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2 A Revolugao Copernicano-Galileana

da natureza. Pitdgoras e seus seguidores faram levados
a esta suposigio ao perceberem como tude na natureza
é governado por relacdes numéricas, como a harmonia
dos sons musicais depende de intervalos regulazes, dos
quais a avaliacio numérica eles foram os primeiros a
deterininart?.

Finalmente nfo podemos deixar de mencionar que para
eles o Universo é regido por um senso de beleza, simetria
e harmonia, dentro do qual todos os corpos celestes sio
esféricos e movem-se uniformemente em trajetérias circu-
lares. Cada uma das diferentes revolugbes destes corpos,
segundo os pitagdricos, produz diferentes sons, compondo
uma misica incessante, gue nossos ouvidos sio incapazes
de ouvir jé que a temos ouvido desde o nosso nascimento.
Esta misica é conhecida como “harmonia das esferas”.

Assim, como afirma Aristételes,

eles [os pitagéricos] supsem que os elementos dos

nimeros sio os elementos de todas as coisas, e todo o
Céu ¢é nm niimero € uma harmonia musical’?,

Podemos entdo concluir que para Pitigoras e os pi-
tagéricos a astronomia é pura matemitica, uma com-
binagio de geometria, aritmética e harmonia. E que a
estrutura do Universo pode ser entendida e expressa na
linguagem matemdtica?,

'DREYER, 1953, p. 36.
"1 A esse respeito, ver: ARISTOTELES. Metaphysical, 5, 986* 1.10.
?Para uma leitura mais minuciosa sobre o pensamento pitagdrico
ver: GOMPERZ, T. The Development of the Pythagorean Doctrine.
In: MUNITZ, 1957; HEATH, 1681, v. 1, cap. 5; DREYER, 1953,
TOHEN & DRABKIN. 1966. :

Capitulo 2

O Universo das Formas Perfeitas de
Platao e seus Discipulos

“Que ninguém ultrapasse minha porta sem
conhecer a geometria” {Inscricio que, se-
gundo se diz, estava colocada na porta da
Academia de Platio)*,

Embora a preocupagio em explicar as variagdes ciclicas
observadas nos Céus dentro de um marco tedrico Jja es-
tivesse, como dissemos anteriormente, presente entre os
pré-socrdticos, Platdo, no inicio do século IV 3.C., pa-
rece ter sido o primeiro a enunciar aquele que foi, tal-
vez, por cerca de dois mil anos, o problema mais impor-
tante dos astrénomes, a saber: Quais sio os movimentos
circulares uniformes e ordenados que podem ser tomados
como hipSteses para explicar os movimentos aparentes dos
planetas?33,

As idéias cosmolégicas de Platio sio apresentadas, na
sua forma mais completa e final, no Timaeus, embora en-
contremos em outros didlogos, o Phaedo, a Republica e as
Leis, algumas consideragées a este respeito. Sua visio é
fortemente influenciada pelo sistema de Phidgoras

que d4 &nfase aos nimeros, i uniformidade bisica que
subordina a aparente irregularidade ¢ a0 movimento cir-

* Sobre o papel da geometria na ciéncia ver: FLATAO. Repiblica
VI, 527. '

A este respeito ver: SIMPLICIUS. In Aristolelis Qualuor Libros
de Caele Commentaria. Livro 11, comentiric 43. Apud COHEN &
DRABKIN, 1966, p. 97, ¢ PLATAOQ. Reptiblica VII, 527%s. Trad.
por B. Jowelt. In: HUTCHINS, 1952, v. 7, p. 295-441.
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cular e formas esféricas, como os mais perfeitos de suas
espécies’?

ANem. sempre é ficil seguir a construgdo do Universo
platdnico e ha varias opinides divergentes sobre muitos pon-
tos do seu sistema césmico. Esta dificuldade se deve, parti-
cularmente ao fato de que os Dta[ogos de Plaldo sdo mais

uma medltagao filoséfica do que o gue podenamos chamar -

de uma cxen(:la. smtema.tlcals.

Dreyer, seus-textos.

Além disso, como afirma

sao {requentemente_interrompidos -com ilustragoes mi-
tolégicas a partir das quais seu significado filoséfico deve
ser extrajdo, _embora haja na realidade uma perfeita con-
cordincia entre as passagens claramente enunciadas. e
aquelas revestidas de imagens mitoldgicas. Mesmo no
1tnico chalogo que ¢é especialmente devotado is questies
fisicas, o Timacus, Platio rmsturou m1t0 e a:lenclanl6 *

O sistema cosmoldgico de Platio, embora nao desen-
volvido detalhadamente e apresentado de uma forma n3o
sistemittca, influenciou, e muito, o desenvolvimento poste-
rior da astronomia. Por isso alguns pontos deste sistema
devem ser notados. Segundo Platio, Deus

fez © mundo na forma de um globo, nma esfera, tendo
seus exlremos em todas as dire¢bes equidistantes do cen-
tro, a mais perfeita e a mais semelhante a si mesma de
todas as figuras; pois ele considerou que o semelhantc é
infinitamenie mais belo que o dessemelhantc!?

Fora do mundo ndo havia nada e sua superficie foi, por
Dens, arredondada e polida.

*COHEN & DRABKIN, 1966, p. 98.

¥E bem verdade que a distingio por nos empregada aqui entre a
ciéncia sisterndtica e meditagio filosdfica é mais moderna que antiga.

'*DREYER, 1953, p. 54.

YPLATAOQ. Timaeus, 33. Trad. por B. Jowett. In: HUTCHINS,
1982, v. 7, p. 422-7T7. Doravante as cilagoes do Timacus serio feitas
a partir desta tradugio.

O Universo das Formas Perfeitas de Platio 29

No centro dessa esfera repousaria a Terra, que também

¢ esférica'®, a qual permaneceria 14, ara nao alterar o
equilibrio simétrico do Universo, sem necessidade de ar
ou de qualquer for¢a similar para sustentd-la, j4 que para
Platao

una coisa em equil{brio no meio de gualguer substancia

uniforme nio teria causa para inclinar-se mais ou menos

para qualquer diregio!?®

A esfera do Universo platénico gira uniformemente de
leste para oeste, no mesmo jugar, em torno do seu préprio
eixo, que passa pelo centro da Terra. .

Universo ¢ nio | pcmsula. movlmenw algum Parém Tiuitgs comcntans—
tas antigos e modernos- atribuem a Platio a idéia de que a Terra gira
em torno de sew-cixo, Fstas mterpieta.goes ba.selam—se numa. _obscura
passagem. do,T:mueus (40 ) “A Terra, nossa governanta, gira ao redor
de_um eixo estendido de péloTa pole através do Usiiverso”.

» Essa_passagem é comentada por- Arlsi.oteles’ 708 Seguintes termos:
“Alguns dizem que a Terra, realmente, esti colocada no centro, e
ainda gira e se move em torno de um eixo estendido através do Uni-
verso de péle 2 pélo como estd escrito no Timacus” (ARISTOTELES,
De Cacla 11, 13, 293° 30),

Sir Thomas Heath, comentando este texto dc Arisidteles, afirma:
“lsto naturalmente implica que Arisidleles atribuja a Platio a visio
de que a Terra girava em torng do seu eixo. Tal visio ¢, coniudo,
inteiramente inconsislente com lodo o sistema descrito no Timaeus
(e também nas Leis, que Platio nie vivev para terminar) onde & a
esfera das estrelas fixas gue, pela sua revolugio cm ieorno da Terra
em 24 horas, faz a noile ¢ o dia; além disse, nio hi razao alguma
para duvidar da evidéncia de que foi Herdclides dc Pontos o primeiro
a afirmar a rotagao da Terra em torno de seu préprio eixo em 24
horas™ (HEATH, Sir Thomas, 1981, p. 314). Quiros detalhes sobre
a prioridade da descoberta da rotagio axial da Terra, ver Capitulo 4
deste livro,

¥p]ATAQ. Phaedo, 109*. Trad. por B. Jowett, In; HUTCHINS,
1952, v. 7, p. 220-51. Apud HEATI, 1981, v. 1, p. 310.
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North | Pole
As estrelas ~ representando seres eternos, divinos e ; T
imutdveis — tal como eram observadas moviam-se, segundo /
Platao, com velocidade uniforme em torno da Terra, na i
mais perfeita e regular de todas as trajetérias, o circulo : : :
intermindvel®,

O Sol, a Lua e as cinco estrelas, que sio chamadas de :
planetas, sdo carregados pela rotagio da esfera exterior,

“horizontalmente, para a direita”, no movimento gue, se- -+ .

gundo Platio, Deus “chamou de movimento do Mesmo™. ¢ .‘

, " - LY !

_ Além deste movimento cada um dos planetas, no Universo };;_j- :
- platénico, tem seu prépric movimento circular indepen- :
i

dente, que faz parte do movimento circular interior, cha-
mado “movimento do Outro”, em um plano que corta o
Equador celeste (ver: Timaeus, 36%).

Cornford, ao comentar a passagem do Timaeus (36°),
onde Platio descreve os movimentos do Mesmo e do QOutro,
representa estes movimentos tal como aparece na Figura 2. |

Soua; _!5{;_]0

XFIGURA 2 - “AB ¢ um diimetro do Trépico de verio, CD wm
)= : didmetro do Trdpico de inverno, OB a diagonal do retingulo obtido
: pela ligagio AC, BD. O movimento do Mesmo ¢ um movimento de
toda esfera de leste (esquerda} para ceste {direita) no plano do Equa-

q‘:]\ﬁcb e O,‘b-_;
*

Platio considera a “revolugio do Mesmo” superior & : . L.
“do Qutro” dado que a Primeirg~ foi a dnica que Dsl:jus teria j::; (‘E Fd}’ Tal; e’parﬂe}o " banos dos opiens ¢ deste moda ? e
_ a0 dos lades’ A3, CD. O movimento do Diferente [na tradugio de
deixado sem dividir; enquanto que o movimento do Qutro L B. Jowetl denominzdo de movimento do Outro] & em sentido oposto
“ele dividiu em scis partes e fez sete circulos desiguais” i e no planc da diagonal CB, que ¢ um didmetro da Ecliptica, um
(VEI: Timaeus, 3ﬁc-3ﬁd). i grande circulo que tangencia o Trépico de verio Junio ao ponto (B)

em Cincer, e o T¥épico de inverno junio ao ponto {C) em Capricérnio.
O Zodiaco é uma banda Jarga, contendo doze signos, ao longo de cujo
centra gira a Ecliptica”? %

Nt 0 fenémenc da precessdo dos equindcios, que corresponde i va- 21CC"RJ'\‘I:‘C":FI,D, F.M. Plate’s Cosmology: The Timacus of Plato
' riagio das distancias das estrelas fixas com respeito aos equinocios, Tranasloted with a Running Commentary. London : Routledge & Ke-
nao era conhecide anies de Hipparchos (sée. 1I a_..C.), que descobrin gan Paul, 1948, p. 73, Segundo Cornford, ¢ movimente do Mesmo
a precessdo comparande sua prpria determinagio da longitude de € visivelmente manifestado na esfera das estrelas fixas {ver: CORN-

! cerlas estrelas, feita em 129/128 a.C., com aquela feita por Timocha- FORD, 1948, p. 76).
ris, em 283 ou 295 2.C. Hipparchos descobriu, por exemplo, nue a Segundo Koyré o creulo ‘do Mesmo’ corresponde ao circulo do
g distdncia entre a estrelz Spica ¢ o ponto do equindcio de cutono ha- - Zodiaco ¢ o "do Qutre’ as circulo da Ecliptica (ver: KOYRE, 1973 P
' via diminuido 2° durante os 150 anos que separaram suas observacoes 31). Esta visao nio € compartilhada por Cornford segundo,a qua:.l 0.
i daquetas feitas por Timocharis. A esse respeito ver: DREYER, 1953, circulo do Outro “antes de ser subdividido deve se'r identificado com
! p. 48 e p. 202-3; NEUGEBAUER, 1975, p. 292; ¢ SARTON, 1966, 0 Zodiaco, mais do que com & Ecliptica” (CORNFORD, 1948, p. T6).

p. 280,
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Depois de ter formado o corpo do Sol, da Lua e das
cinco estrelas “errantes” (planetas), Deus

colocou-os nas érbitas onde o circulo do Outro estava
se movendo — nas sete Grbiias sete esirelas: primeiro,
encontra-se a Lua, na érbita mais préxima da Terra; e
o seguinte, o Sol, na segunda 6rbita depois da Terra;
entio vém a estrela da manhi {Vénus) e a estrela con-
sagrada a Hermes (Mercirio), movendo-se em drbitas
com a mesma, rapidez gne o Sol, mas em diregao oposta;
e esta € » razio porque o Sol e Hermes e Licifer (Vénus)
alcangam ¢ sao alcangados uns pelos oulros®?.

Quanto aos outros planetas, Platdo ndo entra em deta-
lhes, no Timoeus, sobre sua posigao, afirmando apenas que
eles se movem com

velocidades diferentes lanto entre eles, como em relagio
aos trés primeiros (Sol, Mezcirio e Vénus}, mas scgundo
uma proporgio devida231¢

Uma vez que cada um dos planetas chegou a sua érbita
apropriada, eles comegam a girar na 6rbita do Outro que é
obliqua e

passa através da orbila do Mesmo e é dominada por
ela. Uns giram em drbitas maiores e oulros em orbitas
menores — aqueles que tém Orbitas menores giram mais
rapidamente, e aqueles que tem orbitas maiores mais
lentamenie. Agora, devido ao movimente do Mesmo,
agueles que giram mais rdpido parecem ser alcangados
por aqueles que se movern mais lentamente, embora real-
mente sejam estes que sao alcangados, pois o movimenio
do Mesmo faz cles todos girarem em espiral®.

Assim, segundo Platdo, a real trajetéria no espago com
respeito a Terra, de qualguer um dos planctas, é transfor-
mada em uma espiral, isto devido i combinagio do movi-
mento do Mesmo (movimento circular de lesie para oeste,

2PLATAQ. Timaeus, 38-36°.
®PLATAQ. Timacus, 369-36°.
ZPLATAQ. Timaeus, 35-39%.
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em um plano paralelo ao equador celeste) com o movimento
do Qutro {movimento circular em um plano que corta o

equador). Tal érbita, obviamente, estd incluida entre dois

planos paralelos ao Equa.dor celeste, sendo a distincia en-
tre cada um dos planos e o Equador igual ao afastamento
maximo de cada um dos planetas em relagdo ao Equador.

Cornford, comentande as consegiiéncias da teoria.do

mowmeM}M aﬁrma a_gue uma delas é-a

Martin como _segue.

*0 Sol, por exemplo, gue neste sislema é um planeta,
descreve do solsiicio de inverno ao solsticic de verio, so-
bre a superficie de uma esfera cujo ralo & a distincia do
Sol ao centro da Terra, uma espiral ascendente contida
entre os dois trdpicos; entdo ele desce novamente a partir
do solsticio de verdo ao solsticio de inverno descrevendo
sobre a mesma esfera uma espiral invexrsa anterior. As
duas espirais tomadas juntas completam tantas voltas
quanto sic os dias do ano. As voltas das duras espirais
tornam-se maicres quando elas se aproximam do Equa-
dor, mas elas sio lodas percorridas em tempos iguais
(Martin, i, 76).%

Se imaginarmos {conclut Cornford} um modelo de esfe-
1as celestes revolvendo como um todo para a direita,
enguanto os circulos planetirios deniro revolvem mais
lentamente para a esquerda, a rotacio espiral serd a tra-
jetdria seguida por qualquer um dos planetas sobre uma
esfera com o mesmo raio que aquele do circulo do prdyprio
planeta. Nio obstante, serd verdade que o planeta, com
respeito ao seu proprio movimenio, mantém sempre uma
irajetdriz circular, representada pelo circulo que lhe é

fixado®s. £

Assim, o0s movimentos dos planetas, mo Universo
plaitnico, embora nao constituindo circulos perfeitos, sao
certamente combinagdes de circulos perfeitos, ja que os pla-
netas, sendo corpos celestes, devemn mover-se da maneira

ZCORNFORD, 1948, p. 114.
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mais adequada & sua elevada categoria, ou seja, mover-se
com o movimento circular uniforme.

A idéia platdnica de que o movimento observado dos
corpos celestes pode ser decomposto em movimenios cir-
culares e uniformes influenciou todos os sislemas antigos e
medievais. Aristételes, por exemplo, tentou explicar os {a-
tos observados nos Céus por meio de seu sistema de esferas
concéntricas que giravam uniformemente.

Capitulo 3

A Dindmica Celestial e a Mecanica
Terrestre de Aristdteles

“Sob o alto céu da sernpiterna paz gira uma
esfera a cuja influéncia belo se anima tudo
o que por dentro jaz” (ALIGHIERI], D.
A diving comédia, Paraiso, canto II, 112-
115)".

O Cosmo ou Universo aristotélico tem: muitas carac-
teristicas comuns aquele de Platao. Em ambos os siste-
mas, o Universo se contém a si mesmo e € auto-suficiente;
e tem como estrutura bésica o Uriverso das duas esferas,
sendo formado por uma pequena esfera, a Terra, suspensa
no centro geométrico de uma vasta, porém finita, esfera
em rotagao, gue leva consigo as estrelas fixas. Além da es-

~ fera exterior ndo hd nada, nem espago, nem matéria. Diz

Aristételes em seu Tratado De Caelo:

A parlit de nosso argnmento, € evidenie gue nio somente
nio hi, mas também que nunca poderia haver, qualquer
massz de nenhum corpo fora da circunferéncia {habi-
tzalmente chamada de tode ou totalidade, “o Céu™]. O

" Na Divina Comédia, escrita por volia de 1300, Dante combinou
a visio cosmoldgica de Aristdleles com a concepgio cristi de paraiso,
purgatdrio e inflerno. Segundo John North, nesta que foi & mais ma-
jestosa de todas as alegorias medievais, Dante teriz desenvolvide o
tema moral “dentro da estrutura cosmoldgica aristotélica. O paraiso
de Dante ¢ mais do que uma continua sucessao de descrigdes da felici-
dade celestial. Ele tem uma estrutura asirondmica, e quando a alma,
por exemplo, se eleva wm nivel apds o outro, os niveis sic simples-
mente as esferas planeidrias” (NORTH, J. The Medicval Background
to Copernicus. ITu: BEER, A. & STRAND, K. (ed.). Copernicus,
Yesterday and Today, New York : Pergamon, 1875, p. 5).
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mundo como um todo, portanto, inclui toda matéria dis-
ponivel (...) Portanto, nem hé agora, nem houve antes,
nem poderd exdstit mais de um Céu, mas este nosso Céu
¢ um, Unico e completo.

Além disso ¢ evidente que nic hd lugar, nem vazio, nem
tempe fora de Céu. Pois em todo lugar hi possibilidade
de haver um corpe; e o vazio se define como aquele em
que a presenga de wm corpo, embora nio real, é possivel

(...

Uma diferenga entre ambas as cosmologias é que a de
Aristételes apresenta virios refinamentos, descrevendo com
muito mais detalhes a constituigdo interior do Universo. Os
refinamentos geométricos do sistema aristotélico sio deri-
vados, na verdade, de Eudoxos e Callipos?’.

Além disso, Aristoteles, como afirma Dreyer, ao
contririo de Platao,

procura a idéia na sua realizagio concreta nos fendmenos
da natureza, e todos os resultados da experiéncia e ob-
servagio, portanto, chamavam sua atencio?®,

Sua cosmologia estava fundada na “percep¢ao sensfvel”
e 110 senso comum e, embora incorporando em seu sistema
os artificios geométricos do sistema matemdtico das esfe-
ras homocéntricas de Eudoxos e Callipos, Aristételes con-
sidera problemdtica a identificagio do espago concreto do
Cosmo, que para ele é firito e ordenado, com o espaco da
geometria®®.

ARISTOTELES, De Caelo I, 279* 5-15.

**Eudoxos, {408-355 2.C.), discipulo de Platio, foi o primeirc 2
respender & pergunta de Platio sobre os movimentos ciclicos dos pla-
netas. No sislema homocéntrico, proposte por Eudoxos, cada planeia
se enconlia em uma esfera intesior de um grupe de duas ou mais delas,
interconectadas e concéntricas, cuja rotagio simultinea em torno de
diferentes eixos reproduz 0s movimentios observados dos planetas,

#DREYER, 1953, p. 108.

22 A este respeito é sugestiva uma passagem do Pe Caelo II, 293° 1-
5, onde Aristételes, comentando a cosmologia dos pitagéricos, afirma:
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Dois principios fundamentais sustentam a cosmeologia
aristotélica, a saber:

(1) que o comportamentc das coisas era devide z for-
mas ou naturezas qualitativamente determinadas, e (2)
que em sua totalidade essas naturezas eram arranja-
das para formar vm itodo ou Cosmo hicrarquicamente
ordenado®,

A maior parte do Cosmo de Aristdteles (Figura 3) estd
cheia por um s6 elemento: o éter, que é um elemento ce-
leste, a quinia esséncia, puro, eterno, inalterdvel e incor-
ruptivel3!.

Fixada no centro do Universo estava a esfera da Terra,
sendo rodada concentricamente por uma série de esferas
ocas. As primeiras delas correspondemn as dos trés elemen-
tos terrestres, a igua, o ar e o fogo, respectivamente.

Imediatamente apés a esfera de fogo existem, segundo
Aristételes, exatamente cinqilenta e cinco esferas crista-
linas interconectadas, cujo centro comum é a Terra®?.
Cada um dos sete planetas, Lua, Mercirio, Vénus, Sol,
Marte, Jipiter e Saturno, se encontra no interior de um
grupo destas esferas, cada uma das quais completa uma
revolugao axial em intervalos de tempo diferentes repro-

“Eles sustenliam que a parte mais importante do mundo, gue é o
centro, seria mais exatamente guardada, ¢ chamam-na, on melhor ao
fogo que ocupa este lugar, ‘Altar de Zeus’, como se a palavra ‘centro’
fossc inteiramente inequivoca, e o centro da figura matemdtica fosse
sempre o mesmo da coisa ou o centro natural”™.

3CCROMBIE, A.C. Augustine to Galileo. Cambridge : Harvard
University, 1979, v. 1, p. BS.

#Ver: ARISTOTELES, De Caelo, 270° 20-30.

32() sistema de esferas homocéntricas proposto par Aristételes en-
cerra em um mecanismo fsico o sistema matematico das esferas ho-
mocéntricas elaborade por Eudoxos e sen sucessor, Callipos. Assim,
para Aristételes, as esleras nio sio apenas represeutagdes de formulas
matemdilicas, mas anices elas tern realidade {isica compondo uma vasta
méquina na qual os corpos celestes sao mantidos em movimento.
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38 A Revolugao Copernicano-Galileana

FIGURA 3 - “Aristotle’s Cosmelogy. From Petrus Apianus, Cosmo-
graphia per Gemma Physius Restituta, Antwerp, 1539". Apud CROM-
BIE, 1979, v. 1, p. 130. :
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duzindo assim, com boa aproximagio, o movimento pla-
netdrio e explicando os movimentos irregulares, as estagdes
do ano e os movimentos retrégrados dos planetas, observa-
dos temporariamente®3,

A fungio dessas esferas era a de proporcionar urma en-
grenagerm capaz de manter em rotagdo o conjunto de esferas
homocéntricas. 0 movimento de todo o sistema era trans-
mitido pelo contato de uma esfera com as outras. A esfera
das estrelas, em seu movimento, arrasta a mais exterior
das sete esferas homocéntricas, que compdem ¢ conjunto
que leva consigo Saturno. As rotagGes axiais destas sefe
esferas (com diferentes velocidades, algumas vezes em sen-
tidos diferentes e em torno de diferentes eixos) reproduzem
o movimento de Saturno, nao permitindo que este seja car-
regado, tal qual uma estrela fixa, pelo movimento diurno
da esfera estelar. Dentro da peniiltima esfera do conjunto
de Saturno, Aristdteles adiciona uma esfera que, devido 2
posi¢ao dos seus pélos, sentido e magnitude da sua veloci-
dade de rotagao, move-se como se estivesse unida a primeira
esfera que, por sua vez, move-se junto com a esfera das es-
trelas fixas. Portanto, a dltima esfera do grupo das sete
esferas de Saturno move-se da mesma forma que a esfera
das estrelas fixas. E esta dltima esfera transmitira o mo-
vimenio ao seu vizinho mais préximo, a primeira esfera do
planeta seguinte, Jipiter. Assim Jupiter se moverd como
se as esferas de Saturno nio existissem. Uma engrenagem
semelhanie Aquela que Aristdteles propos para as esferas de
Saturno, ele propoe para os outros planetas. Através deste

¥ De um mode geral, os planetas movem-se diariamenle para oeste
sendo carregados pela esfera das eslrelas fixas, e simullaneamente
deslocam-se Jentamente para lesie no sew chamade “movimento nor-
mal”, Porém este movimento normal de cada um dos planetas, exceto
aquele do Sol e da Lua, € subsiituido, durante brcves intervalos de
tempo, por um movimento de retrocesso para oeste, conhecido como
movimento retrdgrado dos planelas.
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mecanismo o movimento é finalmente transmitido a esfera
mais baixa, aquela responsédvel pelo movimento da Lua®!.

A iltima esfera, a da Lua, divide o Universe em duas
regides nitidamente distintas, a terrestre e a celestial, ocu-
padas por materiais distintos e governadas por leis distip-
tas. Todas as coisas que compdem a regido celestial, a
saber, as estrelas, os planetas e as esferas cristalinas, sio
feitas de éter. Todas as coisas que pertencem A regiio fer-
restre, por outro lado, sao feitas de um dos quatro elemen-
tos terrestres: a terra, o ar, o fogo e a dgua (ou de uma
combinagio deles).

No Universo aristotélico, cada uma das coisas, seja ce-
lestial ou terrestre, tem seu lugar “natural” e seu movi-
mento local “natural™®® para este lugar. Todo movimento
que ndo é natural é violento.

Além de dividir o movimento local em natural e vi-
olento, Aristdteles divide o movimento natural em movi-
mento celestial, que é circular e uniforme; e o terrestre,
que € retilineo (ou para cima ou para baixo).

A tendéncia do movimento para cima ou para baixo das
coisas terrestres depende da natureza Ja substincia de que
o corpo particular é composto.

Assim, o lugar natural da Terra, que é absolutamente
pesada, é no centro do Universo (que, por sua vez, coincide
com ¢ centro da Terra} e seu movimento natural é para

# Para mais detalhes, ver: DREYER, 1953, cap. 5.

**0 conceito aristotélico de movimento (kinesis) ndo corresponde a
um estado, como ocorre na dindmica moderna, mas a uma espécie de
processo de mudanga, € a reslizagdo {grifo meu] do que existe potenci-
almente, na medida em que existe potencialmente® (ARISTOTELES.
Physica 111, 1, 201* 10). E, como afirma Aristételes, “é sempre com
respeito 2 substincia ou quantidade ou gralidade ou lugar que o que
muda muda” (Physica J1I, 1, 200" 30-35). Assim, o movimento para
Aristételes inclui nio aperas a locomogio, como também outros tipos
de mudangas, como alteragic qualitativa, geracio e corrupgio.
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baixo, ou seja, em dire¢do ao centro do Universo; o lugar
natural da dgua é a regidc imediatamente apés a regiao
central e seu movimento é para baixo, exceto na regiao
central; o lugar natural do foge, que é absolutamente leve,
€ a regiao externa da esfera sublunar e sen movimento é
para cima em relagio ao centro do Universo; finalmente, o
lugar natural do ar é a regido inlermedidria enire a dgua
e o fogo, e seu movimento naiural é para cima, exceto na
regido do fogo®. O lugar e 0 movimento natural dos corpos
compostos por mais de um elemento correspondem aqueles
do elemento predominante.

Todo movimenlo local, para Aristoteles, é ou retilineo
ou circular, ou uma combinacic destes dois, isto por-
gue, segundo ele, estas duas linhas, retilinea e circular,
sao as Unicas magnitudes simples®”. No caso dos corpos
simples que sao entendidos por Aristételes como “aqueles
que possuem um principio de movimento em sua prépria
natureza”*®, seus movimenios devem ser ou retilineos ou
ao redor de um centro®®.

E embora o movimento circular seja natural para os
corpos celestes, ele é nao-natural para os terrestres, pois,
afirma Aristételes:

Todo movimento ou é natural ou nic-natural ({forgado),
e aguele movimenio que é nac-natural para um corpo
& natural para cuiro — assim, por exemplo, ¢é o caso
¢om o movimenio para cima e para baixo, que € na-
tural e ndo-natural para o fogo e para a terra, respec-
tivamente. Segue-se necessariamente que ¢ movimento

364 este respeito ver: ARISTOTELES. De Caelo IV, 4, 311° 5-15.

3Ver: ARISTOTELES. De Cuelo 1, 2, 268° 14-15.

*® ARISTOTELES. De Cuelo I, 268" 30. Aristételes continua sua
definigdo de corpos simples, corpos regidos por um principic tnico,
apresentando dois exemplos: “o fogo e a lerrz com suas espécies €
tudo guanto for semelhante 2 eles”,

Ver: ARISTOTELES. De Caelo 1, 268° 10-30.
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citcular, sendo nio-natural para estes corpos, é natural
parz algum outro (...}. Se, por outro lado, o movi-
mento de rotagdo dos corpos em torno de um centro
fosse nao-nalural, seria extraordinirio e na verdade in-

concebivel que fosse continuo e eterno, sendo contriric

i natureza*®.

Deste argumento segue-se necessariamente que se a
Terra girasse em torno de seu préprio eixo, como propds
Herdclides de Pontos, um discipulo de Platio (séc. IV
a.C.), 0 seu movimento nio poderia ser eterno, ji que é
nao-natural.

Para que o movimento de rotagio axial da Terra fosse
eterno, segundo a dinidmica aristotélica, ele deveria ser
o movimento “natural” da mesma. Porém, se assim o
fosse, todas as particulas que pertencem 3 Terra deveriam,
cada uma delas, compartilhar, com a Terra, de seu movi-
mentc “natural”’, movendo-se entdo, “naturalmente”, se-
gundo uma trajetdria circular. Mas ndo € isto que é obser-
vado; elas, pelo contrdrio, movem-se ao Jongo de uma linha
reta em direcdo ao centiro do Universo.

Portanto, o movimento circular seria para a Terra
for¢ado e nio-natural. Mas “como todas as coisas cujo mo-
vimentio é violento e ndo-natural sio movidas por algo, e
algo exterior a elas”*! (um motor em contato direto), temos
que, para que o movimento da Terra fosse eterno, continuo
e infinito, haveria 2 necessidade de que algo exterior a ela
causasse este movimentio infinito, porém, “nada finito pode
causar movimento que dure um tempo infinito”?? e vma
for¢a infinita nio pode residir em vma magnitude finita.
Mesmo no caso da Terra ser movida por algo que esti, ele

‘°*ARISTOTELES. De Caclo T, 26%* 30-35, 269 1-10.

*1 ARISTOTELES. Physica VIIL, 255° 30-35. Trad. por R.P. Hardie
& R.K. Gaye. In: HUTCHINS, 1952, v. 8. Doravante as citagoes da
Physica serio feitas a parlir desta tradncio.

Y2 ARISTOTELES. Physica, 266* 10-25,
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préprio, em movimento, e que, novamente, é movido por
algo exterior que estd em movimenio, e assim continua-
mente, segundo afirma Arist6teles, a série ndo poderia ir
ao infinito 3. Portanto, o movimento de rotagao da Terra,
em torno do seu préprio eixo, “sendo nao-natural e vio-
lento, ndo poderia ser eterno; porém a ordem do Universo
é eterna”*4.
Segue-se que o movimento circular observado no Uni-
verso, sendo eterno, nao pode ser atribuido a Terra. _
Embora o sistema das esferas homocéntricas, proposto
por Aristételes, como modelo explicativo dos movimen-
tos celestes, desse conta das principais irregularidades pla-
netirias, tais como os movimentos retrégrados dos plane-
tas, ele e todos os sistemas que postulavam que o Universo
era formado de uma série de esferas concéntricas nao conse-
guiam dar conta de um cerio nimero de fenémenos dbvios,
em particular a variagio no brilho aparente dos planetas e
no didmetro aparente da Lua, e do {ato de que os eclipses
solares sao algumas vezes fotais e outras vezes anulares.
Esta dificuldade dos sistemas das esferas homocéntricas
deve-se ao fato de que eles supunham que a distincia entre
cada corpo celeste e a Terra era invaridvel. Assim sendo,
todos os fendmenos celestes deveriam ser explicados sim-
plesmente por meio das rotagbes das diversas esferas.
Viérios astrénomos gregos, depois de Aristdteles, ten-
taram formular sistemas que explicassem os fatos que o
sisterna aristotélico nio dava conta. Entre eles destaca-
se ¢ proposto por Apollonios (240-170 a.C.) e Hipparchos
(190-120 a.C.): o sistema de epiciclo e deferente.

+*Ver ARISTOTELES. Physica V11, 242" 15-20.
HARISTOTELES. De Caclo 11, 14, 296* 25-30.



Capitulo 4

As Primeiras Teorias Heliocéntricas:
Heraclides de Pontos e Aristarchos de
Samos

Embora Platao e Aristdteles nunca tenham abandonado
a idéia de que a Terra permanecia em repouso, no centro do
Universo, enquanto o Céu girava de leste para oeste fazendo
o dia ¢ a noite e embora a cosmologia aristotélica tenha do-
minado o pensamento ocidental até meados do século XVI,
alguns antigos adotaram sistemas claramente contrarios as
cosmologias platonicas e aristotélicas, dotando a Terra de
algum tipo de movimento.

Entre os primeiros a acreditarem no movimento da
Terra, além de Philolaus e de alguns membros da es-
cola pitagdrica, como vimos anteriormente, destacam-
se: Hericlides {Heracleides, Herakleides) de Pontos (387-
315/310 a.C.), um contemporaneo de Aristdteles e talvez
aluno de Platao, que considerava o Cosmo infinito ¢ defen-
diz uma teoria semi-heliocéntrica, segundo a qual Vénus e
Mercirio giram, como satélites, ao redor do Sol, enguanto
gue este e outros corpos celesies giram ao redor da Terra,
que por sua vez gita em torne de seu préprio eixo em 24 ho-

-ras (ver Figura 4); ¢ Aristarchos de Samos (310-230 a.C.),

precursor de Copérnico, que supos que as estrelas fixas e o
Sol estao imdveis, mas que a Terra possui dois movimentos,
o de rotagdo diurna em torne do seu eixa e o de iranslagio
ac redor do centro do Universo, onde estd o Sol.

Devemos notar que Heréclides pode nio ter sido o Unico
a sustentar a hipdiese da rotagio axial didria da Terra, jd
que Ecphantvs de Siracusa {(Séc. IV a.C.}, um pitagdrico,
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FIGURA 4 - Sistema semi-heliocéntirico de Hericlides de Pontos.

As Primeiras Teorias Heliocéntricas 47

segundo Hippolytus, também teria afirmado que “a Terra, o
ceniro do Universo, move-se ao redor de seu préprio centro
na diregio leste”*>. Cicero, por sua vez, apelando para z
autoridade de Theophrastus, dé a prioridade da teoria da
rotacao axial da Terra a Hicetas (?-338 a.C.), também de
Siracusa. '
Afirma Cicero:

Hicetas ., .susteﬁltava gue o Céu, o Sol, a Lua ¢ as estre-

las, todos os corpos celesies, em poucas palavras, estio

em repouso; e que nada no Universo move-se, exceto

a Terra, e como a Terra gira e roda em torno de seun

eixo em velocidade muito alta, o eleito é exalamente o

mesmo, como se o Céu cstivesse rodando e a Terra esti-

vesse em repousa®®.

Porém, muito pouco se sabe sobre os trabalhos de
Ecphantus e Hicetas; dessa forma, ndo se pode afirmar
com certeza se eles realmente pensaram na rotagao axial
da Terra.

Quanto a Herdclides de Pontos, ndo ha divida de que
ele pensoun na rotagao axtal da Terra, nem hd diévida com
respeito a originalidade de sua teoria semi-heliocéntrica.

Herxiclides de Ponios [afitma Simplicins] supds que a

Terra estd no centro e gira {lit. move-sc em um circulo)
enquanic o Céu esld em repouso, e ele pensou isto para
salvar as aparéncias®’.

Porém, embora Herdclides tenha dado o primeiro passo
emn diregao a teoria heliocéniricz, ele ainda manteve a Terra
no centro do Universo. O prdximo passo s6 foi dado por

Aristarchos de Samos, um genial astrénomo o gedmetra,

*HYPPOLYTUS. Refutation of oli Heresies I, 15, Apud COHEN
& DRABKIN, 1966, p. 106.

“®CICEROQ. Academica 11, 39-123. Apud CONEN & DRABKIN,
1966. p. 106.

*TSIMPLICIUS. Commecntary on Arisiotle’s De Caclo, 519 9-11.
Apud HEATH, 1881, v. 1, p. 317.
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que, deslocando a Terra do centro do Universo, desenvol-
veu um sistema astronémico gue antecipou as hipdteses
heliocéntricas de Copérnico.

O sistema de Aristarchos pode ser descrito nas pala-
vras de um jovem contemporaneo seu, e, talvez, seu princi-
pal comentador: Archimedes (287-212 a.C.). No Arenarius
Archimedes afirma:

Vocé {Rei Gelon) estd ciente de que “Universo” € o nome
dado pox muitos astzdnomos i esfera cujo centire é o cen-
tre da Terra, que seu raio é jgual i linha rela entre o
centro do Sol ¢ o centro da Terra. .. Mas Aristarchos pu-
blicou um livro considerando certas hipdtleses, no gqual
aparece, como uma conseguéncia destas suposigoes, que
o Universo é muitas vezes maior do gue o “Universo”
mencionado acima. Suas hipdéteses s30 que as estrelas
fixas & 0 Sol permanecem iméveis, que a Terra gira em
torne do Sol em uma circunferéncia de um circulo, o Sol
repousa no meio da orbita®, e que a esfera das estrelas
fixas, situada ao redor do mesmo centre que o Sol, é
tio grande que o eirculo, no qual ele supds a Terra re-
volver, manlém uma proporgio tao grande em relagio
a distancia das estrelas fixas quante o ceniro da esfera
mantém em relacio i sua superficie’®,

0 célculo da distincia entre a esfera da érbita da Terra
e o centro desta esfera, ou seja, da distancia entre a Terra e
o Sol, que repousa no centro do Universo. fol desenvolvido
por Aristarchos, através de um método exlremamente en-

* O significado preciso da iltima frase € duvidoso: Neugebauer
traduz assim: “z circunferénciza de um circelo que repousa no meio
do curso (dos planetas)” (1942, p. 6); « Dreyer traduz assim: “a
Terra & carregada ao redor de Sot em win circulo gque csid ne meio do
curse”. Dreyer comenta, em seguida, que esle circulo é agquele “que
nés chamamos de Ecliptica que naqueles dias era conhecida como
circulo médio do Zodiaco® (DREYER, 1953, p. 37).

** ARCBIMEDES. Sand-Reckoner ou Areparius. Apud HEATH,
1981, v, 2, p. 3.
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genhoso, no qual ele calcula as distancias comparativas do
Sol & da Lua em relagao & Terra.

Este cdlculo € apresentado no extenso tratado Sobre os
tamanhos e os distdncias do Sol e da Lua'® que comega
com seis hipdleses a partir das quais Aristarchos pretende
provar dezoito proposigdes, por meio de demonstiragoes ab-
solutamente rigorosas.

As trés primeiras hipéteses sdo:

1) que a Lua recebe a luz do Seol;

2) que a Terra se comperta como um ponto ¢ centro para
a esfera na qual a Lua se move;

3) que, quando a Lua nos parece dividida em duas partes
iguais, o grande circulo que divide as porgdes clara e
escura da Lua estd ma diregio do nosso othe®?.

Dado que a Lua recebe sua luz do Sol no momento da
dicotomia, os centros do Sol, da Lua e da Terra formam
um tridngulo retangulo, como mostra a Figura 5.

Além destas hipdteses, Aristarchos faz mais trés, duas
das quais sao necessarias para o cdlcuio das distdncias com-
parativas do Sol e da Lua em relagio 3 Terra.

A primeira corresponde a uma estimativa do anguio 3,
aquele formado junto & Terra no momento da dicotomia da
Lua, como sendo “menor do que um quadrante, por 1/30

HSAMOS. On the Sizes and Distences of the Sun and Moon. Trad.
por T.L. Heath (Oxferd, 1913). A respeito deste que {oi o tinico tra-
tado de Aristarchos que {ol preservado, devemos notar que nele Aris-
tarchos nio se referc is suas hipdieses heliocéniricas, 1alvez porque
eslas hipdteses tenham sido formuladas depois dele escrever ¢ tra-
lade em questao. Se bem que seu méiodo geoméirice de calculo das
distancias comparativas do Sol e da Lua independa da real posigao
da Terra, do Sol € da Lua; ele se baseia nas posigbes relalivas destes
corpos celestes.

S0SAMOS. On the Sizes and Distances of the Sur and Maen, Apud
COHEN & DRABKIN, 1966, p. 109.
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FIGURA 5 - Medidas de Aristarchos das distincias relativas do Sol e da Lua & Terra, onde o, dngulo lormado junlo

a Lua, ¢ nm angulo rteto.
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de um quadrante”®! (hipétese 4), isto é, 87°. A outra &
a hipdtese 5, de acordo com a qual “a largura da sombra
(da Terra) é de duas Luas”, isto é, a largura da sombra da
Terra quando a Lua a atravessa é de duas Luas.

A sexta e dltima hipétese é “que a Lua subentende 1/15
de um signo do Zodjaco”*?, ou seja, 1/15 do 30°, portanto,
o didmetro angular aparente da Lua seria de 2°.

Porém Archimedes atribui a Aristarchos a descoberta
de que o didmetro angular aparente do S0} é cerca de 1/720
do circulo do Zodiaco, isto €, 0,5°, determinagao esta bas-
tante préxima ao valor real.

Ou a descoberta que Archimedes atribui a Aristarchos
foi feita depois da publicagio do tratado Sobre os tama-
nhos e distdncias ou, como sugere Heath, a hip6tese n® 6
nao deve ser entendida como um dado determinado pela
observagao, pois

como a matemdtica de seu tratado nic depende do real
valor tomado, 2° pode ter sido suposte [por Aristarchos]
meramente como ilusiragio; ou pode ter sido uma con-

jectura sobre o diimetzo aparenie feita antes dele ter
pensado na tenlativa de medi-lo®3.

*! Arthur Berry, ao comentar em 1889 esta medida, afirma que o
erre que Arislarchos cometeu ao determinar este ingelo “£ devido
i dificuldade em determinar comn precisio suficiente o momento em
que a Lua estd meio cheia: o conlorno divisério das partes clara e
escura da face da Lua & na rcalidade (devido is irregularidades da
superficic da Lua) uma lirha débil e mal definida, tal que a observagio
na qual Aristarchos baseow seu trabalho nio poderia ter side feita
com gualquer precisio alé mesmo com nossos modernos instrumentos,
muito menos com aqueles disponiveis no sev tempo™ {(BERRY, A, 4
Short History of Astronemy. New York ; Dover, 1871, §32, p. 34-5.)

*2SAMOS. On the Sizes and Distances of the Sun and Moon. Apud
COIIEN & DRABKIN, 1966, p. 109.

**HEATH, 1981, v. 2, p. 4. Sir Thomas Heath nota que nao é
conhecido como Aristarchos chegou ac valor de 0,5°, ym valer tio
preciso, para o diimetro aparente do Sol. Mas como € creditada a
ele a invengio de um reldégio de Sel apericicoado, ele pode, segundo



52

A Revolugao Copernicano-Galileana

q

2

FIGURA 6 - Medida de Aristarchos do diamelro angular aparente do Sol.
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A partir das cinco primeiras hipéteses descritas acima,
Aristarchos se acha apto a demonstrar, por exemplo, a pro-
posicao n° 7 do seu tratado; é ela:

A distincia do Sol & Terra é mais do gue dezoito vezes
maior ¢ menos do que vinie vezes a distincia da Lua &
Terra®.

Fmbora esta estimativa das dislancias relalivas do
Sol e da Lua em relagio & Terra ienha representado um
grande aperfeigoamento sobre todos os resultados obiidos
até entdo, ele ainda estava muito longe da real avaliagao,
segundo a qual o Sol estd cerca de gquatrocentas vezes mais
longe da Terra do que a Lua.

O erro de Aristarchos deve-se & enorme dificuldade em
se determinar, com preciso, o angulo junto & Terra no mo-
mento da dicotomia. Segundo a avaliagao de Axistarchos,
este angulo é de 87°, quando na realidade é de 89,5°°°.
Esta imprecisio levou Aristarchos a eslimar, erroneamente,
o dngulo junto ao Sol como sendo 3°.

A dificuldade em se determinar com precisdo os angulos
internos do tridngulo formado pela Terra, Sol e Lua no
momento da dicotomia, quando ento ¢ dngulo junto a Lua
é de 90°, deve-se 4 impossibilidade de se saber, exatamente,
quando 2 metade do disco da Lua estd iluminada pela luz
do Sol.

Portanto, a imprecisio na estimativa de Aristarchos das
distancias comparativas do Sol e da Lua em relagio a Terra
deve-se exclusivamente a dificuldades praticas.

Aqui [na investigagio de Arnstarchos], nés encontra-
mos fcomo afirma Heath} uma seqiiéncia légica de

MGAMOS. On the Sizes und Distances of the Sun and Moon. Apud
COHEN & DRABKIN, 1966, p. 110.

3% Com respeito is dificuldades em se efelnar esta medida ver nota
51 deste capitulo.
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proposigies ¢ rigor absoluio das demonstragdes carac-
teristicas da geometria grega®s.

Devemos notar que a hipdtese heliocéntrica de Aristar-
chos teve pouce sucessc na antigiiidade. Primeiro porque
ela contrariava a doutrina filoséfica aristotélica entio do-
minante, segundo a qual o lugar natural da Terra era o con-
tro do Universo. Segundo porque, come notaram Cohen e
Drabkin, ela também ia contra a

doutrina de um fogo central {dos pitagdrices] que,
em vdrias formas, lornou-se uma Imatéria de crenga
religiosa®. Os astronomos, coniudo,-de um mado ge-
ral rejeitaram as hipéieses heliocéntricas sobre hases ci-
entificas. Se a Terra giza em uma drbita ao redor do
Sol, a posicic das cstrelas fixas lal come observada a
partir de vdrias partes da drbita da Terra deveria va-
riar. Uma vez que tal variagio nio era observada na
antigiidade (...} Aristarchos foi compelide a supor que
a2 esfera das estrelas fixas era incomparavelmente maior
do que a esfera que continha a érbita da Terra®’,

*HEATH, 1981, v. 2, p. 4.
" Cf. PLUTARCH. De facic in Orbe Lunge, 922F-923A.
*COHEN & DRABKIN, 1966, p. 107. Cabe notar que o fendmeno
da paralaxe estelar 56 foi deteclade a pattir de 1830, e sua gbservacio
requer um telescdpio e téenicas de observacio bastanie apyrados, ji
que a variagio na posicio das estrelas & exiremamente pequena.

Segundo Koyré, “Aristarchos nio teve sucesso, ¢ nie se sabe por
quc. Por vezes se disse que a idéia do movimento da Terra coun-
tradizia demasiadamente ax concepgdes religiosas dos gregos. Penso
que, antes, foram outras as razdes que determinaram o insucesso de
Aristarchos, certamenic as mesmas que, desde Arisidleles ¢ Ploloe
mev até Copérnico, se opuseram a toda hipétese nao-geocéntrica: fof
a invencibilidade das objegées fisicas contra o movimentio da Terra,
{...). Ora, para a fisica antipa, o movimento circular (de rotacio)
da Terra, no espaco, se afigura — e devia afigurar-se — como oposio a
fatos incontestiveis ¢ em contradigio com a experiéncia cotidiana; em
Simaz, como uma impossibilidade fisica. Ainda outra coisa woastitufa
obsticulo & accitacio da teoria de Aristarchos, a saber, a grandeza
desmesurada de sey Universo, pois se os gregos admitiam que o Uni-
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Assim, Aristarchos explicou a auséncia de paralaxe es-
telar e salvou as hipéteses heliocéntricas.

Além do problema de paralaxe, as hipéteses he-
liocéntricas de Aristarchos ndo tiveram sucesso em ex-
plicar alguns outros fendmenos, como a desigualdade das
estacoes.

Esta é, como salientam Cohen e Drabkin, a provdvel
razdo por que Hipparchos e, mais tarde, Ptolomeu ado-
taram as hipdteses geocéntricas, que juntamente com os
excéntricos, epiciclos e deferentes tornaram-se o sistema as-
lrondmico dominante ndo s6 na antigiidade como também
na Idade Média.

verso era bastanie grande em relagic 2 Terra {...), ainda assim as
dimensoes posiuladas pela hipétese de Aristarchos lhes pareciam ex-
cessivamente inconcebiveis (...}. Também se diziz {...) que, se nio
se verifica nenhuma parajaxe, & que = Terra nic gira. Admilir que
a abdbeda celeste £ 130 grande que as paralaxes das fixas nio sio
observiveis parecia contririo ao bom senso e ao espirito cientffico”
(KOYRE, 1973, p. 91).



