom�etrico), dizendo que a Terra se movia
ao redor de seu pr�oprio eixo, enquanto os c�eus perma-
neciam em repouso. O sistema planet�ario de Her�aclides
foi reconstru��do por três enciclopedistas latinos, [6:10],
Calc��dio, Capella e Macrobius. No entanto, os movi-
mentos dos planetas Merc�urio e Vênus apresentavam
problemas de ordenamento com respeito �a esfera das
estrelas �xas. Estes dois planetas s~ao sempre vistos
como estrelas da manh~a e do entardecer, n~ao se afas-
tando do Sol, respectivamente, mais que 29Æ a 47Æ.
Para dar conta destes movimentos, Her�aclides supôs
que tanto Merc�urio quanto Vênus fossem exce�c~oes na
grande m�aquina 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 s�eculo XVI, sendo um sistema semi-
geocêntrico e semi-heliocêntrico.

Simpl��cio e Geminos (primeira metade do primeiro
s�eculo d.C.), comentando os modelos astronômicos de-
senvolvidos pelos gregos, passaram a distinguir duas
descri�c~oes poss��veis do mundo: aquela pertencente
ao f��sico (m�etodo do f��sico) e aquela pertencente ao
astrônomo (m�etodo do astrônomo), [9]. Ao primeiro,
cabia o exame detalhado da natureza, da qualidade, da
gera�c~ao e da corrup�c~ao das coisas dos c�eus e da Terra;
ao segundo, cabia, t~ao somente, a descri�c~ao e a dis-
posi�c~ao dos corpos celestes, \a �gura e as dimens~oes e a
distância da Terra, do Sol e da Lua, os eclipses e as con-
juga�c~oes dos astros e �a qualidade e quantidade de seus
movimentos [se circulares ou compostos de movimentos
circulares]; nestas indaga�c~oes quantitativas, a astrono-
mia se faz ajudar pela aritm�etica e pela Astronomia",
[1:119]. Aqui, a quest~ao de salvar os fenômenos distan-
cia os modelos astronômicos de suas realidades f��sicas:
o que era importante era compatibilizar dados observa-
cionais com os modelos geom�etricos, 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 j�a menciona-
mos), aluno de Estrat~ao, o F��sico, concebia um modelo

no qual supunha que a Terra, os planetas e a esfera das
estrelas �xas se moviam em c��rculos ao redor de um Sol
est�atico. Ele considerava tanto o movimento de rota�c~ao
quanto o de transla�c~ao. O modelo desenvolvido por
Aristarco era superior ao de Eudoxo e Arist�oteles por-
que explicava a varia�c~ao da luminosidade dos planetas,
devido �a respectiva varia�c~ao de suas distâncias relativas
�a Terra. As esferas homocêntricas de Eudoxo, Callipo
e Arist�oteles mantinham sempre as mesmas distâncias
com respeito a Terra, ou seja, n~ao havia varia�c~ao do
brilho.

Apolônio de Perga (segunda metade do s�eculo III),
que foi citado no XII livro do Composito de Ptolomeo,
para dar conta das retrograda�c~oes planet�arias e do mo-
vimento de oeste para leste do Sol, introduziu, ao redor
de uma Terra im�ovel, um c��rculo, chamado deferente
(movimento em longitude) e, sobre este, onde se encon-
trava o astro errante (planeta), deslizava um epiciclo
(pequeno c��rculo - movimento em anomalia).

Como este sistema n~ao dava conta de todas as ir-
regularidades dos planetas, Apolônio aplicou para os
planetas externos (Marte, J�upiter e Saturno) c��rculos
excêntricos m�oveis. Neste modelo, o centro do
excêntrico revoluciona com velocidade igual �a veloci-
dade aparente do Sol em sua revolu�c~ao em torno ao
centro do zod��aco (de oeste para leste), ao passo que
o astro se move sobre o excêntrico na dire�c~ao oposta,
[1:140-141].

Hiparco de Nic�eia, outro grande nome da Astrono-
mia grega, sucedeu Apolônio. Tinha �a sua disposi�c~ao
os resultados de 150 anos de observa�c~ao, arquivados
na grande Biblioteca de Alexandria, al�em de contar
com dados muito antigos coletados pelos babilônios.
Gra�cas aos seus estudos, foi descoberta a precess~ao
dos equin�ocios (o movimento em pi~ao do eixo terres-
tre, que leva cerca de 25.800 anos para uma revolu�c~ao
completa). Por este movimento, o equin�ocio de marco,

que ocorria na Constela�c~ao de �Aries (conhecido como

ponto vernal, ou primeiro ponto de �Aries), hoje localiza-
se na Constela�c~ao de Peixes, em dire�c~ao �a Constela�c~ao
de Aqu�arios.

Hiparco, estudando o movimento do Sol e levando
em considera�c~ao a diferen�ca de dura�c~ao das quatro
esta�c~oes do ano, compôs o movimento solar ao longo
de um epiciclo com a Terra no centro do deferente.
No entanto, para dar conta da diferen�ca observada na
dura�c~ao das esta�c~oes, considerou uma excentricidade
para o Sol, dando a este uma distância m�axima (apo-
geu) e uma distância m��nima (perigeu) em rela�c~ao a
Terra.

Seu modelo reproduzia o movimento solar com um
erro de menos de um minuto de arco; dado que s�o iria
melhorar com a introdu�c~ao do sistema copernicano em
1543 (d.C.). Hiparco, no entanto, preferia, para expli-
car o movimento dos planetas, o modelo de seu ante-
cessor, Apolônio, ou seja, a dos excêntricos m�oveis.

A s��ntese dada por estes modelos levou ao orde-
namento seguinte: Lua, Merc�urio, Vênus, Sol, Marte,
J�upiter, Saturno, Esfera das Estrelas Fixas.
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Claudius Ptolomeu (segundo s�eculo d.C.) realizou
numa obra, que �cou conhecida como Almagesto (uma
corruptela do �arabe Hi Magisti, A Maior (obra)), a
grande s��ntese do pensamento grego sobre o movimento
dos astros.

Com rela�c~ao a Hiparco, critica seu modelo, pois este
n~ao d�a conta do movimento da Lua.

Ptolomeu para \salvar melhor os fenômenos", con-
cebeu um novo modelo, ainda baseado em deferentes
e epiciclos. No entanto, introduziu, al�em do ponto
excêntrico, posi�c~ao ocupada pela Terra (excentrici-
dade), um novo ponto: o punctum aequans (ponto
equante). Em rela�c~ao a este ponto, o epiciclo de um pla-
neta possu��a velocidade angular constante. Utilizando
este sistema, Ptolomeu, aproveitando-se de observa�c~oes
realizadas pelos caldeus, e veri�cando a posi�c~ao de dois
eclipses lunares (que ocorrem na proximidade do apo-
geu do epiciclo), calculou o diâmetro da lua no apogeu:
31'20" [1:178]. Seu erro n~ao excedia os dois minutos de
arco!

O modelo desenvolvido por Ptolomeu era o coroa-
mento da Geometria e da Astronomia (te�orica e obser-
vacional) grega. No entanto, este sistema se afastava
dos ideais platônicos e aristot�elicos, das esferas crista-
linas girando ao redor de uma Terra posicionada no
centro do universo. A posi�c~ao excêntrica da Terra, des-
provida de movimento circular uniforme ao seu redor
(qualidade agora destinada ao ponto equante), valeu a
Ptolomeu severas cr��ticas. Os astrônomos �arabes n~ao o
perdoaram, preferindo as esferas cristalinas de Eudoxo,
Callipo e Arist�oteles. Apesar disso, o grau de precis~ao
obtido por Ptolomeu salvava os fenômenos observados
no c�eu.

Em sua obra Hip�otese dos Planetas, Ptolomeu di-
zia: \n~ao sustento ser capaz de explicar todos os mo-
vimentos do mesmo modo; mas mostrarei que cada
um deles pode ser explicado recorrendo �a sua hip�otese
particular", ou seja, o sistema de epiciclos, deferen-
tes, excêntricos e equantes, desenvolvido por Ptolomeu
(com uma Terra numa posi�c~ao geost�atica, n~ao mais
geocêntrica), explicava, com seus 13 c��rculos [10:514],
aqueles mesmos movimentos que Arist�oteles tentou ex-
plicar recorrendo a um modelo de 55 esferas [6:71;1:102-
103]. Apesar de descentrar a posi�c~ao da Terra e utili-
zar menos c��rculos que Arist�oteles, o modelo ptolomaico
estava de acordo com a F��sica de Arist�oteles, pois em
seu sistema estava impl��cito que os corpos graves ca��am
perpendicularmente ao horizonte porque a Terra estava
im�ovel no universo. Assim, os fenômenos celestes foram
salvos por cerca de 1.500 anos.

IV Heliocentrismo e heliosta-

tismo: de Ptolomeu a Ke-

pler

O �unico modelo realmente heliocêntrico da Antig�uidade
foi aquele desenvolvido por Aristarco de Samos, como
j�a discutimos na se�c~ao anterior. No entanto, ap�os

Ptolomeu, algumas cr��ticas acerca da imobilidade da
Terra foram tecidas por alguns poucos nomes ligados �a
hist�oria da ciência.

Ali Negm ad-din al-Katibi (1277 d.C.), em seu livro
Hikmat al-Ain, n~ao faz coro com aqueles que engen-
dram argumentos contra a imobilidade da Terra. Um
destes argumentos �e o de que um p�assaro voaria mais
r�apido no sentido da rota�c~ao terrestre, enquanto aquele
que estivesse contra o sentido de rota�c~ao, voaria mais
lentamente. Ele refutava este argumento dizendo que a
atmosfera, cont��gua �a Terra, tamb�em participa de seu
movimento, assim tamb�em como o �eter participa do
movimento da esfera celeste. Apesar disso, ele pr�oprio
refutava essa contra-argumenta�c~ao porque estava preso
ao ide�ario da circularidade dos movimentos celestes e
que, portanto, n~ao poderia [a circularidade do movi-
mento] pertencer �a Terra.

Outro nome �arabe interessante de citar �e 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
pr�oprio eixo.

Na Europa Medieval, Nicolau de Cusa (1401-1464
d.C.), em sua obra La Docta Ignorantia, publicada em
1440, recorre a intrincadas no�c~oes �los�o�cas de absoluto
e relativo. Ele dizia que a Terra se movia, mas que n~ao
nos aperceb��amos disso tal qual ocorre quando estamos
no interior de um navio e n~ao nos apercebemos de seu
movimento.

Girolamo Fracastoro (1483-1553), que provavel-
mente conheceu Cop�ernico na Universidade de P�adua,
representou os movimentos planet�arios retornando
�as esferas homocêntricas de Eudoxo, aumentando o
n�umero de esferas para 79, [1:274]!

Nicolau Cop�ernico (1473-1543), que �e o divisor de
�aguas entre o sistema baseado numa Terra est�atica e seu
novo sistema (apesar de Aristarco), de Sol est�atico, pu-
blicou inicialmente, em 1533, um pequeno Coment�ario,
Commentariolus, onde critica os sistemas de Callipo e
Eudoxo porque estes n~ao salvam os fenômenos celestes
adotando c��rculos concêntricos.

Em 1543, com sua obra-mor, De Revolutionibus Or-
bium Coelestium, Cop�ernico muda o referencial dos mo-
vimentos planet�arios para o Sol, deixando a Terra como
mais outro planeta a orbitar o \astro-rei". Seu li-
vro come�ca demonstrando que o Mundo e a Terra s~ao
esf�ericos. No quarto cap��tulo, a�rma que os movimen-
tos dos corpos celestes s~ao uniformes e circulares, ou
compostos de movimentos circulares. Para a�rmar que
a Terra gira ao redor do Sol e de seu pr�oprio eixo, rein-
terpreta os argumentos da f��sica aristot�elica, invocando
que a tendência dos corpos de irem para seus lugares
naturais (movendo-se em linha reta) tamb�em se veri�ca
nos outros corpos celestes. Al�em das �orbitas, Cop�ernico
faz assemelhar ainda mais a Terra com outros plane-
tas. O sistema de Cop�ernico permitiu a ele, atrav�es da
observa�c~ao precisa dos per��odos sin�odicos (duas suces-
sivas oposi�c~oes de um planeta) dos planetas, chegar a
um m�etodo correto para o c�alculo dos per��odos 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 per��odo sideral de
cada planeta, obtidos por Cop�ernico e aqueles aceito

atualmente.

Planeta Per��odo Per��odo Per��odo
sin�odico sideral (por Sideral
(em dias) Cop�ernico) (Atual)

Merc�urio 115,88 87,97 dias 87,97 dias
Vênus 538,92 224,70 dias 224,70 dias
Terra - 365,26 dias 365,26 dias
Marte 779,04 1,882 anos 1,881 anos
J�upiter 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 (Merc�urio e Vênus) est~ao sempre dentro de um
ângulo m�aximo que une Terra-Sol, Cop�ernico estimou
as distâncias relativas que separam os planetas do Sol
(em U.A. - unidades astronômicas). Os valores que ele
obteve podem ser vistos na tabela 2, [11:59].

Tabela 2 valores das distâncias m�edias Planeta-Sol
(em Unidades Astronômicas = 1 U.A. �= 150.000.000

km), obtidos por Cop�ernico e aqueles aceitos
atualmente.

Planeta Distância Distância
(por Cop�ernico) (Atual)

Merc�urio 0,3763 0,3871
Vênus 0,7193 0,7233
Terra 1,0000 1,0000
Marte 1,5198 1,5237
J�upiter 5,2192 5,2028
Saturno 9,1743 9,5388

Assim, Cop�ernico chega ao ordenamento preciso dos
planetas, \corrigindo" o sistema de Her�aclides do Ponto
(semiheliocêntrico e semigeocêntrico, que forneciam dis-
tintas posi�c~oes relativas entre Merc�urio-Terra e Vênus-
Terra).

Cop�ernico estimou ainda as varia�c~oes da
obliq�uidade da ecl��ptica num per��odo de 3434 anos,
chegando aos limites de 23Æ12' e 23Æ28', [1:301].

Apesar de seu sistema apresentar in�umeras di-
feren�cas em rela�c~ao �aquele de Ptolomeu, Cop�ernico
mantinha-se preso �a circularidade uniforme dos movi-
mentos planet�arios. Para isso, rejeitou a introdu�c~ao
do ponto equante ptolomaico, mas, para salvar os
fenômenos, precisou adotar os excêntricos m�oveis, �a ma-
neira de Apolônio, para dar conta dos movimentos ob-
servados. Seu sistema, utilizava 34 c��rculos para expli-
car todos os movimentos planet�arios e da esfera celeste.
Apesar disso, considerando o Sol como o centro de to-
dos os movimentos, Cop�ernico n~ao conseguiu sanar os
erros que o modelo incorria no c�alculo da longitude de
Marte.

Apesar do pref�acio anônimo de Osiander do De Re-
volutionibus (seguramente reprovado por Cop�ernico),
invocando a velha distin�c~ao entre o m�etodo do f��sico
e o m�etodo do astrônomo, Cop�ernico n~ao pretendia,
com seu sistema de mundo, simplesmente salvar os
fenômenos, como na acep�c~ao cl�assica deste termo [9].
Ele realmente acreditava que seu sistema estava de
acordo com as hip�oteses por ele aventadas. Grant,
[6:87], a este respeito, diz:

\Somente se as hip�oteses s~ao verdadeiras
podem as aparências ser realmente salvas.
O movimento diurno e anual da Terra foi
uma hip�otese que Cop�ernico acreditava ser
indubitavelmente verdadeira. Este duplo
movimento produzia uma simetria no uni-
verso que era claramente superior ao velho
esquema. Retrograda�c~oes e progress~oes dos
planetas foram tornados �sicamente inte-
lig��veis. Estas conseq�uências do movimento
da Terra parecem ter sido um instrumento
em convencer Cop�ernico de que a Terra re-
almente se movia e que esta hip�otese era
uma reex~ao verdadeira da realidade cos-
mol�ogica."

O sistema de Cop�ernico ia contra as Sagradas Escri-
turas (Josu�e 10:12-14), que considerava a Terra im�ovel.
Lutero havia criticado severamente a obra de Cop�ernico
e, cerca de 60 anos ap�os sua publica�c~ao, a Igreja
Cat�olica colocou o De Revolutionibus no Index Libro-
rum Proibitorum.

Seis anos ap�os a morte de Cop�ernico, �e 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 c��rculo roda seu
centro permanece im�ovel; mas a Terra est�a no centro
do mundo, e, portanto, est�a im�ovel.

Outro grande nome da Astronomia e de fundamen-
tal importância para o desenvolvimento do sistema ke-
pleriano de movimentos planet�arios foi o dinamarquês
Tycho Brahe (1546- 1601). Apesar da ades~ao ao sistema
copernicano de nomes como Gilbert e Thomas Digges,
faltava �a obra copernicana uma f��sica que sustentasse
seus argumentos geom�etricos da mobilidade da Terra.
Tycho Brahe invocou argumentos aristot�elicos para re-
futar o sistema copernicano. Para que a Terra se mo-
vesse, seja ao redor de seu pr�oprio eixo, como ao redor
do Sol, era necess�ario registrar paralaxes estelares e des-
vios na queda vertical de um corpo grave deixado cair
do alto de uma torre. No entanto, estes fenômenos n~ao
se veri�cavam na f��sica do mundo sublunar. Os cor-
pos atirados para cima ou para os lados prosseguiam
seus percursos sem qualquer desvio. As paralaxes n~ao
se registravam, a menos que a distância entre Saturno
e a esfera das estrelas �xas fosse elevad��ssima (na ver-
dade, ele havia estimado essa distância como 700 vezes
superior �a distância entre o Sol e o planeta Saturno).

O modelo planet�ario de Tycho era, na verdade, o
modelo imaginado por Her�aclides 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 heliocêntrico (o Sol era circundado pelos plane-
tas Merc�urio e Vênus).

Tycho estimou a distância entre Saturno e a Terra
em 12.300 semidiâmetros terrestres e entre Saturno e a
esfera das estrelas �xas em 14.300 semidiâmetros terres-
tres. Para a estrela nova de 1572 (uma corruptibilidade
no \imut�avel" c�eu estrelado), estimou uma distancia de
13.000 semidiâmetros terrestres.

A estrela nova e a apari�c~ao de um cometa (com pa-
ralaxe muito pequena observada - o que indicava uma
distância muito al�em da lua) mostraram a Tycho que o
c�eu acima da Lua era pass��vel de corrup�c~ao e altera�c~ao,
indo contra os ensinamentos da f��sica e da astronomia
aristot�elica.

Tycho havia completado um cat�alogo determinando
a posi�c~ao de 777 estrelas e melhorado grandemente
as observa�c~oes das posi�c~oes planet�arias (seus dados ti-
nham uma precis~ao de cerca de 2 minutos de arco, en-
quanto, antes dele, essa precis~ao �cava em torno dos
10 minutos, [12:343]), especialmente aquelas de Marte,
que conduziria seu sucessor e colaborador (por escas-
sos 18 meses), Johannes Kepler, �a id�eia do movimento
el��ptico dos planetas.

Seis anos ap�os a morte de Tycho foi o tempo que
Kepler se dedicou ao estudo da �orbita de Marte. Ado-
tando o universo heliocêntrico de Cop�ernico, com um
movimento circular uniforme, Kepler tentou encontrar
uma curva que se ajustasse a todos os dados obtidos
pelas pacientes observa�c~oes de Tycho. Em seu livro
\Astronomia Nova" ele mostra como chegou primeira-
mente �aquilo que hoje n�os chamamos de segunda lei de
Kepler (lei das �areas). Kepler sabia a dura�c~ao de um
ano marciano (= 687 dias). Pela Fig. 1, vemos que
a Terra (E) completa 1,88 revolu�c~oes (= 687/365) nos
687 dias que Marte (M) emprega para retornar ao ponto
M da �gura 1. Assim faltam 43Æ para a Terra comple-
tar exatamente duas revolu�c~oes (1; 88 � 360Æ �= 677Æ;
677Æ�(2�360Æ) = 43Æ) ao redor do Sol. Quando Marte
se encontra de novo no ponto M , a Terra se encontra
no ponto E1. Depois de um ano marciano, Marte es-
tar�a de novo no ponto M , mas a Terra estar�a no ponto
E2, distante 43

Æ de E1 e assim por diante. Realizando
um duro trabalho de localizar as distâncias angulares
entre Marte e Terra nos sucessivos anos de observa�c~oes
realizadas por Tycho, Kepler constatou que, apesar de
um ligeiro descentramento do Sol, a �orbita era muito
semelhante a um c��rculo. Nas an�alises realizadas por
Kepler, e levando em considera�c~ao a pequena posi�c~ao
excêntrica ocupada pelo Sol, ele veri�cou que a Terra
se movia mais r�apido quanto mais pr�oxima do Sol (pe-
rih�elio). Os v�arios 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
�areas iguais em tempos iguais", [11:47].

Figura 1. �Orbitas da Terra e de Marte.

Kepler partiu ent~ao para uma triangula�c~ao para en-
contrar a �orbita de Marte, como podemos ver pela Fig.
2. O triângulo, digamos assim, inicial �e aquele que une
duas posi�c~oes da Terra, E0 e E1 (distantes 43Æ), com
aquela ocupada por Marte (M). Ele podia ent~ao esco-
lher um segundo ponto, por exemplo M 0 e encontrar a
posi�c~ao da Terra (por exemplo E0

0
). No entanto, para

completar os 43Æ na nova triangula�c~ao, a Terra deve-
ria estar na posi�c~ao E10. Os dados de Tycho, reunidos
em cerca de 25 anos, permitiram a Kepler estabelecer
do modo relatado doze pontos sobre a �orbita de Marte.
Mantendo um movimento circular, Kepler errava, por
mais que repetisse os c�alculos, em oito minutos de arco.
Mas, como salienta Dreyer [1:354]: \... oito minutos
eram, de fato, um valor inferior ao limite de precis~ao
de suas observa�c~oes (10 minutos); mas, j�a que a divina
bondade nos deu em Tycho Brahe um diligent��ssimo ob-
servador, �e justo que fa�camos uso com gratid~ao deste
presente para encontrar os verdadeiros movimentos ce-
lestes. Por �m, mantendo-se �el aos valores obtidos
por Tycho, Kepler renunciou ao ideal platônico do mo-
vimento circular, reconhecendo que aqueles doze pon-
tos s�o se encaixavam numa �gura geom�etrica ovalada:
a elipse. Assim, Kepler chega �a lei das �orbitas, sua
primeira lei, que, modernamente �e enunciada como se
segue: \Todo planeta descreve uma �orbita el��ptica, com
o Sol ocupando um dos focos", [11:47].

Sua terceira e �ultima lei saiu quase como de seu
�ultimo ref�ugio na perfei�c~ao e harmonia do cosmos.
Era uma proporcionalidade que lembrava a m�usica
das esferas, inicialmente pensada por Pit�agoras e seus
disc��pulos. A terceira lei pode assim ser enunciada: \o
quadrado do per��odo de um planeta �e diretamente pro-
porcional ao cubo de seu semi-eixo maior".

Para �nalizar esta se�c~ao, lembremos as palavras de
Dreyer, [1:361], acerca da segunda lei de Kepler:

\A descoberta da �orbita el��ptica de Marte era um
ponto de partida absolutamente novo, uma vez que im-
plicava o abandono do princ��pio do movimento circular
uniforme, um princ��pio que, de tempos em tempos, foi
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considerado evidente e inviol�avel, apesar de que Pto-
lomeu j�a houvesse, tacitamente, deixado cair, introdu-
zindo o equante."

Figura 2. Triangula�c~ao para a �orbita de Marte.

V O casamento do c�eu e da

Terra: de Oresme e Buridan

a Galileu, Newton e Foucault

A corruptibilidade dos c�eus j�a havia sido demonstrada
pela observa�c~ao dos cometas e de estrelas novas, que
tumultuavam a harmonia das esferas. Para dar conta
destes estranhos fenômenos, atribuiu-se a eles uma ori-
gem atmosf�erica.

Plutarco e Sêneca, assim como Apolônio de Mindo,
a despeito de toda a for�ca do pensamento aristot�elico,
acreditavam que os cometas fossem corpos celestes j�a
que n~ao sofriam a a�c~ao dos ventos e das tempestades.

As irregularidades nos c�eus, aliadas �a precis~ao cada
vez maior das medidas, impondo a cria�c~ao de novos mo-
delos para que os fenômenos fossem salvos, impuseram
tamb�em um alargamento das distâncias entre os astros.

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

Pl��nio e Censorino davam em 126.000 est�adios a
distância Terra-Lua (metade do valor calculado por
Erat�ostenes para a circunferência terrestre). Pl��nio a�r-
mava ainda que a distância Terra-Sol era duas vezes
menor que aquele valor, enquanto a distância do Sol �as
estrelas �xas era três vezes maior.

Martiano Capella estabeleceu que a distância Terra-
Sol era de 12 vezes a distância Terra- Lua, enquanto
Terra e Marte estavam cerca de duas vezes a distância
Terra-Sol; Terra-J�upiter, doze vezes; e Terra-Sol, 28 ve-
zes.

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

Mas foi Aristarco de Samos que, adotando um
m�etodo de c�alculo baseado na observa�c~ao da Lua, calcu-
lou a distância Terra-Sol entre 18 e 20 vezes a distância
Terra-Lua. Apesar deste valor incorreto, o m�etodo
desenvolvido por Aristarco era essencialmente correto.
Estimou ainda a distância entre a Terra e a esfera das
estrelas �xas: aproximadamente 124.000 raios terres-
tres.

Hiparco estimou que a distância da Terra a Lua era
de 60 vezes o raio da Terra e a distância Terra-Sol era
de aproximadamente 2.100 vezes o raio da Terra. Es-
timou tamb�em que o Sol deveria ser 1.800 vezes maior
que a Terra e que a distância entre n�os e a ab�obada
celeste fosse de 413.000 raios terrestres.

Os valores adotados por Ptolomeu em sua obra
m�axima s~ao:

- Distância m�edia da Lua = 59 raios terrestres.
- Distância m�edia do Sol = 1.210 raios terrestres.
- Raio da Lua = 1 / 3,4 raios da Terra.
- Raio do Sol = 5,5 raios da Terra.
Posidônio estimava que a distância da superf��cie da

Terra at�e as nuvens fosse de 40 est�adios; das nuvens
�a Lua, de 2.000.000 de est�adios, e da Lua ao Sol, de
500.000.000 de est�adios.

Macr�obio, sem demonstra�c~ao alguma, a�rma que a
sombra da Terra chegava exatamente at�e o �m da �orbita
solar (a 60 diâmetros da Terra). Para ele, baseado nesta
estimativa, o diâmetro 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 distância de, pelo menos 1,4 milh~oes de
raios terrestres. Galileu adotou 13 milh~oes de raios ter-
restres, Kepler, 34, e, mais tarde, 60 milh~oes de raios
da Terra, [8:11].

Thomas Digges e Giordano Bruno defenderam em
suas obras a in�nitiza�c~ao do espa�co e a pluralidade dos
mundos.

Em torno dessas id�eias, que alargavam as dimens~oes
do Mundo, teve in��cio na Idade M�edia uma prof��cua
discuss~ao acerca da possibilidade de movimento terres-
tre. Os par�agrafos precedentes mostram que haviam
v�arias estimativas conitantes acerca da dimens~ao do
espa�co supralunar. Portanto, o argumento da ausência
de paralaxe n~ao era de�nitivo para se assegurar a imo-
bilidade da Terra. Era necess�ario tocar na F��sica do
mundo sublunar, e assim foi feito por dois grandes no-
mes da hist�oria da Ciência e da Filoso�a: Jean Buridan
e Nicole Oresme.

Buridan chega a reconhecer que o problema prin-
cipal sobre a imobilidade ou n~ao da Terra era uma
quest~ao de relatividade do movimento, [6:65;12]. Bu-
ridan concordava com um dos principios b�asicos de
Arist�oteles, que era aquele de atribuir um estado de
nobreza ao repouso comparado ao movimento. No en-
tanto, Buridan elabora um racioc��nio onde chega a atri-
buir um movimento de rota�c~ao �a Terra, pois esta em-
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pregaria uma velocidade de rota�c~ao muito menor que
aquela exigida para a rota�c~ao da esfera celeste. Ape-
sar deste forte argumento em favor da mobilidade da
Terra, Buridan renuncia a ele por n~ao explicar correta-
mente o movimento de uma echa lan�cada para cima.
Numa Terra em movimento, certamente ela n~ao cairia
no mesmo ponto de onde foi lan�cada.

Nicole Oresme partiu dos mesmos pressupostos de
Buridan, chegando a a�rmar que o movimento da echa
tanto para uma Terra im�ovel, quanto para uma Terra
em movimento, seria o mesmo, j�a que nesta �ultima o ar
tamb�em participaria do movimento. Ele constr�oi seus
argumentos usando como analogia o movimento de um
navio e de como um passageiro veria o movimento de
um corpo em lan�camento vertical ou deixado cair [o
exemplo do navio seria retomado posteriormente por
Bruno e Galileu].

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

\Embora Buridan e Oresme conclu��ssem que a
Terra n~ao possu��a movimento de rota�c~ao, alguns de
seus argumentos a favor da rota�c~ao eram pr�oximos
�aqueles defendidos por Cop�ernico em seu sistema he-
liocêntrico onde a Terra possu��a ambos os movimentos:
rota�c~ao e movimento anual ao redor do Sol. Entre es-
ses [argumentos] encontramos a relatividade do movi-
mento, como o ilustrado pelo movimento dos navios; �e
melhor para a Terra completar uma rota�c~ao di�aria com
uma velocidade muito menor do que aquela necess�aria
para os vastos c�eus; que o movimento de ascen�c~ao e
queda dos corpos resultam de um movimento composto
de elementos retil��neos e circulares; e, �nalmente, que
o estado de repouso �e mais nobre que aquele de movi-
mento; ele �e mais apropriado para a ign�obil Terra girar
do que os C�eus fazê-lo (...). N~ao existe evidência de
que Cop�ernico 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-
prova�c~ao da mobilidade da Terra, como �e o caso da me-
dida da aberra�c~ao 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], �e que �-
nalmente a Terra ganhou uma posi�c~ao dinâmica no sis-
tema solar, de�nindo-se decisivamente pelo sistema ori-
ginal de Aristarco de Samos. Mas s�o depois da cria�c~ao
de uma f��sica inercial �e que os argumentos de Oresme
e Buridan ganharam for�ca para a escolha de�nitiva do
\heliostatismo".

VI Conclus~ao

Para concluir essa exposi�c~ao hist�orica do dif��cil caminho
percorrido pela ciência para o estabelecimento da t~ao
proclamada Revolu�c~ao Copernicana, lembramos que o
mundo p�os- Cop�ernico s�o se �rmou gra�cas �a melhoria
da precis~ao dos instrumentos de medida, aliada a uma
f��sica que encontrou nos trabalhos de Galileu e Newton
a for�ca de�nitiva para nos dar uma posi�c~ao dentro do
sistema solar.

Essa nova posi�c~ao da Terra e todo o trabalho da
ciência ao redor desta de�ni�c~ao, fez o historiador e
�l�osofo da ciência E.A. Burtt, [19:113], escrever al-
gures:

\A grande autoridade de Newton se fa-
zia sentir plenamente na vis~ao do cosmos
que fazia do homem um espectador insig-
ni�cante e irrelevante (...) do vasto sis-
tema matem�atico, cujos movimentos regula-
res, segundo os princ��pios mecânicos, cons-
titu��am o mundo da natureza. O universo
gloriosamente romântico de Dante e Mil-
ton, que n~ao �xava limites �a imagina�c~ao
do homem para desenrolar-se no espa�co e
tempo, foi posto de lado. O espa�co foi iden-
ti�cado com a Geometria, o tempo com a
continuidade do n�umero. O mundo em que
julg�avamos estar vivendo - um mundo rico
de cores e sons, de fragrância, 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 c�erebros dos seres orgânicos
dispersos. O mundo realmente importante
l�a fora era um mundo duro, frio, sem cor,
silencioso e morto; um mundo de quan-
tidades, um mundo de movimentos mate-
maticamente comput�aveis em regularidade
mecânica. O mundo das qualidades, tal
como o imediatamente percebido pelo ho-
mem, tornou-se um efeito curioso e insig-
ni�cante daquela m�aquina in�nita que jaz
mais al�em."

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
transmiss~ao e constru�c~ao do conhecimento, sejam pro-
fessores, cientistas, �l�osofos ou pesquisadores em En-
sino, muitas vezes esquecem as fontes de onde bro-
taram todos os resultados dos paradigmas que hoje
abra�camos como supostas verdades dentro da atual
Ciência. Para �nalizar este trabalho, citamos aqui T.
S. Kuhn, [20:67], sobre a quest~ao do sistema ptolo-
maico e copernicano (e da relatividade dos dois sistemas
[11:128- 129]):
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\Teriam a Astronomia e a Dinâmica avan�cado mais
depressa se os cientistas tivessem reconhecido que tanto
Ptolomeo como Cop�ernico tinham escolhido processos
igualmente leg��timos para descrever a posi�c~ao da Terra?
(...) Tal posi�c~ao foi, de fato, sugerida durante o s�eculo
XVII e foi depois con�rmada pela teoria da relativi-
dade. Mas at�e l�a ela foi, juntamente com a Astro-
nomia de Ptolomeo, vigorosamente rejeitada vindo ao
cimo de novo s�o no �m do s�eculo XIX, quando, pela
primeira vez, se relacionava concretamente aos proces-
sos insol�uveis postos pela pr�atica usual da F��sica n~ao-
relativ��stica."
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