Capitulo 5

Sistema de Epiciclo e Deferente

Este novo mecanismo matematico, cujo objetivo era
unicamente explicar o movimento planetirio com respeito &
esfera das estrelas, é composto, na sua forma mais simplifi-
cada, de um pequeno circulo (o epiciclo) que gira uniforme-
mente ao redor de um ponto situado sobre a circunferéncia
de um segundo circulo em rotago (o deferente}. Cada pla-
neta percorreria a circunferéncia do epiciclo, cujo centro se
movimenta ao longo da circunferéncia do deferente, que por
sua vez estd centrada, segundo a versio mais simplificada,
na Terra (ver Figura 7).

FIGURA 7 - Esquema bésico da hipdtese do epicicio-deferente. Onde
o planeta P gira ao longo de um epicicle cujo centro I descreve um
deferente centriado na Terra.
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FIGURA 8 — Oude Pn corresponde is diversas posicoes do planeta P
que é carregado sobre o epicicie cujo centro D descreve umn deferente,
ocupando as posigoes [, a0 redor de um centro onde encontra-se um

observador.

Figura extraida de COHEN & DRABKIN, 1966, p. 129.
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0 movimento do epiciclo, quando visto a partir do cen-
tro do deferente, ora parece como acelerado, ora como re-
tardado. Além disso, em alguns momentos, como mostra a
Figura 8, ele aparece como um movimento reirogrado.

Um deslocamemo de 50° pelo planeta sobre o epicicle
[como mostra a Figura 8] corresponde a uwm desloca-
mento de 15° por [). A parlir do centro, P parecera
mover-se Tapidamente ou lertamente, para irds e para
frente, dependendo de sua posicio sobre o epiciclo®®,

Porém, o sistema de um sé epiciclo associado a um sé
deferente nao deu conta de todos os movimentos obser-
vados dos planetas. A concepgdo inicial do sistema em
questdo, proposta por Apollonios, resolvia as irregularida-
des planetirias mais importantes — movimento retrégrado,
variagdo de brilho, desigualdade entre os periodes de
tempo requeridos para as sucessivas trajetérias ao longo
da ecliptica. Algumas outras irregularidades secundirias
foram explicadas pelo sistema de Hipparchos, que intro-
duzin no sistema de Appollonios epiciclos secundarios e
excéntricos com centro fixo%®., Porém ainda restavam al-
guns resultados observacionais que ndo se ajustavam 2 te-
oria.

**COHEN & DRABRIN, 1966, p. 130.

**Os epiciclos sccundirios sio circulos complementares cuja fina-
lidade é oferecer pequenos ajustes quanlitalivos cnlre a teoria ¢ a
observagao (ver Aptndice Técnico). Cutro dispositivo usade para
corrigit discrepancias secundirias ¢ a introdugio de excéntricos que
correspondem a um deferente ¢ujo centro se encontra deslocade com
respeito & Terra. Este sistema é geomelricamente equivalente ao sis-
tema de epiciclo e deferenle. O movimento do Sol pode ser explicado
tanto por meio de um epiciclo secundirio {epiciclo menor) associ-
ado a um deferente, quante por meio de excéntricos, come o fizeram
Hipparchos e Ptolomeu, desde que sejamn escolhidos - para o defe-
rente, o epicicle e o circulo excénii..o - ralos, direches ¢ velocidades
apropriados.
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Tornou-se entdo necessdria 2 introdugio de novas modi-
ficagbes geométricas que ajustassem o esquema de um epi-
ciclo ~ um deferente — aos movimentos observados. Virias
tentativas, neste sentido, foram feitas na antigiiidade; entre
elas destaca-se aquela feita por Ptolomeu no século 11 d.C.

Capitulo 6

Astronomia Ptolomaica

“Aristgteles foi o dltimo grande coamdlogo
da anliguidade, ¢ Plolomeuy, que viveu gua-
se cinco séculos mais tarde, o dltimo gran-
de astrénomo, A obra de ambos dominou o
pensamento ocidental nos campos da astro-.
nomia e cosmologia até depois da morte de
Copérnico, ocorrida em 15438; Copérnico
parece ser seu herdeire direto” (KUHN, T.
The Copernican Revolulion, cap. 4).

QO sistema astronémico de Ptolomeu, exposto na sua
principal obra Hé Mathématike Syntazis ~ a compilagio
matemdtica — (mais tarde chamada, pelos gregos, de Hé
Magiste Syntazis — a maior compilagao — e que os drabes
traduziram sob o titulo Al Majisti, cuja contragao deu Al-
magesto, que corresponde i forma como esta obra tornou-se
conhecida até hoje), foi a base do pensamento astronémico
dominante até o come(;o\do século XVII, sendo o mais exato
e o mais amplamente aceiio enire aqueles conhecidos na an-
tigiiidade cldssica e no mundo irabe.

Nos seus conceitos {isicos o sistema ptolomaico era, ba-
sicamente, aristotélico. Quanio aos aspectos matematicos,
Ptolomeun os derivou a partir de principios atribuidos a
Platio, tentando mostrar todos os {fendmenos celestes como
produtos de movimenlos regulares e circulares.

Além dessas duas influéncias, o trabalho de Ptolo-
meu esti baseado, em grande medida, sobre o trabaiho
de Hipparchos®, cujo importante tratado astronémico nio
exisle mais.

80 A penas um livio sem importancia de Hipparchos foi preservado, ¢
nossa conhecimento do seu trabalho é derivade guase que inteiramente
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Tregilentemente se tem interpretado o sistemna as-
trondémico de Ptolomeu, exposto no Almagesto®, como
apenas um algoritmo geométrico bem elaborado por meio
do qual pretendia-se dar conta dos fendmenos observados,
ou “salvar as aparéncias”. Interpretagbes deste tipo foram
defendidas, por exemplo, por Heath e Dubem®?,

Thomas Kuhn, comentando a astronomia matematica
desenvolvida por astrénomos como Hipparchos e Ptolomeu,
pertencentes 3 tradi¢do helenistica®?, afirma que “os cien-
tistas helenfsticos aceitavam sem nenhum mal-estar apa-

dos escritos de seu grande admirador e discipulo, Ptolomeu. A maior
de todas as descobertas de Hipparchos talvez seja 2 da precessio dos
equinécios (ver nota 20, cap. 2).

81 Segundo T. Kuhn, ¢ Almagesto foi o “primeiro trabalho ma-
temitico sistemdtico que dava uma explicagdo completa, detalhada
¢ quantitativa a todos os movimentos celestes” (1957, cap. 2, p. 72).

62Dukem, comentando a filosofia dos irabes, afitma que eles
“quarido tentaram examinar essas hipdteses (excéntricos e epicicles),
quando tentaram descobrir sua verdadeira natureza (...} quiseram
transformar em realidade, em esferas sélidas rolande em meio aos
Céus, og excéntricos e os epiciclos que Ptolomeu e seus sucessores
declaravam artificios de cdleule” (DUHEM, P. Essai sur la Notion
de Théorie Physique de Platon & Galilée. Annales de Philosophie
Chrétienne, série 4, p. 79-156, 1908. Trad. por R.A, Marlins, Salvar
o8 fendmenos: ensaio sobre a nogio de teoria fisica de Platio a Gali-
leo, Cadernos de Histdria e Filosofia da Ciéncia, Supl. 3, p. 23, 1984,
Para outros detalhes, ver o ensaio acima citado.

83«4 civilizago helenistica, surgida depois das conquistas guerrei-
rag de Alexandre Magno, centrou-se em metrépoles comerciais e cos-
moapolitas, como Alexandria, onde a confluéncia de sibios de diferentes
paises e ragas e o confronto de suas diversas culturas deu come pro-
duto uma ciéncia menos filoséfica, mais matemdltica e mais numérica
que sua predecessora, a ciéncia helénica® (KUHN, 1957, cap. 4, p.
163), Esta tltima, por sua vez, nascida na Grécia continental du-
rante a época em que esta dominou o vale mediterrineo, tinha um
método essencialmente qualitativo e sua orientagio era cosmoldgica,
sende Aristdteles seu maior e 1liimo representante.
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rente uma tacita o parcial separacio enlre astronomia e
cosmologia”®*.

I embora encontremos alguns tratados cosmoldgicos de
autores helenisticos, como é o caso do Hypotheseis ton Pla-
nomenon de Plolomen, segundo Kuhn, este e todos os ou-
tros astrénomos helenisticos, quando elaboravam seus sis-
temas matematicos para predizer as posigoes planetdrias,
néo se preocupavam com a realidade fisica de seus artificios
geomeétricos.

Nés, por outro lado, acreditamos que nio se pode dizer
que o proprio Piolomeu pretendesse apenas construir um
ariificio geométrico; isto pode ser evidenciado nas palavras
de Ptolomeu, no livro 1, cap. 2 — Sobre a Ordem dos
Teoremas — de seu livro Alrmagesto quando ele apresenta os
seus objetivos ao compor tal livro:

Uma visio da relacio geral entre toda a Terra ¢ o todo
dos Céus dard inicio a esla composigio.

...e pretendemos encontrar aquilo que § evidenle «
aquilo que & aparente, a partir das observagdes feitas pe-
los antigos & por nos préprios, e aplicar as conseqiéncias
destes conceitos por meio de demonstragbes geométricas.
E assim, de uma maneira geral, nés temos que afirmar
que 0 Céu é eslérico e se move esfericamente; que &
Terra, em forma, ¢ sensivelmente eslérica; em posigio,
estd exaianiente no wneio do Universo tal como um cen-
tro geomélrico; em magnitude ¢ distincia, se comporta
como um ponto em relagio i esfera das estrelas fixas.
nio tendo qualquer movimento local®®.

A posigio de Crombie com respeito ao trabatho de Pto-
lomeu é bastante similar aquela por nds defendida aqui. Ele

afirma.

S4KUHN, 1957, cap. 4, p. 104

8SPTOLOMEU. Almageste. Livro 1, cap. 2. Trad. por R.C. Ta-
liaferro. In: HUTCHINS, 1952, v. 15. Doravante as citacdes do
Almagesto serio feitas a partir desta traducio.
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A suposicio com a qual ele [Plolamen] comega [0 Al
magesto] de que o Céu é eslérico na forma e gira como
uma esfera, de que a Terra é o centro desta esfera e &
imdvel, de que os rorpos celestes movem-se em eftculos,
nao £ cerlamente uma suposigio arbitrdria, pois, sem
lenlar prova-la absolulamenie, ele tentou tornd-la o
mais plausivel possivel, De fato, na sua escolha de su-
posicdes e hipdleses, Ptolomeu {oi guiado, parece, nio
por um critérie arbitrdrio, mas antes por consideracies
fisicas e metafisicas as quais ele via come empiricamente
testadas®®.

Porém, conclui Crombie:

Deve-se admitir que na sua teoria planetiria Plo-
lomeu usou ariificios geométricos gue subordinavam
questbes das reais trajetdrias {isicas dos planetas e os
principios accitos da fisica aristotélica 4 precisio dos
cdlculos. Esta é a fonte da sua reputacio de um cientista
convencionalisia®’,

Um exemplo desta postura de Ptolomeu é o fato de que,
embora seu sistema asirondmico fosse hasicamente aris-
totélico, o artificio do epiciclo ¢ deferente nio se adaptava
muito bem as esferas cristalinas da cosmologia aristotélica.

Porém esta incompatibilidade nio parece ter sido um
grande problema para os astrénomos helenisticos, para os
quais a realidade fisica das esferas cristalinas ¢ dos me-
Canismos que assegnravam o movimento dos planetas era
um problema secunddrio. De um modo geral, as cascas
esféricas tinham, para eles, ura realidade no mfnimo me-
taforica®. O Afmagesto, segundo Kuhn, nie indica clara-

*SCROMBIE, 1979, v. 1, p. 96.

SCROMBIE, 1979, v. 1, p. §7.

®Maiores detalhes sobre a postuta dos asirénemos ptolomaicos,
diante das cascas esféricas de Aristételes, ver KUHN, 1957, cap. J e
4; e DUHEM, P. Salvar ns Fendmenos, citado na nota 62.
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mente se Ptolomeun acreditava ou ndo em alguma forma de
esferas cristalinas.

Seja como for, os astrénomos de um modo geral, até os
tempos de Copérnico, acreditavam numa versao adaptada
da cosmologia aristotélica, supondo a existéncia de uma
casca esférica para as esirelas e uma para cada planeta, as
quais estariam engrenadas entre si, e teriarm uma cspessura
tal que fosse capaz de conter no seu interior o conjunto de
epiciclo e outros circulos atribuidos a cada planeta.

Do ponte de vista matemdtico, os sistemas quantitati-
vos desenvolvidos por Hipparchos, Ptolomeu e seus sucesso-
res sio demasiado complexos para serem abordados aqui®®.
Porém alguns pontos destes sistemas devem ser notados, ji
que, como afirma Kuhn,

a8 dificuldades que levaram Copérnico a buscar um novo
enfoque pata o problema dos planetas ¢ a superioridade

gue atribuia a sen novo sistema se encontram neste abs-
truso corpus tedrico quantitativo’™®.

Embora as irregularidades dos movimentos do Sol e da
Lua ja tivessem sido avaliadas quantitativamente por Hip-
parchos, no século III a.C., por melo de uma comhinagio
de epiciclos secundarios e exténtricos com centro fixo (ver
nota 59), as regularidades e irregularidades quantitativas
observadas nos movimentos aparentes dos sete planetas,
tats como vistas a partir da Terra, sé foram reproduzidas
por Plolomeu, que acrescentando excéntricos méveis (que
jd eram conhecidos por Apallonios, no século III a.C.) ¢

58 Grande parte dos 13 livros que compdem o Almagesto consta de
tabelas trigonométricas, diagramas, férmulas, demonstracées, exten-
sos calculos ilustzalivos e longas listas de observagoes,

PKUHN, 1957, cap. 2, p. 72.
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FIGURA 9 - Dispositivo geométrico do sistema de epiciclos de Ptolo-
meu para o movimenio de um planeta P, segunds o qual o movimento
didrio de P & produzido pela rotacio de lesie para oesle, que ele com-
partilha comm a esfera csielar. O movimento aparentemente irregular
de P ¢ produvzide, de acordo com o sistema ptolemaico, pelo movi-
mento de F através do epiciclo centrado em (', que por sua vez gira
ac Jongo do deferente cujo rentro D nac ceincide com o centro da
Terra (E); e € nau se move uniformemente nem em relagio a D nern
em relagac & B, mas em relagio a um terceiro ponto, o equante Q, ao
redor do gual C1em velocidade angular uniforme, tal que CQ percorre
angulos iguais em tempos iguais,

Figura extraida de CROMBIE, 1978, v. 1, p. 98,
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o equante’ ao sistema de epiciclos e deferentes, explicou,
além do movimento dos planetas, os movimentos do Sol e
da Lua (ver Figura 9).

O movimento didrio de todos os planetas é produzido,
segundo © sistema ptolomaico, pela rotagio da esfera es-
telar de leste para oeste, que é compartilhada por todo o
sistema.

Ao introduzir os equanies, Ptolomeu afastou-se da
mixima de Platao - segundo a qual somente movimen-
tos circulares uniformes poderiam ser usados para explicar
os movimentos celestes; fazendo os planetas moverem-se
com velocidades nao uniformes com respeito a seu centro ¢
de maneira excéntrica. Embora, ao fazer o ponto equante
girar com velocidade angular uniforme, de alguma forma,
Ptolomeu tentasse preservar o principio bésico de Platio.

Copérnico, porém, nao aceitou tal violagao por parte
dos ptolomaicos. Suas objegdes estéticas aos equantes fo-
ram um dos pontos essenciais da critica copernicana a Pto-
lomeu, como podemos sentir num pequenc resumo escrito
por Copérnico, por volta de 1514:

...as leorias planetdrias de Plolomeu e de muitos ou-
tros astrémomos, embora consistentes com os dados
numéricos apresentam, ignazlmente, dificuldades que nio

10 artificio dos excéniricos méveis supde que cada um dos planectas
se move em um circulo, cnjo centro néo € a Terra, mas sim um ponto
situade entre a Terra € o Sol, e que, por sua vez, se move ao longo de
um outre circulo ao redor da Terrz. O equante fol outro dispositive
utilizade por Plolomeu para tentar reconciliar a {eoria dos epiciclos
com os resujtados observacionais, Segundo ele, cada um dos planetas
se desloca ao longo de um epicicle cujo centro se desloca ao longo de
um outro circulo {o deferenic) com velocidade varidvel, determinada
pela condigio de que a linhka que vai do ponte equante ao centro do
epiciclo em gquestio percorre zngulos iguais em tempos iguais. Assim,
se a tal linha percorre 30° em 30 dias, entio ela deverd percorrer sem-
pre 30° a cada 30 dias. O ponto equante é escolhido precisamente para
reproduzir a velocidade, aparentemente nao uniforme, dos planetas.
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680 pequenas. Isto porque eslas teorias nio sio adegua- essencial na preparacao do lerreno parz o nsa.sciment.o e
das, 2 nio ser que se concebam determinados equantes; : posterior triunfo da tevolugio copernicana’™.

parece entao gue um planeta nio se move com veloci-

dade uniforme nem no seu deferente, nem relativamente

a0 centro de seu epiciclo. Consegiientemente, vm sis-

tema deste tipo nZo parece ser nem suficientemente ab-

soluto, nem suficientemente agradivel ao espirito™,

Apesar de seu nao-platonismo, de algumas pequenas,
porém reconhecidas, inexatidGes, e de sua excessiva com-
plexidade (contrastando com a simplicidade do Universo
das duas esferas), o sistema de Ptolomeu gozou de grande
credibilidade por quase quinze séculos, dominando o pensa-
mento astronémico europeu até o comego do século XVII.

Entre os treze séculos que separam a morte de Piolomeu
e o nascimento de Copérnico, nao foi produzida nenhuma
mudanga fundamental no sistema ptolomaico; alguns dos
sucessores de Ptolomeu fentaram apenas aumentar a pre-
cisdo nas predigdes das posiges dos planetas, introduzindo
novos epiciclos e excéntricos aos excéntricos, porém com
isto aumentaram a complexidade do seu sistema.

Também o pensamente cosmolégico associado ao sis-
tema de Ptolomeu, a saber, a teoria aristotélica do Universo
das duas esferas, constituiu parte fundamental do pensa-
mento cosmoldgico dominante até as primeiras décadas do
século XVIL

Muitos historiadores concluem, a partir desia cons-
tatagao, que a ciéncia foi algo inexistente durante os séculos
que separam as vidas de Ptolomeu e Copérnico. Kuhn, por
outro lado, afirma que:

4 A atividade cientifica, embora intermilente, foi muito
intensa durante esta época e desempenhou um papel

COPERNICO. Commentariolus. Trad. par E. Rosen. Tn: RO-
SEN, E. (ed.). Three Copernican Treatises., New York : Dgaver, 1959, -
p. 57. PKUHN, 1957, cap. 4, p. 99.
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