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ta dos fendmenos planetsrios. Ae
desse tra'zbalho foi a obra de Ptolomey 31 1y ;

de seus ll\:’rOS astrondmicos chegaram 'Com <l)1s
tos, até nés: o Almagesto [cujo nome ém e
era (Megiste) sintazis mathematicq (Gragrrfig0
Composicio matemética) e As hip,dteses de)
planetas. 32 *

Como quase todos os seus predecessores

Ptqlomeu adota um sistema, geocéntrico — ou)
mais gxa’tamente, geostdtico, pois a Terra, em-y
b.ora. imével, néo é o centro de todos 0S mo-
vimentos dos orbes. Ptolomeu diferenciou-se
de seus predecessores, no entanto, em dois im-
portantes aspectos: (a) o uso totalmente livre
de todos os tipos de recursos matematicos (ex-
céntricos, epiciclos, equantes etc.), sem qual-
quer limitacdo de principio em relagdo &
simplicidade dos movimentos bésicos; (b)

um maior sucesso na concordancia entre teo-

ria e observagdo, gragas a um maior cuidado
nas préprias observages utilizadas e a um fe-
liz ajuste de movimentos circulares, de vrios

lllminagao

3'Em grande parte, a obra de Ptolomeu parece ter
sido uma reproducdo da obra de Hiparco mas, como
as obras deste ndo foram conservadas, ¢ dificil estimar
a originalidade de Ptolomeu.

320 Almagesto é a obra mais conhecida de Ptolo-
meu. E um grande tratado matemtico, com poucas
consideragdes fisicas. Pelo contririo, nas Hipdteses
dos planetas encontra-se uma sucinta descrigao mflte—
mética e uma descri¢cio do modelo de esferas fisicas
que Ptolomeu imagina como um mecanismo para €x-
plicar os movimentos planet4rios.
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5rnico tentard mals tarc}lﬁ
" dancia com a8 o)

mais escrupul‘oso
ando utilizar

ue Cop
Oteir1 uma boa concor

sendo
. z e
hipoteses €
. uniformes.

folheou © Almagesto

dificilmente poderd imEgIEe.
de Ptolomeu ncerra. Enorme numero
esforgo titanico e te selecionados; um I1-
de dados cuidadosamente i oty ic 85 G
goroso tratamento {nat?m ma genial intuigao
trigonometria esferlca)’ " Stri imples
. eométricos simp
para vislumbrar arranjos gé . o it P
capazes de descrever oS fenlor~nenos, e
ses arranjos para fazer previsoes astrolnqmlca .
Tudo isso compreendia centenas de paginas de
calculos, nimeros, argumentos. E claro que
Ptolomeu nio fez tudo sozinho: utilizou ob-
servagoes, métodos e cédlculos de seus anteces-
sores. Mas mesmo se nada tivesse de original,
a simples compilacdo e sintese de tudo o que
o Almagesto contém exigiria anos de traba-
lho. N&o se pense que Copérnico substituiu
por sua teoria cientifica uma, proposta. idio-
ta de um astrénomo obtuso. A proposta de
Ptolomeu ¢ ciéncia, do mais alto nivel, Os as-
F(ripnomos que o seguiram ndo eram também
a;oézsssiggradg: sob o jugo da autoridade e
Proposta ge.océn‘?rr'n e Dol AT
lca de Ptolomeuy por perce-
orme valor e por nao conhecerem
tiva que estivesse a seus pés.

gerd man

servagées, ¢
a

a escolh .

Ilmovimentos circulares

Quem nunca sequer

Uma alterng

Va i
mos descrever rapidamente alguns as-
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pectos da teoria de Ptolomey,

s No ¢
movimento aparente dgq Sol, PtoIomejsﬁti(ll.o
-

0 movimento aparente do Sol, vi
em relagdo as estrelas, é simples:
sencialmente o oposto do movime
em relagdo ao Sol - e, conforme
mais recente, esse movimento é e]
uma elipse pouco excéntrica, m
de um circulo, com o Sol em um dos focos,
Portanto, descrever o movimento aparente do

Sol como circular, porém excéntrico, é uma
boa aproximacio.

sto da Terra,
Pois ele é gg.
nto da Terrg
nossa teorig
Iptico - mas
uito pProxima

A teoria da Lua, elaborada por Ptolomeu,
¢ mais complexa. Para dar conta das obser-
vagoes, ele supds que a Lua se deslocava so-
bre um epiciclo que se movia sobre um circulo
excéntrico, sendo constante a velocidade an-
gular do epiciclo em relagio & Terra (ndo em
relagio a seu centro). Além disso, o eixo do
deferente tinha um movimento de rotagao.

No caso dos cinco planetas, Ptolomeu con-
seguiu um bom ajuste entre dados e teoria uti-
lizando, como primeira aproximagéo, um defe-
rente excéntrico, inclinado em relagio ao pla-
no da ecliptica; nesses deferentes, Ptolomeu
adotou o ponto equante como o ponto em re-
lagdo ao qual a velocidade angular dos eplle-
clos era constante. Uma excecao era Mercirio,
para o qual foi mais conveniente colocar um
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Figura 9: Para os planetas (exceto Merciirio) Pto-

lomeu utilizou um sistema de um deferente excén-
trico com equante, associado a um epiciclo.

ponto entre o centro do deferente e a Terra co-
mo sendo o ponto em relagéo ao qual a veloci-
dade angular era uniforme. O préprio centro
do deferente era mével, deslocando-se segun-
do um pequeno circulo, no caso de Mercurio.
Em cada caso, ao deferente estava associado
um epiciclo conveniente escolhido. Os epici-
clos de Marte, J upiter e Saturno eram parale-
los a0 plano da ecliptica; no caso de Merciirio
e Vénus, os deferentes é que eram quase pa-
ralelos ao plano da ecliptica, oscilando para
um lado e para outro. Vérios outros detalhes
completavam o modelo de cada planeta. E,
bara cada caso, Ptolomeu fixava periodos de
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rotacao, raios (re]ativos) dos cfreulog Suag i
clinagdes, excentricidades, etc, , o

O ponto principal do mode
neta propriamente dito (excluindo Lua e Sal)
era um deferente excéntrico € um epiciclp, A
partir de nossa teoria moderna, é f4cj] perce-
ber que essa deve ser uma boa aproximacgo,
De fato: o movimento de cada planeta em to.
1o do Sol, no modelo heliocéntrico, é quase cir.
cular (incluindo o da Terra). Esses movimen.
tos, vistos da Terra, devem ser Compostos pe-
los movimentos de cada planeta em relagio ao
Sol e do movimento do Sol em relagdo & Terra
— ou seja, devem poder ser compostos, aproxi-
madamente, por dois circulos: um deferente e
um epiciclo. No caso dos planetas superiores
(Marte, Jupiter e Saturno) — que estio mais
afastados do Sol do que a Terra o circulo mai-
or (deferente) corresponde ao movimento des-
ses astros em relacdo ao Sol e o circulo menor
(epiciclo) corresponde ao movimento aparente
do Sol visto da Terra. Pelo contrario, no ca-
so dos planetas inferiores (Vénus e Merctirio)
- 05 que estdo mais préximos ao Sol do que
a Terra — o circulo maior (deferente) corres-
ponde ao movimento aparente do Sol visto da
Terra e o circulo menor (epiciclo) correspon-
de ao movimento do planeta em torno do Sol.
O passo essencial de Copérnico foi exatamen-
te essa reinterpretagdo dos modelos de Ptol_O-
meu. Todo o restante consistiu em elaboragao
e aperfeicoamento matem4tico dos esquemas.
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Mui‘tasxr‘lf:iz;ético astron(m;mie:i é(iiss s
rriiell).ll,“gc?;xando-se de lad(l)\I ;sahé e b

. stes. X
os mecanismos cele hecido do que As

. a:nt

2 mbas as obras foram gstu-
a2 Idade Medla,. a clos 4rabes, que viram
dadas e tradgzldaS_P . soldvel esses dois as-

unidade indissolu foi
como uma de Ptolomeu. Como
pectos do trabaleO b e que o conhecimen-
através da tradugao arabe d Europa, ao final
to astronc‘)mi((:io res‘sg;%;:) rxg:nteu esi)u(’iar o

Média, € 1 .
fgniiigges e as suas versdes que poderiam ter
influenciado Copérnico. )

Ptolomeu imagina todo o sistema do uni-
verso, desde a Terra até as estrelas, como for-
mado por uma série de corpos esféricos que
se encaixam uns nos outros, sem deixar ne-
nhum espago vazio. A regiao mais externa do
universo ¢ uma casca esférica (orbe) de certa
espessura (pequena, mas nao desprezivel em
relagao a seu raio) onde estdo as “estrelas fi-
xas”; essa casca esférica é cercada por uma
outra, também de certa espessura, mas sem
estrelas. Os p6los do orbe das “estrelas fixas”
estdo fixados em certos pontos do dltimo orbe;
Seus eixos de rotagdo nio coincidem. Forma-
8¢ assim um Pequeno sistema semelhante 3gs
esferas homocéntricas de Eudoxo, que permi-
te explicar a rotagao didria das estrelas e g
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DO COMMENTARIOLUS AO DE
REVOLUTIONIBUS

, Embora a atitude geral adotada por Co.
pernico no Commentariolus seja mantida no
De revolutionibus, escrito muito posteriormep-
te, hd muitas diferencas entre ambos. O De
revolutionibus ndo é simplesmente uma versio
mais desenvolvida do Commentariolus: alguns
recursos técnicos utilizados neste sio abando.
nados naquele. Por exemplo, enquanto Co-
Pérnico utiliza, no Commentariolus, para ca-
da planeta, um deferente concéntrico como o
centro da drbita terrestre, sobre o qual se mo-
vem dois epiciclos (um sobre o outro), vemos
no De revolutionibus esse esquema substituido
por um circulo excéntrico em relagdo ao cen-
tro da drbita terrestre, sobre o qual se mo-
ve apenas um epiciclo. O eixo desse circulo
excéntrico, por sua vez, gira lentamente com
o passar do tempo. Alteracdes como essa in-
dicam que, entre os dois trabalhos, Copérnico
se convenceu que a linha que liga o Sol & po-
sicao de maximo afastamento do planeta (s’eu
apside, ou, no caso, seu afélio) ndo mantém
uma dire¢io fixa no espago, mas gira’ lenta-
mente. Além desse fendomeno, que so rece-
be reconhecimento e tratamento adequado no
De revolutionibus, este inclui também o estu-
do da precessdo dos equindcios, assim como
do movimento dos nés da Lua. Na tentativa
de incorporar todos os fenémenog conhecidos,
Copérnico chega a explicar movimentos qué

ey
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introduz, NO De revolutzl?:;;
ntos circulares para exp 1dos
velocidade de pr_ecessao oy
bei Essa variagao, assum1dfai.rrp;o;da‘

30 foi posteriormente con

: ovlime

Figura 14: A ordem dos planetas segundo
Copérnico.

Além de alteracdes técnicas gerais como
- as, o sz Tevolutionibus tem um tratamen-
matgmatlco detalhado, que falta no Com-

entariolus, o qual apenas apresenta alguns

€ss
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parametros do sistema copernicano, ser
trar como foram obtidos nem inciicar o
podem ser utilizados. Nesse aspecto 6D
revolutionibus segue o estilo geral do’Aol De
gesto sendo, em muitas partes, estreita o
dependente do mesmo. , e
Outra Ldiferenga € um maior cuidado na
comparagao entre teoria e observacdes, o que
leva a um refinamento de vérios calculos. Ao

mesmo tempo, isso leva a um aumento do niimer

de circulos (por exemplo: no caso de V. enus, o
movimento em latitude, descrito no Commen-
tariolus por dois circulos, passa a exigir seis
circulos no De revolutionibus).

No total, Copérnico eliminou dos céus tre-
ze dos orbes ptolomaicos (trés deferentes e
dois epiciclos que foram substituidos pelo mo-
vimento da Terra em torno do Sol e outros oito
circulos que foram abolidos introduzindo-se a
rotacao da Terra). No entanto, Copérnico in-
troduziu vinte e um epiciclos adicionais, aca-
bando por aumentar em oito circulos a com-
plexidade do sistema ptolomaico.

O QUE COPERNICO NAO FEZ

e fomos doutrinados de acor-
Copérnico € 0
0s que resis-
idiotas. Isso

Para nos, qu
do com a teoria heliocéntrica,
herdi: Ptolomeu, o vilao. E todos
tiram A concepgao copernicana,

nao é verdade. o o
Apesar de sua grande contribuigao, €Ol
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o Bd ado, Copérnico nao resolveu os pro-
ja fel aﬁrr/n_ s,do heliocentrismo: mostrar que
se mMOVve, desenvolver uma dinamica
a~Terr_a ilica, estabelecer uma teoria da gra-
ndo aristol” b’jetivo de Copérnico tivesse si-

: )

1dad€- Se o :
:;O apenas O de propor um esquema matema
tico de célculo, nada disso poderia ser exigido.

Porém, como ele pretendia descrever a reali-
dade, precisaria ter boas respostas para f:ertfxs
perguntas: Por que 0s COTpos ca.em em diregao
3 Terra? Por que nao somos at1ra<_ios para fo-
ra da Terra, por sua rotagao? Existe alguma
experiéncia terrestre que mostre qufe ela se mo-
ve? Qual sua teoria fisica de movimentos, se

nio aceita Aristoteles?

Um outro ponto importante a observar ¢é
que a teoria de Copérnico comega sub-repti-
ciamente a alterar a visdo cosmoldgica mais
ampla. De fato, até Copérnico, supunha-se
em geral que as estrelas eram astros de natu-
reza semelhante as dos planetas, porém presas
4 oitava esfera, logo apés a esfera de Saturno;
as esferas dos planetas, por sua vez, estavam
encaixadas umas dentro das outras, de modo
que ndo existiam regides vazias no céu. No
entanto, a teoria de Copérnico exigiu que as
estrelas estivessem muito mais distantes, pelo
menos uma centena de vezes mais remotas do
que se pensava: caso contrario, 0 movimento
df'i Terra em torno do Sol produziria um mo-
Vimento aparente das estrelas e o horizonte
nao bissectaria a esfera celeste. O que existia,
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entao, entre Saturno e ag
nao podia responder. Egg
utilidade, pesava contra o heliocentrismo

Copérnico tentou dar uma respostg
gumas dessas perguntas no De revolutz'on?b o
masgsem sucesso. A reaciio quase uninime (;t .
agtronomos foi considerar a teoria de Qg éoS
nico como fisicamente absurda, embora mgté:

maticamente genial e adequada. Citemos a)
guns exemplos:

estrelag? Copémico
€ vazio imenso, sem

- Em 1555, Gemma Frisius escreve uma
carta a Stadius, afirmando admirar Copérnico
mas ter restricoes a idéia de que a Terra se
move;

— Caspar Peucer, genro de Melanchton,
afirma em seu livro Hypotheses astronomi-
cae (1571) que utiliza as observacdes e tabe-
las de Copérnico mas que nao descrevera suas
hipdteses, para nao ofender e perturbar os ini-
ciantes. Em outro lugar, diz que sua teoria é
absurda e distante da realidade; considera, no
entanto, Copérnico como o maior astrénomo
desde Ptolomeu;

~ Michael Mistlin (1550-1631), professor
de Kepler, utilizou em seu Epitome astronom_i—
ae (1588) os dados de Copérnico, sem admitir
sua teoria,

— O jesuita Christophorus Clavius chamou
de “absurda”a hipétese de Copérnico, porem
considerou-o o grande reformador da astrono-
mia; utilizou suas observacdes e catdlogos de
estrelas, aperfeigoando-os;
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_ Giuseppe Magini (1555-1@7), professor
de matemadtica em Bolonha, utllllzog os dados
pumericos € observacoes de Copérnico, decla-
rando-0 0 maior astrénomo de. todos os 1;em-
pos, porém classificou sua teoria como absur-

da. ' ‘
Muitos outros exemplos poderlam ser Cl-

tados. B claro que alguns astronomos Se
taram também a hipotese heliocéntrica, e ou-
tros, ainda, rejeitaram tudo. ) M,as a reagao
tipica acima descrita, e que nao € comu_m na
ciéncia, permite perceber que, como fo} afir-
mado, faltava algo & teoria de Copérnico: a
aparéncia de verdade. i

E importante assinalar que essas reagoes
dos astronomos nao foram determinadas pela
oposicdo da Igreja Catélica ao copernicanis-
mo: na realidade, essa oposigdo surgiu ape-
nas quando alguns adeptos do heliocentrismo
(como Giordano Bruno) utilizaram essa teoria
como pano de fundo para fundamentar uma
filosofia oposta & escoldstica. A oposicdo dos
astronomos foi quase sempre sincera, indepen-
dente de motivos religiosos e fundamentada na
fglta de argumentos fisicos a favor de Copér-
nico.

Galileu, Newton e outros fizeram o que
C.Opémico ndo conseguiu. Mas isso é outra
historia, que ndo pode ser descrita aqui.



