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RESUMO

A situacdo do ensino atualmente, em especifico a falta de uso de discussbes
construtivas dentro da sala, falha em dar oportunidades ao aluno de pensar criticamente.
Consultaremos fontes primarias e secundérias, visando produzir um material que se distancie
das concepcdes inseridas nas préaticas atuais e que possa subsidiar a elaboracéo de aulas por
professores e auxilie alunos de graduacdo. Sera exposta parte da evolucdo historica da
argumentacdo sobre organizacdo do universo e das concepcbes cosmoldgicas geocéntrica e
heliocéntrica enquanto conhecimento dentro de um contexto social priorizando o enfoque
metafisico para a demonstracdo da profunda complexidade em torno da dita Revolucdo

Heliocéntrica.

Palavras-chave: Cosmologia; Metafisica; Revolucéo Heliocéntrica.
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Introducéo

O ensino de astronomia em todas as esferas educacionais em nosso pais se da de
maneira no minimo insatisfatoria (LANGHI e NARDI, 2009). Mais ainda, pelas suas
dificuldades empiricas e/ou argumentativas, o ensino de astronomia, quando acontece, sofre
intensamente a reducdo para apenas pregac0es de nomes e datas ou exclusivamente
argumentos de autoridade dentro de sala. Assim o0 aluno carrega uma crencga cientifica, mais
facil de ser adquirida do que o conhecimento cientifico, mas que é apenas fundamentada no
argumento de autoridade do professor ou do “cientista”, um equivalente moderno a
supersticdo (MARTINS, 2006), também contribuindo para a concepcdo da ciéncia como

verdade absoluta.

Esperando a minimizacdo desta visdo de ciéncia, apoiamos a ampla utilizagéo da
Histdria da Ciéncia como ferramenta didatica (MATHEWS, 1995). Se a formacéo dos futuros
cientistas continuar a ocorrer disseminando uma visdo essencialmente empobrecida em
relacdo a uma tarefa que tem correlagdes filos6ficas muito mais profundas, passaremos a ndo
testemunhar novas revolugdes cientificas dentro da sociedade. Apenas ‘“produziremos”
empiristas rigidos, socialmente neutros para acumular conhecimento e que cultuam, e

“comprovam”, velhas verdades ditas por grandes génios (GIL-PEREZ et al, 2001).

Claramente um ensino em que todos os contetdos tenham metodologias que
abordem todos os aspectos da construcdo da ciéncia é utopico, devido a inumeros fatores que
ndo cabe aqui a discussdo. Porém para alguns aspectos, como as influéncias das crencas
sociais dominantes e criticas argumentativas, propomos um pequeno aprofundamento em
certo conteido especifico, a saber, a revolucao heliocéntrica com pequeno enfoque em bases

metafisicas.

Pretende-se situar os cientistas em seus contextos histéricos, para ambienta-los
dentro das concep¢des de mundo que dominavam suas sociedades, evidenciando os percalcos
e rejeicOes ideoldgicas que novas teorias revolucionarias enfrentam. Espera-se que assim
sejam reencorajadas discussodes, dentro e fora de sala de aula, sobre as motivacfes da ciéncia
em sua esséncia, que extrapola a concep¢do da ciéncia por ela propria ou acumulagdo de
conhecimento comprovados por génios. Esséncia essa explicitamente menosprezada na
pratica do ensino de ciéncias e entre parte da propria comunidade académica atual. Intenta-se
que a abordagem desta revolugdo traga a tona argumentagdes omitidas ou pouco usadas no
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ensino da teoria heliocéntrica, podendo entdo auxiliar os professores de Ensino Médio a
tornarem este tema parte de seus projetos pedagogicos e estruturarem aulas mais
argumentativas. A andlise da construcdo das teorias inseridas nos seus contextos historicos
permitira ampliar a visao dos fatores de influéncia da ciéncia, recuperando parte de seu carater

humanitarista.

Arthur Koestler expressa sua visdo, nem um pouco préxima a visao intentada pela
ciéncia atual, sobre as teorias cdsmicas:
A histéria das teorias cosmicas, em particular, pode, sem nenhum exagero, ser
chamada de historia de obsessdes coletivas e esquizofrenias controladas, e 0 modo
pelo qual se obtiveram alguns dos descobrimentos individuais mais importantes faz

[com que] nos lembremos mais das atitudes do sonambulo® do que das atitudes do
cérebro eletronico (KOESTLER, 1989, p. XIV).

Inclusive Galileu, propagado como usuario pioneiro de grande repercussdo do
método cientifico altamente racional, por motivos puramente pessoais e nada racionais,
contrariando as “evidéncias” obtidas pelo telescopio, insistia em dizer que os cometas eram
ilusdes atmosféricas (SILVA, 2006; KOESTLER, 1989).

E preciso entender os argumentos a luz da época em que foram desenvolvidos,
pois foram feitos pensando nos leitores da época, e claro, colocar-se a par das observacoes
disponiveis naquele momento. Deve-se levar em conta que tais argumentos carregam mais do
que apenas simples concepgdes, carregam motivacdes e aspiragdes. Com a compreensdo do
contexto inserido podemos realmente entender as consequéncias, inclusive consequéncias em

um escopo mais amplo que o da ciéncia propriamente dita.

A fisica aristotélica e 0 modelo ptolomaico, que hoje sdo vistos como simplistas e

muito falhos, tiveram grande valor na constru¢do do mundo e da sociedade.

Estas concepcgdes eram tdo arraigadas nos cientistas que foi dificil argumentar
contrariamente. Foram necessarios argumentos construidos durante séculos, para se
consolidarem apenas com Newton. Como expde Burtt (1991) “acostumamo-nos tanto a
pensar que a oposicdo ao grande astronomo (Copérnico) baseava-se fundamentalmente em
consideracdes teoldgicas® (0 que, evidentemente, era bem certo & época) que tendemos a

esquecer as sélidas objeces cientificas que podiam ter sido e foram levantadas contra a nova

! Dai vem o nome original da obra: The Sleepwalkers.

2 Evidencio que sdo “consideragdes teoldgicas”, nio agdes punitivas da Igreja. Alids, de acordo com Koestler
(1989), a Igreja dominante, a catolica, foi menos agressiva a Copérnico do que as protestantes.



hipotese” (BURTT, 1991, p. 29). Devemos ter cuidado para ndo cair em extremos opostos.
Havia objecGes tanto metafisicas quanto empiricas.

Ambas as oposicOes, cientificas e de crengas, caminham juntas em suas
elaboracdes, suportando-se correlativamente. Portanto, para superacdo da oposicdo, 0S
argumentos matematicos e légicos e a estrutura metafisica que sustenta as novas teorias
devem ser incorporados em aspectos mais profundos que apenas a propria ciéncia, pois essas
influéncias estdo correlacionadas com aspectos humanos. Como exemplo, estd claro em
Koyré (1961) que o tema central da discussdo pode ser grosseiramente reduzido as discussdes

das concepcdes do deus da crencga pessoal de cada cientista.

O trabalho “fisico” da teoria heliocéntrica recaiu sobre Galileu e foi completado
apenas com Newton. Como dito por Martins (2003), a colaboracdo de Copérnico para a
“Fisica” atual ndo ¢ relevante, em termos de dindmica e gravitacdo, se comparada a
contribuicdo astron6mica. Poderia dizer até que a colaboracdo para a estruturacdo social foi

maior.



1 FISICA E ASTRONOMIA PRE-COPERNICANA

1.1 Fisica e astronomia, ou melhor dizendo, fisica e geometria

A priori, como dito, € necessario ambientar-se & época. A fisica atual difere muito
das concepcOes vigentes pre-revolugdo. As concepgdes de antigamente sdo de que a Fisica
desvendava as “verdades” da Natureza enquanto a astronomia servia como ferramenta

descritiva do que se observava sem necessariamente obedecer a “verdade”:

[...] O astrénomo “salvava” os fenomenos quando conseguia imaginar uma hipdtese
que resolvesse 0os movimentos irregulares dos planetas ao longo de Orbitas
irregularmente formadas em movimentos regulares ao longo de 6rbitas circulares,
pouco importando que a hipdtese fosse verdadeira ou ndo, isto é, que fosse
fisicamente possivel ou ndo. A astronomia, depois de Aristételes, torna-se uma
geometria-celeste abstrata, divorciada da realidade fisica. O seu principal alvo era
explicar o escandalo de movimentos n&o circulares no firmamento®. Na pratica,
serve como método para o célculo de tabelas dos movimentos do sol, lua e planetas;
quanto a natureza verdadeira do universo, nada diz. [...]

[...] Ptolomeu esclarece, outrossim, por que deve a astronomia renunciar a todas as
tentativas de explicar a realidade fisica: porque os corpos celestes sendo de natureza
divina, obedecem leis diferentes das encontraveis na terra. Nenhum elo comum
existe entre as duas; logo, nada podemos saber da fisica do firmamento
(KOESTLER, 1989, p. 43).

E nas palavras de Hugh Lacey (1979):

Dizia-se entdo que a tarefa da astronomia era puramente matematica, a de salvar as
aparéncias, nunca tratando das causas ou das verdadeiras trajetorias dos movimentos
celestes. SO a fisica lidava com as causas. Assim se configura uma separagdo entre
explicacdo causal e explicacdo matematica, e entre teoria e realidade. A teoria
astrondmica & apenas um instrumento preditivo: a fisica é que atinge a realidade e a
causalidade (LACEY, 1979, p. 114)

E possivel ver esta dicotomia bem destacada, por exemplo, na repercussio da obra
de Copérnico. A qual foi a utilizacdo das predigdes dos movimentos celeste resultante

enquanto se menosprezava a qualidade e coeréncia “Fisica” das hipoteses.

Do pensamento medieval até a época pos-Kepler “havia fatos mas ndo causas,
movimentos mas ndo forgas motrizes. A tarefa dos astrénomos era observar, descrever e
predizer, e ndo pesquisar causas — ‘nao lhes cabia discutir o porqué!’. A fisica aristotélica, que

tornava inimaginavel qualquer acesso racional e causal aos fendmenos celestes, ia em plena

% Firmamento é a abdboda celeste observavel.



decadéncia, mas s6 deixara atrds de si um vacuo” (KOESTLER, 1989, p. 188). Isto ajudou a
voz de Kepler se espalhar.

1.2 Fisica aristotélica, e um pouco da Metafisica*

A fisica aristotélica parte do senso comum e da observacdo dos fendmenos
diérios, chegando a uma sistematizacdo e organizacdo coerente sem precedentes. Com a
construcdo logica sendo seu método de desenvolvimento. Assim que assumidos seus
principios, as consequéncias tiradas deles sdo logicamente validas, mesmo que leve a

conclusdes dificilmente comprovéaveis fisicamente.

Na cosmologia aristotélica, o universo é Unico e eterno, nunca foi gerado e nunca
perecera. S&o eternos também o movimento e o tempo. Tem como estrutura basica duas
esferas: uma pequena esfera, a Terra, fixada no centro de outra, vasta, porém finita, que
rotaciona e carrega as estrelas fixas proporcionando os movimentos vistos nos céus. Tém-se
duas regides distintas: terrestre e celeste, ocupadas por matérias distintas e governadas por leis
distintas. Cada coisa, seja na regido terrestre ou celeste, possui um lugar préprio, conforme
sua natureza, e é s6 nesse lugar que se completa e se realiza um ser, e é por isto que este tende
para |4 chegar. Como conclui Evora, “o universo aristotélico, portanto, € finito,
hierarquicamente ordenado e ontologicamente diferenciado, segundo as qualidades dos
elementos” (EVORA, 2005, p. 130). As causas encontradas para a explicacdo deste universo
se relacionavam com uma busca teleoldgica, de sua finalidade, como um comportamento

organico.

Dentro da fisica aristotélica percebe-se a organizacdo essencial fundamentada em
naturalidade e ordem. Tudo tem seu estado em que é natural e esta completo. Partindo do
centro do universo para as extremidades, considerando a esfericidade, temos, em sequéncia,
os lugares naturais da terra, da agua, do ar, do fogo e da quintesséncia, o éter, que compde 0S

astros. Repare que a Terra ser o centro do cosmo € uma consequéncia da estrutura da

*H4 que se deixar claro uma das diferencas majoritarias do movimento da fisica aristotélica, muito usual na
concepcdo dos alunos (ZYLBERSZTAJN, 1983; VILLANI et al, 1985), para a inércia finalizada em Newton,
objeto de ensino. Com a vivéncia cotidiana constata-se a necessidade de imprimir forca para manter objetos em
movimento, assim como Aristételes disse. A fisica newtoniana traz o principio da equivaléncia entre o
movimento retilineo uniforme e o repouso, sendo ambos estados de equilibrio. Assim 0 movimento passa a ser
tdo natural quanto o repouso. Uma negacao das nossas experiéncias.
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Natureza. Ou seja, a terra ndo tem lugar natural no centro da Terra, e sim a Terra é um

produto da acumulacgéo da terra que completou seu movimento ao devido lugar.

Ar&icus.

Figura 1 - Estrutura do universo aristotélico. (Retirado de https://Ih5.googleusercontent.com/-
a96Jh7X9bKw/Up4E-eHBXZI/AAAAAAAAGQE/cBGZcN_t9i8/s1600/figure-B-aristotle-libri-de-caelo.jpg)
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A divisdo dos movimentos é feita em naturais (causado pela natureza do corpo) e
violentos (causado por um agente, e que se opde ao “natural”) propondo que cada ser” tem seu
lugar preferencial de repouso®. Repouso, aliés, sendo o estado para o qual as coisas tendem. O
movimento é apenas um processo, que cessa quando, no movimento natural, atinge o “local
natural” ou quando, no movimento violento, 0 motor causador do movimento para de agir.
Para os corpos celestes 0 movimento “natural” ¢ o circular uniforme, pois sua esséncia difere
em absoluto dos corpos mundanos. Estabelece-se assim que nenhum movimento, exceto dos

corpos celeste, pode ser perpétuo.

A existéncia do vacuo, dentro da fisica aristotélica, & descartada. N&o seria
possivel o vazio, pois, como o movimento do corpo depende da forca impressa sobre ele e é
dificultado pelo meio no qual se move’, ndo havendo meio implicaria em movimento
instantaneo ja que nada oferece resisténcia. Além disso, dentro do vazio absoluto n&o h local
privilegiado, todos os locais sdo semelhantes, ndo haveria diferenciagdo entre o “lugar
natural” e qualquer outro, tornando o movimento natural indiferente, ndo levando a um estado

de maior ordenag&o.

Com as caracteristicas e limitacdes de duracdo dos movimentos constréi-se um
universo finito no qual o equilibrio é atingido quando tudo estd em repouso em seus lugares
naturais de forma bem ordenada de acordo com sua esséncia. Mesmo 0 movimento celeste
sendo perpétuo, deve ser circular, ndo extrapolando alguma limitacdo maxima mais externa,

mantendo-se ordenado.

Dissemina desta forma a concepgéo de hierarquias bem determinadas dentro da
natureza, hierarquias parecidas com esta podem ser constatadas em todas as estruturas sociais
que foram vigentes até por volta do século XVIII. N&o se pode estabelecer uma ligacédo
simplista entre estas diferentes produgdes sociais, mas ha inegével correlacdo entre estes

ramos da sociedade.

Como coloca Koestler (1989),

®“Ser” ¢ usado como um termo bem amplo. Leia-se objeto inanimado, ser vivo, elementos naturais, corpos
celestes, cosmos etc. E tdo amplo devido a organicidade da natureza para Aristoteles.
® O “local natural” de cada coisa é aquele, dentro da estrutura do cosmos, pertencente a sua esséncia.
" Ha uma possivel simbolizagio mateméatica com relac&o ao movimento para Aristételes, que é v o F/R, sendo v
a velocidade, F a forca motora e R a resisténcia oferecida pelo meio. Particularmente ndo acho valida essa
matematizacdo como uma representacdo fidedigna do pensamento em relacdo ao movimento aristotélico, tendo
em vista que, até por volta do séc. XVIII com Kepler, a ciéncia fisica era dissociada da matematica, como visto
em 1.1. N&o esquecendo esta dissociagdo, pode-se recorrer a equacao para analise das consequéncias.
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O segredo do universo medieval € que é estatico, imune contra a mudanca; que cada
artigo no inventario césmico tem o seu lugar permanente, a sua posicdo, a ele
atribuida num dos degraus da escada. Lembra-nos a hierarquia de bicadas num
galinheiro. Ndo ha evolucdo de espécies bioldgicas, ndo ha progresso social;
nenhum trafego percorre a escada para cima ou para baixo. O homem pode aspirar
uma ida superior ou condenar-se a outra, inferior, mas s6 ira para cima ou para
baixo, na escada, apds a morte; enquanto estiver neste mundo, a sua posicao
ordenada de antemdo, o seu lugar, ndo pode ser alterado. Assim, a abencoada
imutabilidade prevalece até no baixo mundo da mutabilidade e corrupgdo. A ordem
social é parte da corrente, e parte que liga a hierarquia de anjos a hierarquia de
animais, vegetais e minerais (KOESTLER, 1989, p. 62).

A fisica aristotélica foi a verdade durante toda a Idade Média. Durante sua
aceitacao nesta época, algumas caracteristicas que fizeram parte da elaboracdo foram deixadas
de lado. Em principio, para a elaboracéo da teoria, houve um carater empirico. Os resultados
das experiéncias diarias foram o ponto de partida. A base na experimentacdo para
desenvolvimento de ideias foi abandonado durante grande parte de sua vigéncia, e pode ser
que esta unido tenha sido retomada, consciente e claramente, apenas em Galileu
(KOESTLER, 1989, p. 68-69), mas ha este aspecto surgindo em Kepler. Em Kepler, apesar de
todas as contradicGes pessoais, a busca empirica de Aristoteles superou a busca intuitiva de

Platdo nas suas conclusdes e da moldes a ciéncia moderna.

1.3 Principais aspectos dos sistemas pré-copernicanos

E importante ter em mente a situagdo vivida pelos astronomos terrestres,
principalmente aquela época. A visdo que temos do referencial terrestre ndo propicia
conhecimento das distancias aos astros, pois temos dados apenas das suas projecdes angulares
até nos. Observamos apenas movimentos bidimensionais. A tridimensionalidade de qualquer
sistema astrondmico a partir deste tipo de dados depende exclusivamente da interpretacdo

dada a eles.

A movimentagdo mais comum no nosso céu, e que provavelmente foi a primeira a
ser observada, é a do Sol e da Lua. Hoje entendemos como sendo a rotacdo da Terra sobre 0
proprio eixo em 24 horas o motivo da movimentacdo em torno de 15° por hora do Sol e da
Lua, também das estrelas. Cinematicamente o resultado seria 0 mesmo caso a Terra se

mantivesse parada e 0s astros se movimentassem com velocidade angular equivalente.
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Mantendo, neste aspecto, concordancia com a fisica aristotélica, levando em conta
que ndo ha percep¢do do movimento do chdo e ndo havia fenémenos explicaveis por esse
movimento, mais ainda, a interpretacdes dos fendmenos apontava contrariamente®. Conclui-se

0 repouso da Terra.

Tém-se dois grandes argumentos para a centralidade da Terra no universo. O
argumento aristotélico se baseia na queda dos corpos. O argumento ptolomaico é

astronémico, baseado no horizonte visivel.

O primeiro é sobre a queda vertical dos corpos e a esfericidade da Terra. Se todos
0s corpos caem verticalmente em qualquer lugar da Terra, entdo todos caem seguindo linhas
radiais ao centro. A fisica da época nos dizia que os corpos pesados, obedecendo sua
constituicdo, pertencem ao centro do universo. Se caem no sentido do centro da Terra, logo

este deve ser o centro do universo.

De acordo com as observacGes astrondmicas constata-se apenas metade do
zodiaco visivel a cada noite de horizonte a horizonte. Caso a Terra ndo estivesse no centro, o

horizonte ndo cortaria a esfera das fixas exatamente no meio. Este é o segundo argumento.

das eslrelas Tiks
_ i

ex@

plano do horizonte

Terra

Figura 2 - Argumento astronémico para a centralidade da Terra (Fonte: Commentariolus, 2003, p. 33)

8 . ~ . . .
O argumento mais forte pode ser a observagao do langcamento ao alto de um objeto. Se a Terra girasse deveria
ser de oeste para leste, assim o objeto lancado, ao perder o contato com o chdo, deveria se atrasar com
relacdo ao ponto de langamento, caindo alguma distancia a oeste.
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O Sol, além da rotacdo diaria, durante o ano tem um atraso com relacdo as
estrelas. No decorrer do ano, o Sol percorre as constelagbes do zodiaco. A cada nascente e
poente pode-se identificar a constelacdo diametralmente oposta a que ele ocupa, mantendo-se
aproximadamente um més em cada constelacdo. A constelacdo diametralmente oposta €
identificada como sendo a ultima a desaparecer ao fim da noite, ou a primeira a surgir ao final
do dia. Também oscila no horizonte leste, com um extremo mais ao norte e outro mais ao sul,

esta € a causa dos solsticios, sendo o equindcio a metade deste caminho.

Latitude
22 01'Sul

530 Carlos

T E /
Solsticio Solsticio
de Equinocio de de
Verao Primavera ou Inverno

Qutono

Figura 3 - Trajetorias observadas durante o ano para o movimento do Sol (Fonte:
http://www.cdcc.usp.br/cda/aprendendo-basico/estacoes-do-ano/estaca04.gif)

Estes movimentos sdo bem descritos tracando um circulo no plano do centro
terrestre e inclinado ao equador celeste, chamado de ecliptica. Os caldeus ja tinham concluido
gue a velocidade do Sol ao percorrer a ecliptica ndo é constante (MARTINS, 2003. In:
COPERNICO, Introducdo ao Commentariolus, p. 42). A velocidade constante resultaria em
periodos iguais de permanéncia em cada casa do zodiaco e divisdo igualitaria dos periodos

entre solsticios e equindcios, e ambos n&o acontecem®.

% H& outro movimento muito mais lento, a chamada precessdo dos equinécios. O polo do plano do equador
terrestre faz um movimento circular em relagdo ao polo da ecliptica, parecido com o de um pido. Isso faz com
gue os pontos equinociais se movam com relacdo ao equador celeste. Este movimento foi descoberto por
Hiparco em 128 a.C. comparando observacdes de 160 anos antes (MARTINS, 2003. In: COPERNICO,
Introducdo ao Commentariolus, p. 43).
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O maior problema para a descri¢cdo dos céus eram alguns astros errantes, mais
precisamente cinco, os planetas. O movimento majoritario € oposto ao das estrelas, portanto
viaja para o leste. E mais, 0 movimento ndo parece nem ser circular, nem uniforme, pois o
planeta sobe e desce com relacdo a ecliptica e algumas vezes o planeta avanca mais
rapidamente, algumas vezes mais lentamente, ainda parando e retrocedendo e avancando

novamente, o laco retrogrado (Figura 4).

As concepcdes da época envolviam a utilizagdo de circulos para as descrigdes
celestes. Os movimentos mais regulares, dominantes no céu, eram bem explicados dentro
desta concepcdo, pode-se induzir a generalidade da utilizacdo dos circulos. Para o0s
movimentos mais complicados a resposta foi composicdo de movimentos circulares'. Esta
era a perfeicdo buscada, acreditando ou ndo na real existéncia de tais esferas que continham

0S movimentos.

Martins (2003) resume bem os estratagemas usados, usualmente ainda mantendo a

velocidade angular constante,

Para explicar os movimentos planetarios, os astrénomos criaram sistemas de
circulos (ou esferas) que se movem sobre outros circulos (ou esferas). O circulo
principal associado a cada astro, que serve de base para 0 movimento dos outros
circulos menores, é chamado deferente (ou seja: transportador). O centro do
deferente podia coincidir com o centro da Terra ou ele poderia ser excéntrico. Os
circulos ou esferas menores, que se apoiam sobre o deferente, sdo chamados
epiciclos. [...]

[...] O astro estudado esta colocado sobre a circunferéncia do altimo epiciclo [...]
(MARTINS, 2003. In: COPERNICO, Introdu¢do ao Commentariolus, p. 52).

YAtualmente as séries de Fourier d&o aval matematico para a possibilidade de qualquer movimento periddico ser
descrito pela superposi¢do de movimentos circulares adequados.
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Planeta -
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©

Retrogradacgao

Figura 4 - Sistema de deferente excéntrico, ponto equante e epicilo para a trajetoria de um planeta
satisfazendo o laco retrégrado. (Fonte (modificada):
http://www.conexaoprofessor.rj.gov.br/downloads/cm/cm_69_5_1S_1.pdf)

Parte da crenca de perfeicdo também requeria a velocidade angular constante. Em
alguns casos foi necessario acrescentar um novo ponto, 0 equante. Este ponto € simétrico a

posicdo da Terra com relacdo ao centro do deferente.

Cada ciclo de movimento para o retorno ao ponto de marcagéo inicial demora
varios anos, no caso de Jupiter e Saturno sdo necessarios séculos de observagdo (MARTINS,
2003. In: COPERNICO, Introducdo ao Commentariolus, p. 58). E importante lembrar ainda
que, pela complexidade dos movimentos, a representacdo exigia circulos em diferentes planos

de rotacdo.

Quanto as distancias, pouco se podia dizer. Além das distancias até a Lua e ao
Sol, as quais houve tentativa de estimar com método valido, para os planetas ndo havia

necessidade da distancia real. A razdo geométrica é simples:

[...] em figuras semelhantes os angulos correspondentes sdo iguais. Se ampliarmos
ou reduzirmos todas as dimens@es de todos os circulos de um modelo, todos os seus
angulos correspondentes permanecerdo iguais. Ora, as Unicas coisas que 0S
astronomos podiam medir eram angulos: assim sendo, o valor atribuido aos
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tamanhos dos circulos era irrelevante (MARTINS, 2003. In: COPERNICO,
Introducdo ao Commentariolus, p. 63).

Ptolomeu teve o sistema mais completo e acurado na concordancia entre teoria e
observagdo. Gragas ao “uso totalmente livre de todos os tipos de recursos matematicos sem
qualquer limitacdo de principio em relacdo a simplicidade dos movimentos basicos”
(MARTINS, 2003. In: COPERNICO, Introducdo ao Commentariolus, p. 64). Veremos que

futuramente esta liberdade absoluta causara desalento em Copérnico.

Martins (2003) deixa bem claro outro aspecto da dificuldade encontrada pelo

sistema posterior,

Né&o se pense que Copérnico substituiu por sua teoria cientifica uma proposta idiota
de um astrénomo obtuso. A proposta de Ptolomeu é ciéncia, do mais alto nivel. Os
astronomos que o seguiram ndo eram também idiotas dobrados sob o jugo da
autoridade do passado. Eram pessoas que adotavam a proposta geocéntrica de
Ptolomeu por perceberem seu enorme valor e por ndo conhecerem uma alternativa
que estivesse a seus pés (MARTINS, 2003. In: COPERNICO, Introducdo ao
Commentariolus, p. 65).

Talvez ndo “estivessem dobrados sob o jugo da autoridade”, e claro que ndo eram

idiotas, mas veremos alguns dogmas que dobravam muitos, inclusive o proprio Copérnico.
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2 CONTEXTO HISTORICO — MUDANCA DO MUNDO

Os gregos haviam empregado duzentos e cinquenta anos para progredir de Pitdgoras
ao sistema heliocéntrico de Aristarco; a Europa precisou de mais de duas vezes esse
tempo para completar o correspondente progresso de Gerberto a Copérnico. Os
gregos, uma vez reconhecido o fato de ser a terra uma bola flutuante no espaco,
tinham-lhe quase imediatamente imprimido um movimento. A Idade Meédia,
apressadamente, a imobilizou no centro de uma rigida hierarquia césmica. Nao foi a
I6gica da ciéncia, ndo foi o pensamento racional que determinou a forma do
desenvolvimento seguinte, mas um conceito mitolégico que simbolizava as
necessidades da época: 0 universo tabernacular™ foi substituido pelo universo da
Corrente de Ouro (KOESTLER, 1989, p. 59).

E interessante discutir o intervalo entre as publicagbes de Copérnico, o
Commentariolus e De Revolutionibus orbium coelestium, em torno de 1512 e 1543,
respectivamente. Usualmente é propagado que esta demora foi devido ao clima repressivo as
ideias que eram dominadas pela Igreja. Porém, o De Revolutionibus foi incluido no Index

Librorum Pohibitorum setenta e trés anos depois de publicado.

O século XVI, durante os papados de Ledo X, Clemente VII e Paulo Ill, a época
de Copérnico, ao contrario do que usualmente € propagado, foi marcado por relativa liberdade
de pensamento e tolerancia intelectual. Desde que néo se desafiasse 0 papa abertamente, como
fez Lutero, havia a livre repercussdo em discussdes, principalmente com o aumento da
popularidade devido a expansdo da imprensa. Inclusive Nicolau Schoenberg, cardeal de
Cépua, encorajou e pediu a Copérnico para manda-lo uma cépia, as custas do cardeal, de todo
material acerca da teoria heliocéntrica (KOESTLER, 1989, p. 101).

A demora seria melhor atribuida a personalidade e aos traumas de infancia de
Copérnico. O culto ao segredo dos pitagdricos, de que o conhecimento sé seria aproveitado se
fosse repassado as pessoas ja conscientemente puras e preparadas, o fez imaginar que seria
como ““(...) derramar 4gua limpa e fresca num pogo cheio de imundice; nada lucrariamos, a
ndo ser agitar a mundicie e estragar a 4gua” . Essa foi uma forma de racionalizar seu medo
de “se sujar” ao publicar suas ideias sem aporte teérico profundo, partindo de axiomas que
deveriam ser aceitos, mas que contrariavam profundamente as ideias vigentes. Bastava a ele
ter sido 6rfao aos dez anos, com um leproso por irmao, e de um sombrio tirano como tutor. O

risco de ser ridicularizado foi grande empecilho a publicacdo. Portanto, o temor ao ridiculo

1 Aproximadamente o formato de uma tenda.
12 Trecho da carta de Lisis a Hiparco traduzida por Copérnico.
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superava 0 da excomungacdo, sabendo que “ndo seria capaz de provar aos ignorantes, nem
defendé-lo dos peritos” (KOESTLER, 1989, p. 102).

Desde a Antiguidade era parte da concepc¢do de mundo o aparente comportamento
em busca da simplicidade da natureza, de que as solu¢fes naturais com o minimo de trabalho
sdo as que mais agradam a natureza. Para Burtt (1991, p. 31-32), esse fato talvez tenha
diminuido a repulsa pelo sistema de Copérnico, j& que ele prdprio buscava maior
simplicidade. A proxima se¢do deixard claro que esta analise ndo deve ser muito relevante,
visto que no modelo finalizado no De Revolutionibus houve na realidade aumento da
quantidade de circulos, sendo que o unico elemento eliminado foi o equante (KOESTLER,
1989; MARTINS, 2003. In: COPERNICO, Introducdo ao Commentariolus). A simplicidade

de Copérnico era uma reinterpretacdo platonica.

Algumas mudancas sociais ocorridas durante cerca dos cem anos antecedentes a
ele devem ter sido mais relevantes para a repercussao de mudanca tdo drastica como nos tirar

do centro do universo e mudar por completo os pontos de referéncia e seus significados.

Acontecia a Renascenca, retomando a literatura e pontos de vista da Antiguidade;
borbulhava o comércio de longas distancias, com culturas se encontrando e se descobrindo
profundamente; a descoberta das Américas, 0 Novo Mundo; rebelides religiosas criaram e
espalharam novos centros diferentes. Burtt (1991) analisa que “os limites do conhecimento
humano tradicional repentinamente pareceram pequenos e pobres; os pensamentos dos
homens passaram a acostumar-se com a ampliagdo constante de seus horizontes” (BURTT,
1991, p. 32) e ainda afirma que o préprio Copérnico apontou com énfase esta ampliacdo de

horizonte intelectual da época sendo um fator decisivo para a propria formacéo.

Quando encontramos a disposicdo para a precisao enraizada em Kepler, vem
acompanhado da emergéncia desta atitude, além da concepcdo pessoal pitagérica. Os
navegadores e engenheiros, 0s instrumentos e teorias, sendo estimulados pela expansédo e da
indUstria da ciéncia, trariam melhores resultados quanto mais precisas ¢ “de acordo com a

realidade” as produgdes fossem:

O lento crescimento da seguranca, do comércio e das comunicacles, 0
desenvolvimento de cidades e a evolugdo de novas artes e técnicas, a invengdo da
blssola magnética e do rel6gio mecanico, 0s quais proporcionaram uma sensagao
mais concreta do espaco e do tempo, a utilizacdo da forca hidraulica, e até o
melhoramento do arreio dos cavalos, forma alguns dos fatores que apressaram e
intensificaram o pulso da vida e conduziram a uma gradativa mudan¢a do clima
intelectual (KOESTLER, 1989, p. 68).
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3 ASTRONOMIA COPERNICANA

3.1 Metafisica e motivagdes copernicanas

Diz Koestler que “de Aristarco®a Copérnico, [ha] s6 um passo [...]”, tal passo

demorou mais de um milénio e meio.

Platdo ndo contribui muito a astronomia por avangos concretos. Porém langcou
conclusbes gerais, obtidas por um processo metafisico, sobre 0 movimento e a forma do
mundo, as quais tiveram enorme importancia no que seguiu dentro dos esforcos dos
astrbnomos matematicos, para que encaixassem as aparéncias no sistema e as conclusdes
metafisicas de Platdo. As conclusdes “eram que a forma do mundo devia ser a de uma perfeita
esfera, e que todo movimento devia realizar-se em circulos perfeitos e com velocidade
uniforme” (KOESTLER, 1989, p. 30).

E ele deu ao universo a figura correta e natural... Fé-lo, como que num torno,
redondo e esférico, com as extremidades equidistantes, em todas as dire¢des, do
centro, dentre todas as figuras a mais perfeita e mais igual a si propria, pois julgou o
igual mais belo do que o desigual. Ao todo deu, no exterior redondo, uma superficie
perfeitamente acabada e lis, por muitos motivos. Ndo precisava de olhos, pois fora
dele ndo havia nada visivel; ndo precisava de ouvidos, pois fora dele ndo havia nada
audivel; e fora dele ndo havia ar que precisasse ser aspirado... Imprimiu-lhe o
movimento adequado a sua forma corporal, dos sete movimentos aquele mais ligado
a compreenséo e inteligéncia. Girando-o sobre si proprio num mesmo lugar, fé-lo
mover-se com rotacdo circular; os outros seis movimentos (isto €, reto, para cima e
para baixo, para frente e para trés, direita e esquerda) tirou-os dele, e livrou-o dos
seus desvios. E visto que, para tal revolugdo ndo precisava de pés, fé-lo sem pernas e
sem pés... Liso e nivelado em toda parte equidistante do centro, um corpo inteiro e
perfeito, feito de corpos perfeitos... (PLATAO, Timeu. In: KOESTLER, 1989, p. 30)

Tais esforgos, como o de reduziras irregularidades aparentes pelo uso de circulos
perfeitamente regulares, ocuparam os dois mil anos seguintes, gracas a Aristoteles que
promoveu a concepcao lancada por Platdo a dogma dentro da astronomia. O dogma, sendo
aceito, ocasionou esta insisténcia, no que hoje chamamos de erro, e que é colocado como
responsavel por um emperramento do desenvolvimento da astronomia (KOESTLER, 1989, p.
31).

3Aristarco de Samos (310 — 230 a.C.) foi um dos filésofos astronomos que desenvolveu seu trabalho em bases
pitagoricas e proclamou um sistema heliocéntrico. Durante a Antiguidade teve grande reconhecimento que se
esvaiu por mais de um milénio e meio (KOESTLER, 1989, p. 24).
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Copérnico se encaixa perfeitamente nestas caracteristicas levantadas. A escolha
do heliocentrismo como sistema de mundo se dava pela insatisfacdo da descricdo ptolomaica
ndo obedecer por completo o dogma instaurado por Aristoteles e retomado na analise
neoplaténica pitagorica dele. Havia a necessidade de a velocidade ser uniforme para as Orbitas
circulares, e ndo mais com relacdo ao equante, um ponto vazio, de Ptolomeu, que varia de
Orbita para Orbita. Copérnico acusa 0 uso deste artificio ndo parecer absoluto e nem
suficientemente agradavel ao espirito. Isto era levar o dogma instaurado ao extremo. Diz ele
sobre 0s equantes:

Assim tal especulacdo ndo parecia nem bastante absoluta, nem bastante racional.
Portanto, como percebi isso, muitas vezes pensei se era possivel encontrar um
sistema mais racional de circulos dos quais dependesse toda irregularidade
aparente, movimentando-se todos eles uniformemente em torno de si [dos seus

centros], como exige a regra do movimento absoluto (COPERNICO,
Commentariolus, 2003, p. 113) [Grifo meul].

Copérnico retomou a importancia e dignidade atribuida ao Sol. Um dos
argumentos metafisicos para a posicdo central do Sol:
No meio de todos [os planetas] encontra-se o Sol. Ora, quem haveria de colocar
neste templo, belo entre os mais belos, um tal luzeiro em qualquer outro lugar
melhor do que aquele donde ele pode alumiar todas as coisas a0 mesmo tempo? Na
verdade, ndo sem razdo, foi ele chamado o farol do mundo por uns e por outros a sua
mente, chegando alguns a chamar-lhe o seu Governador. [Hermes] Trimegisto
apelidou-o de Deus visivel e Séfocles em Electra, o vigia universal. Realmente o
Sol estd como que sentado num trono real, governando a sua familia de astros, que

giram a volta dele (COPERNICO, As Revolugdes dos Orbes Celestes, 1984, Livro I,
Capitulo X — A ordem das esferas celestes, p. 52-53).

A frase final é algum comeco para uma explicacdo fisica. Além da imponéncia,
que garante o lugar central ao Sol, ele ainda é responsavel pelo comando do movimento dos

planetas ao seu redor.

Ha algumas referéncias aos antigos gregos pioneiros no movimento da Terra e no
heliocentrismo. Hicetas, Filolau, Heraclides do Ponto e Ecfanto, precursores de Aristarco, o
qual, na obra final, diferentes dos manuscritos, ndo foi atribuido importancia (KOESTLER,
1989, p. 137-138).

Além da leitura dos antigos gregos, a época precedente a Copérnico presenciou
ideias da Terra mdvel, como planeta ou astro comum, de movimentos dependentes do Sol, e

elaboracgdes que rompiam com o universo medieval.
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Por exemplo, Nicolau de Cusa elaborou um mundo sem limita¢Ges, portanto sem
extremos e sem centro, em que 0S movimentos ndo deveriam ser nem circulares nem a
velocidades constantes, mas estando tudo em movimento. Um universo sem hierarquias e de

livre mutabilidade.

Johann Mueller, chamado Regiomontano, aparentemente planejava uma revolucao
na astronomia, com influéncia de Aristarco. Brudzewski, em Cracdvia, e Maria Novara, em
Bolonha, principais mestres de astronomia de Copérnico, se diziam discipulos de
Regiomontano. Célio Calcagnini, que conheceu Copérnico, escreveu um tratado sobre o

movimento da Terra, externalizando algumas ideias da época.

Percebe-se que Copérnico ndo foi original nem Unico. Tem mérito pela elaboragédo
de um sistema completo, tdo detalhado quanto o de Ptolomeu (MARTINS, 2003. In:
COPERNICO, Introducio ao Commentariolus, p. 79) abrindo caminho para uma construcio
mais solida das ideias da época. Talvez o mais inusitado tenha sido um astrénomo tao preso
aos dogmas ser o ponto de partida claro de uma revolugdo, mesmo que nao intencional.
Imagina-se que nenhum outro antes dele tenha feito uma elaboracdo tdo extensa, visto ser a
insatisfacdo desencadeante um pormenor metafisico pessoal. Para qualquer insatisfacdo
profunda fazia-se necessario a reconstrucdo da fisica para a validagdo de tamanha mudanca.

O trabalho de Copérnico, segundo Martins (2003, p. 78) “poderia ter sido feito
sem jamais olhar para os céus, pois foi essencialmente uma tarefa de reinterpretacdo de
dados”. Assim como os dados depois da releitura, Copérnico apenas reinterpretou a fisica que

impedia a elaboragdo bem coerente.

3.2 Aspectos e caracteristicas da astronomia copernicana

As grandes distingdes com relagéo a teoria ptolomaica séo:

(1) O universo tem por centro o sol, (mais precisamente, é heliostatico e centrado
préximo ao sol). (2) A terra move-se. (3) A terra é um planeta e move-se de acordo
com os mesmos principios dos outros planetas. (4) Existe mais do que um centro
verdadeiro do movimento celeste: o sol, em redor do qual os planetas se movem, e a
terra em torno da qual se move a lua. (5) As Odrbitas tragadas pelos planetas séo
fechadas, circulares em sua maior parte e heliocéntricas. (6) Os movimentos
aparentes do sol e dos planetas, incluindo os de oriente para ocidente, sdo explicados
a partir de uma combinacgdo dos seus movimentos com os da terra (LACEY, 1979, p.
117).
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A teoria de Copérnico subvertia as ideias de movimento e das esferas, partindo de
uma contradicdo dos sentidos, como assinala Koestler (RETICO, Narratio prima. In:
KOESTLER, 1989, p. 105).

A secdo anterior afirmou que a busca de simplicidade, advinda da metafisica
pitagorica, fazia parte dos anseios do sistema copernicano de mundo. Durante séculos, essa
afirmacdo foi confundida com a diminuicdo de esferas necessérias para explicacdes dos
movimentos, informagao obtida na concluséo ao final do Commentariolus, de 80 para 34.

De acordo com Peurbach (KOESTLER, 1989; MARTINS, 2003. In:
COPERNICO, Introdugio ao Commentariolus), o0 modelo ptolomaico exigia 40 esferas ao
invés das 80 ditas por Copeérnico. Precisa-se ter em vista que o Commentariolus ndo foi a
construcdo definitiva de Copérnico, na verdade foi um esboco, sem pormenorizagdes, visando
a ambientacdo da nova teoria. No De Revolutionibus, houve a necessidade de acrescentar
algumas esferas, totalizando 48. O resultado entdo foi um aumento da quantidade de esferas.**

A simplicidade buscada por Copérnico na verdade se encontra na possibilidade,
de, levando-se em conta apenas um ponto central para as rotacBes, conseguir um sistema
movimentando-se com velocidade constante. O movimento retrégrado dos planetas também
seria simplificado®®. E alguma aproximacdo da realidade, como as distancias da Lua. Em
Ptolomeu, a distancia da Lua, alterava em quase 100%, em Copérnico ndo havia isto. No
entanto, se lembrarmos a dicotomia vigente entre fisica e astronomia, tal fato ndo teve
repercussdo  consideravel (MARTINS, 2003. In: COPERNICO, Introducio ao

Commentariolus, p.85).

Alguns aspectos, “valiosos e mais simples” (MARTINS, 2003. In: COPERNICO,
Introducdo ao Commentariolus, p. 85), é a facilitacdo dos calculos ao usar movimentos
circulares uniformes, os epiciclos ptolomaicos sdo relativamente maiores, assim a aparéncia
geométrica dos pequenos epiciclos de Copérnico é mais simples, e maior semelhanca no

tratamento entre os planetas, ndo havia estruturas dissociadas para cada orbe.

1% Uma explicagdo plausivel para que este erro fosse reiterado durante quase toda histéria é a de que as ideias do
sistema final de Copérnico ndo compensam a dispendiosidade para analisa-lo em pormenores. O De
Revolutionibus é um livro denso. Uma pequena sinopse, onde estdo as consequéncias mais importantes, ocupa
cerca de 40 paginas.

> Durante o livro ha vérias incongruéncias com a concepco inicial. Koestler deixa claro algumas dessas
contradic@es (p. 128-131).
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Vantagem significante é a possibilidade de comparar as distancias planetérias. A
explicagdo é: o epiciclo principal dos planetas exteriores e os deferentes dos planetas
inferiores, usados na teoria geocéntrica, sdo substituidos pela oOrbita da Terra, j& que é 0
reflexo deste movimento. Assim, todos os epiciclos principais dos externos e os deferentes
dos internos, podem ser abolidos, e desse modo o deferente dos externos e o epiciclo dos

internos seriam a representagdo das érbitas em torno do sol.

Orbita do Planeta Superior

! -
orbita
da Terra

Figura 5 - Lago retrogrado para um planeta além da orbita terrestre no sistema heliocéntrico (Fonte:
http://astro.if.ufrgs.br/p.jpg)

Martins (2003, p. 79) assinala termos dois aspectos epistemologicos distintos em
Copérnico. A tentativa de dar conta das observacfes (salvar os fendmenos) e de tentar

descrever uma realidade fisica.

Infelizmente o méximo de fisica que Copérnico usou para explicar seu sistema de
mundo - os proximos trés paragrafos - foi uma releitura da fisica aristotélica, mantendo a
esséncia de estruturacdo como organismo vivo, tudo sendo impulsionado naturalmente por

sua constituicao.

Com relacdo a gravidade, ele argumenta que deva ser a inclinagdo, por vontade
natural, de as partes de mesma constituicdo se juntar em busca da esfericidade. Acontecendo

na Terra, na Lua, no Sol, etc.
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Para a rotacdo da Terra, ele utilizou os mesmos conceitos de movimento natural e
violento. Assumindo-se a naturalidade da rotagéo terrestre, consequéncia de sua esfericidade,
ndo haveria repercussdo na superficie, portanto a Terra ndo seria despedacada devido a
rotacdo. Assim, também a nocdo de que um objeto em queda deva ficar para tras € descartado,
pois 0 movimento da Terra, sendo natural, seus efeitos ndo s&o os mesmos dos conhecidos

pelo movimento violento vivenciado e compreendido.

Argumenta também que a Terra tem uma esfera de rotagdo muito menor do que a
das fixas, portanto o efeito disruptivo seria menor, assim, a rotacdo da esfera das fixas é
menos provavel ainda. Note-se que o argumento para a rotacdo da Terra é aplicavel a rotacao

da esfera das fixas.

Como dentro do modelo copernicano a Terra faria uma volta gigantesca em torno
do Sol, as estrelas deveriam apresentar paralaxe quando observadas dos extremos da
trajetoria. Todas as observacdes apontavam no sentido oposto. Ou a Terra ndo se moveria, ou
as estrelas fixas estariam a uma distancia a ponto de tornar insignificante a trajetéria da Terra
em volta do Sol. A propdsito, se as estrelas fixas estdo tdo distantes assim, também se cria um
espacgo vazio entre a esfera de Saturno e a esfera das fixas, Martins (2003, 91-92) esclarece
que “esse vazio imenso, sem utilidade, pesava contra o heliocentrismo”, lembrando que o
atomismo, e sua consequéncia mais relevante, o vacuo, ndo tinha sido aceito ainda. Burtt
(1991) ressalta que “os empiristas contemporaneos, se tivessem vivido no século XVI, teriam
sido os primeiros a expulsar, as gargalhadas, a nova filosofia do universo” (BURTT, 1991, p.
31).

Até o surgimento de Kepler, Galileu, Newton e outros, dentro da sociedade fisica
0 sistema copernicano foi menosprezado, embora os astrdnomos o classificassem como
matematicamente genial e adequado (MARTINS, 2003, p.92-93). A Igreja, a principio uma
apoiadora da iniciativa, tomou parte apenas em 1616, setenta e seis anos depois da publicagéo,
como vimos. J& o0s protestantes pouco protestaram, com exce¢do de Lutero que fez

comentarios rejeitando e Melanchton que provara a imobilidade da terra.

O impacto da producéo de Copérnico foi se alastrando nas consideracGes sobre 0s

efeitos na base e alicerces da estrutura.

O universo medieval tinha a finitude definida em todos os aspectos. O tempo de

existéncia dos humanos, comecado ha 5 mil anos, duraria mais alguns, quando Cristo
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retornasse. No espaco estava tudo contido pela ultima esfera apoiada sobre o reino divino. As
posicdes hierarquicas bem definidas eternamente. E as respostas, mais essenciais, as quais
eram unicas, pois a verdade é apenas uma, ja haviam sido esclarecidas pelas Sagradas

Escrituras, por Euclides e por Aristételes. Estabelecia-se um universo cémodo.

Copérnico ndo tentou arrebentar com as concepcdes mais fundamentais, até
porque ele proprio era um conservador. Entretanto, o pensamento da Terra girando abria
espaco para abandonar a necessidade de estabelecer uma esfera bem definida aos astros, que
poderiam ser colocados a qualquer distancia, inclusive individualmente diferentes. Um novo
centro para os movimentos dos planetas foi estabelecido, porém ndo mais era necessariamente
0 centro do universo. E como se orientar em um universo de movimentos naturais para
diversas direcbes? Como a hierarquia seria restabelecida? A expansdo, descentralizacdo e
mutabilidade ndo faziam parte das reflexdes de Copérnico, contudo permeavam as

consequéncias de seu sistema.
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4 KEPLER E O INICIO DA FISICA HELIOCENTRICA E MODERNA

Johannes Kepler pinta um autorretrato sofrido. Nascido em familia decadente e
acometido por muitas enfermidades quando crianca e adulto, despertou reacdes variadas entre
as pessoas. Nascido em Weil-der-Standt, atual sudoeste da Alemanha. Filho de um
mercendrio aventureiro, que escapou da forca, e de uma acusada, j& na velhice, de bruxaria,
que escapou da fogueira. Diferente da tia-avd que criara a mae, esta sim queimada acusada de

bruxaria.

Foi agraciado por ter nascido em local com sistema educacional bem
desenvolvido e de facil acesso. A inteligéncia precoce levou-o automaticamente da escola, ao

seminario e até a universidade.

Kepler ¢é caracterizado por Koestler (1989) como “um J6 que envergonhou o

Senhor, fazendo dos furtinculos crescerem arvores”.

Apbs completar a Faculdade de Artes da Universidade de Tuebingen, mas antes
de terminar os estudos de Teologia, recebeu a oferta do cargo de professor de matematica e
astronomia em Gratz, capital da Estiria, provincia austriaca. Apés alguma hesitacdo, aceitou a

oferta.

Além das aulas, em que enfrentava dificuldade em achar estudantes, era obrigacao
do matematico oficial publicar calendarios de previsdes astrologicas. A visdo de Kepler sobre
astrologia diferia da contemporanea a ele. Menosprezava a que seus pares faziam, mas
acreditava sim no poder que a astrologia tem. Nossas explicacdes atuais para comportamentos
se tornaram mais complexas conforme mais areas do conhecimento foram se dedicando a tal.
Mas em um mundo dominado pela rigidez e determinacBes sociais, algo deveria também
determinar a personalidade das pessoas. Que mais seria tdo grandioso e complexo como o

universo inteiro no qual a propria pessoa é parte deste organismo?

As posicdes dentro do universo, as harmonias ou desarmonias geomeétricas seriam
ressoadas pela alma propiciando uma configuracdo geral da vida. Assim 0 universo e a pessoa
teriam uma ligacdo baseada em propriedades matematicas. Mescla-se na astrologia as
concepgdes pitagoricas.
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Tais concepgdes pitagoricas se encarregam de muitas conclusdes na astronomia de

Kepler, aprofundando-se matematicamente mais que Copérnico.

O “Primeiro Mistério” solucionado por Kepler foi acerca da quantidade de
planetas: porque seis planetas'® em vez de vinte ou cem, e qual 0 motivo para as distancias e

velocidades dos planetas?

Comecou por tentar razbes simples entre as oOrbitas, inclusive acrescentando
planetas pequenos demais para serem vistos esperando achar uma sequéncia l6gica, e mais

outros artificios, porém nenhum levou a resultados satisfatorios.

Um lampejo surgiu para ele em meio a alguma aula em que precisou circunscrever
e inscrever circulos em um tridngulo. Percebeu que a razdo entre os circulos se aproximava da
razdo entre as Orbitas de Saturno e Jupiter. A partir disso tentou inscrever nos outros
intervalos um quadrado, um pentagono, um hexagono, e assim por diante. Mesmo ainda nao
dando certo, acreditou ser um avango. “Avancei mais uma vez. Por que procurar formas
bidimensionais para adaptar orbitas no espaco? E preciso procurar formas tridimensionais, e,
olha, caro leitor, tens agora em maos o meu descobrimento!” escreveu Kepler (KOESTLER,
1989, p. 169).

Existem apenas cinco solidos regulares tridimensionais, nimero igual ao de
intervalos dos planetas! A concepcdo pitagérica afirma a matematica harmoniosa como
descricdo da realidade. Neste aspecto em especifico da matematica, possibilidade finita de
solidos tridimensionais regulares, e da realidade, nimero de intervalos entre as esferas que
contém planetas, entdo a estrutura, o suporte, a ligagdo entre as esferas planetarias sdo 0s
solidos regulares. Kepler resolvera um dos misterios! Esta crenca pessoal obstinada foi de

grande importancia nas direcdes assumidas para os estudos de Kepler.

16 Até aquele momento os companheiros de rotagdo em torno do Sol conhecidos, do mais proximo ao mais
distante, eram Mercurio, Vénus, Terra, Marte, Japiter e Saturno.
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Figura 6 - Solidos geométricos regulares que, para Kepler, definiriam a propor¢ao entre as érbitas
planetarias (Fonte: http://4.bp.blogspot.com/_-PiGe87t-Ow/S-
QMWVCDIVI/AAAAAAAAASEIIWYWVSCxRKI/s1600/spheres_Euclids5solidsKepler.jpg).

Essas reflexdes levantadas no pardgrafo anterior foram escritas por Kepler em seu

primeiro livio Mysterium Cosmographicum . Mais especificamente se encontram na

Y Aqui Kepler assume publicamente sua crenga no heliocentrismo.
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Introducdo ao Leitor. Em uma primeira parte*® Kepler expde a principal prova da necessidade

das esferas planetérias inscreverem e circunscreverem os solidos geométricos regulares.

Em esséncia, a prova exposta por ele é de que o0 mundo criado pelo poder de deus
é perfeito, assim como sdo as simetrias entre os solidos regulares, que existem em mesmo
numero de intervalos entre os planetas. Obviamente, para Kepler, esses solidos entdo foram
criados para estruturar as esferas dos planetas. Indo além, ele explica as relagdes e simpatias
entre os solidos e os planetas, e 0 motivo de a Terra ser o terceiro planeta, pois marca a

L9

separagdo entre os solidos de primeira ordem, os quais conseguem ficar “de pé”, nas oOrbitas
externas (cubo entre Saturno e Japiter, tetraedro entre Japiter e Marte e dodecaedro entre
Marte e a Terra) e os de segunda ordem, os quais devem “flutuar”, nas orbitas internas
(icosaedro entre Terra e Vénus e octaedro entre Vénus e Mercurio). Se fosse diferente a
organizacdo seria indigna e feia. Os outros argumentos desta primeira parte seguem estas

deducdes aprioristicas da harmonia da criacao.

Ao comecar a segunda parte, surpreendentemente Kepler classifica suas certezas
divinas em “argumentos de probabilidades”, sendo confirmados ou refutados pelos dados.

“Sem transi¢do, num Unico surpreendente salto, atravessamos a fronteira entre a especulagdo

metafisica e a ciéncia empirica” (KOESTLER, 1989, p. 174).

Os soélidos ndo se encaixaram como Kepler confiante anunciara. Para Jupiter,
disse para “ninguém o estranhar, em virtude da grande distancia” e para MercUrio inscreveu a
esfera no cubo formado pelas quatro arestas medianas do octaedro. Usou outros métodos
também para resolver as discrepancias com a Lua e as diferentes distancias durante o ano.
Também criticou os dados de Copérnico por ndo serem de confianca para determinacao
absoluta. De grande importancia foi a procura de um centro para os seus solidos um pouco

afastado do Sol, o que futuramente seria o centro da elipse.

Seguindo o livro, foi pioneiro e comegou a procurar uma razdo matematica entre o
periodo de revolucdo do planeta e sua distancia ao Sol. Sabia-se com exatiddo a duracdo da

revolucdo dos planetas desde a Antiguidade, e a relagdo de quanto mais longe mais longo o

18 Estas “partes” sdo separagdes feitas por Koestler e se justificam por serem uma divisio das épocas de
pensamento. “O primeiro é medieval, aprioristico e mistico; o segundo moderno e empirico. O Mysterium é o
simbolo perfeito do divisor de aguas” (KOESLTER, 1989, p. 174).
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“ano” do planeta. A relacdo entre os periodos e distdncias ndo ¢ tdo simples. Além de ser

maior a drbita do planeta, sua velocidade também diminui conforme se afasta.

Kepler retomou a unicidade da astronomia com a fisica ao atribuir a diminuicdo
da velocidade a alguma forca emanando do Sol que conduz o planeta nas suas orbitas e esta
diminui de acordo com a distancia. “Pela primeira vez desde a Antiguidade, fazia-se uma
tentativa ndo somente para a descricdo dos movimentos celestes em termos geométricos,

sendo também para lhes atribuir uma causa fisica” (KOESTLER, 1989, p. 176).

Devemos ter especial cautela na afirmacéo de que a ciéncia moderna, a partir da
Renascenca, ou em algum momento especifico até o Iluminismo, tenha renegado suas
supersticdes e pensamentos medievais, de forma abrupta. Encontramos algo mais proximo de

uma reconfiguracdo de seus simbolos, sendo sutis as mudangas em seu cerne.

Kepler abre duas possibilidades dentro de sua explicacdo na primeira edicdo do
Mysterium, “[...] ou as almas (I[) que movem os planetas sdo menos ativas quanto mais
distantes estd o planeta do sol, ou existe apenas uma alma motor (I11) no centro de todas as
Orbitas, [...] mas cuja forca quase se esgota quando age nos planetas exteriores, em virtude da
grande distancia [...]” (KOESTLER, 1989, p. 176).

Vinte e cinco anos depois, na segunda edi¢do, acrescentou:

(IIT). Se substituirmos a palavra “alma” pela palavra “for¢a”, chegaremos
precisamente ao principio sobre o qual se apoia a minha fisica dos céus na
Astronomia Nova... Noutros tempos, acreditei firmemente ser a forga motriz
dos planetas uma alma... Mas, refletindo que tal causa de movimento diminui
proporcionalmente a distancia do sol, cheguei a conclusdo de ser tal forca
alguma coisa substancial — ndo substancial no sentido literal, mas... do
mesmo modo como afirmamos ser a luz alguma coisa substancial,
significando com isso uma entidade insubstacial emanando de um corpo
substancial (In: KOESTLER, 1989, p. 177).

Pode-se até dizer, pensando no contexto, que a substituicdo, de “alma” por
“for¢a”, foi em dire¢ao a algo mais impreciso ou pelo menos tdo ambiguo quanto. A “alma”
era algo “entendido”. A substitui¢do coloca no lugar algo sem substancia, mas com interagdes

19
I

de substancias. Agora ndo intrinseco a quem sofre, mas lancado pelo responsavel ™. Continua

com 0 gasto por ter de percorrer a distancia, ndo passou ao enfraquecimento da interacdo

19 s . . . . .
Parece um estagio anterior a ideia de “campo”, posterior.
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devido as propriedades geométricas do espaco. Nao houve um salto do pensamento medieval
as concepcoes da fisica moderna. Temos um abandono gradual.

Para reforcar a reflexdo do paragrafo anterior, o Mysterium termina discutindo as

constelacGes no primeiro e ultimo dia do mundo.

As motivacdes de Kepler seguiram a construgdo pitagdrica iniciada por
Copérnico. Durante o Mysterium, expde diversas “razdes fisicas ou metafisicas”
(KOESTLER, 1989, p. 178), principalmente o retorno do motor do mundo ao centro do
universo. Explica Koestler (1989, p. 178) “o Sol deve estar no centro do mundo por ser
simbolo de Deus Pai, fonte de luz e calor, gerador da forca que move os planetas nas érbitas, e
por ser o universo heliocéntrico geometricamente mais simples e satisfatorio”. Diferentemente
de Copérnico em que o Sol ndo tinha nenhum atributo divino nem influéncia no movimento

dos planetas. Esta atribuicdo trilhou o caminho da gravitagéo.

Kepler se valeu de uma “sintese pitagérica de misticismo e ciéncia”, as eternas e
ultimas verdades representadas pela geometria, sua obstinada busca cientifico-religiosa de um
universo harmonioso governado por formas cristalinas perfeitas, possibilitando toda sua
construcdo de mundo:

Johannes Kepler se apaixonou pelo sonho pitagdrico, e sobre tal fundamento da
imaginacdo por métodos de raciocinio igualmente inseguros, construiu o solido
edificio da astronomia moderna. Trata-se de um dos mais assombrosos episddios da

histéria do pensamento, e antidoto para a piedosa crenca de ser o Progresso da
Ciéncia governado pela logica (KOESTLER, 1989, p. 13).

Como ndo houve um bom encaixe dos soélidos regulares, também tentou a
elaboracdo do universo em torno das harmonias musicais da escala pitagorica. A unido das
duas ideias, vinte anos depois, resultou na conhecida terceira lei publicada no Harmonice
Mundi (A Harmonia do Mundo), em 1619.
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Figura 7 - Pagina do Harmonice Mundi de Kepler (Fonte: http://polegaropositor.com.br/wp-
content/uploads/2009/02/0107-sm.jpg).
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Figura 8 - Partitura no Harmonice Mundi contendo a musica executada pela propor¢do no movimento
celeste
(Fonte:http://www.lpwalliance.com/storage/Publications/BriefHistory_of Light_Photography/6597219fe844fh9
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Apdbs muitas dificuldades financeiras, excomungacdo da Estiria, idas e vindas,
Kepler trabalhou algum tempo com Tycho Brahe jA em Praga e no castelo de Benatek. As
motivacdes para o trabalho da parte de Kepler foram a possibilidade de manutencéo financeira
e acesso aos dados incomparavelmente precisos obtidos por Tycho, que por sua vez se
interessa em ter uma mente imaginativa ao seu lado para completar e defender seu sistema de

mundo®, pedido que foi praticamente ignorado por Kepler.

Apbs a morte de Tycho em 1601, Kepler assumiu o posto de matematico imperial
em Praga. Assim, dedicou-se a escrever e publicar sua obra mais significativa em 16009,
Astronomia Nova baseada nas causas ou Fisica do Céu derivada das investigacdes dos
movimentos do astro Marte fundamentada nas observagdes do nobre Tycho Brahe. Esta é a

obra que contém as duas primeiras leis do movimento planetéario de Kepler.

Analisando o titulo do livro podemos ver a diferenciada estrutura para sustentar
suas conclusdes, pois a fisica compactuara com a geometria celeste. Koestler (1989) deixa

bem claro a mudanca:

20 O sistema tichoniano era um misto geo-heliocéntrico. A Terra seria o centro do universo e do movimento do
sol e da lua enquanto os outros cinco planetas teriam o sol como centro da Orbita.
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Assim, a promulgagdo das leis de Kepler é um marco na histéria. Foram as primeiras
“leis naturais” no sentido moderno: afirmagdes precisas, verificaveis, sobre relagdes
universais governando fendmenos particulares, expressas em termos matematicos.
Separaram a astronomia da teologia e casaram a astronomia com a fisica.
Finalmente, puseram cobro ao pesadelo que havia perseguido a cosmologia nos dois
altimos milénios: a obsessao das esferas girando sobre esferas. E substituiram-na por
uma visdo de corpos materiais, semelhantes a Terra, flutuando livremente no espaco,
movidos por forcas fisicas que agem sobre eles (KOESTLER, 1989, p. 214-215).

O éapice da modernidade vista em Kepler, e que teria sido ignorada por completo
antes dele, foi a incapacidade de ignorar a discrepancia de oito minutos de arco da teoria com
os dados de Tycho. A necessidade da pratica e da filosofia, dos fatos observados e principios
elaborados, os pormenores e a generalizagdo, caminharem conjuntamente deu forma a nossa
ciéncia moderna e sociedade atual. Koestler (1989) diz que “determinou o clima do
pensamento europeu nos Ultimos trés seculos, colocou a Europa moderna longe das demais
civilizacdes do passado e do presente e permitiu-lhe transformar o ambiente natural e social

tdo completamente como se no planeta houvesse surgido uma nova espécie” (KOESTLER,
1989, p. 221).

E destacado o papel diferencial de Kepler introduzindo a causalidade fisica na
geometria formal dos céus. Ele ndo poderia mais simplesmente acrescentar epiciclos,
equantes, rodas ou outros artificios aleatoriamente para salvar os fendBmenos. Deveria haver

coeréncia fisica.
Introduziu trés inovacdes revolucionarias.

Em Copérnico o Sol era o centro da Orbita terrestre, mas nao do sistema. Passando

a ser o Sol a fonte da forca que move os planetas, haveria de ser o centro do sistema.

Estabeleceu, e calculou comprovadamente, que as Orbitas de todos os planetas

estdo aproximadamente no mesmo plano e ndo oscilam como acreditavam anteriormente.

Koestler (1989) esclarece bem a terceira, atentando para a fisica,

A terceira inovagdo foi a mais radical. Para ter mais espaco, viu-se obrigado a
libertar-se da camisa de for¢a do “movimento uniforme em circulos perfeitos”,
axioma fundamental da cosmologia, de Platdo a Copérnico e Tycho.
Provisoriamente, deixou que ficasse o movimento circular, mas eliminou a
velocidade uniforme. Foi novamente guiado por consideragdes fisicas: se o sol
governa os movimentos, a sua forca devia agir mais poderosamente no planeta
quando este se encontra mais perto da fonte, menos poderosamente, quando distante;
logo, o planeta se movera mais depressa ou mais lentamente, de modo algo
relacionado a distancia do sol (KOESTLER, 1989, p. 217).
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Com esta ultima mudanca, colocou de lado a vontade de Copérnico de manter a
simplicidade e ordem do sistema fazendo todos girarem com velocidade constante.

Copérnico tinha o espirito pitagérico, Tycho era um instrumentalista magnifico
em busca da exatiddo, Kepler oscilou entre os dois por mais vezes que se pode imaginar.
Koestler (1989, p. 230) coloca bem, “a medida do génio de Kepler ¢ a intensidade das suas

contradigdes, € o uso que delas fez”.

Apesar da relacdo do Sol com o movimento dos planetas ser algo proximo a um
turbilhdo na viséo de Kepler, em alguns momentos ele toca no conceito de gravidade parecido
com o de Newton. Koestler (1989) destaca uma parte da introducéo da Astronomia Nova:

Se duas pedras fossem colocadas em qualquer lugar do espaco, uma perto da outra, e
fora do alcance da forca de um terceiro corpo cognato, unir-se-iam, & maneira dos

corpos magnéeticos, num ponto intermediério, aproximando-se cada uma da outra em
propor¢do a massa da outra (KOESTLER, 1989, p. 231).

Em uma carta a Hewart, Kepler manifestou suas intencdes com o livro que
acabara de escrever:
O meu alvo é mostrar que a maquina celeste ndo é uma espécie de ser divino, vivo,
mas uma espécie de relojoaria (e quem acreditar ter o relégio uma alma, atribui a
gléria do criador ao trabalho), tanto mais que quase todos os multiplos movimentos
sdo causados por uma forga simplicissima, magnética e material, precisamente como
sdo causados por um simples peso os movimentos do relégio. E mostro também

como a tais causas fisicas se deve dar expressdo numérica e geométrica
(KOESTLER, 1989, p. 233).

Mas para ele proprio a alma ndo foi substituida por interacBes naturais entre
corpos movidos por forgas inanimadas, ponto que inclusive Newton se apegou, utilizando-se
de modelos de éter e/ou deus para estabelecer algum “contato” entre fonte e efeito. Ainda
remanesce em Kepler a utilizacdo de um “espirito”, algum sentido desconhecido, em cada
planeta que reconhece sua posi¢ao no espago e desenvolvem-se os movimentos (KOESTLER,
1989, p. 233-235).

Mesmo nossas defini¢Oes atuais de forca carregam grande aporte metafisico?’.
Nao ¢é de surpreender que Kepler ndo completasse “a transi¢do do universo animado por uma
inteligéncia intencional a outro movido por forgas ‘cegas’, inanimadas” (KOESTLER, 1989,

p. 233).

21 . . e A .
Para esclarecimento ler Conceitos de for¢a: um estudo sobre os fundamentos da dindmica de Max Jammer.
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Considerac0es Finais

Vimos que o neoplatonismo copernicano em seu sistema deixou de lado a
importancia da precisdo empirica dos dados observacionais caso ndo concordasse com seu
misticismo de simplicidade. O resgate das concepcdes pitagdricas em Kepler pelo contrério o
exigiam entremear de geometria precisa da realidade a sua harmonia de mundo. O resultado
desta influéncia estd na concepcdo moderna mecanicista, dicotdbmica, e determinista das
ciéncias e da sociedade. Alias, para a sociedade, diria ainda ser contemporanea esta visao,
comecando a ceder na virada do milénio. Assim como surgiu em Kepler, e também alguns
outros filésofos anteriores a ele, como 0s ockhamistas, Buridan e Oresme, a integracdo dos
varios aspectos sociais vao criando com o passar do tempo uma unidade ideoldgica
predominante. O todo sdo as relacOes entre as partes, ndo apenas a soma. Analisamos a
geometria, a fisica e o neoplatonismo pitagorico se relacionarem por meio de receios pessoais,
perseguicfes metafisicas resultando em cegueira e amnésia parciais, saltos e retrocessos,

darem bases para a ciéncia moderna. Nem um pouco linear e progressista.

Nota-se a derivacdo da ideia do universo mecanico advinda de aspiracdes da
concepcao religiosa. Algo estava defeituoso para Copérnico dentro da concepgdo puramente
mistica, ele precisava retomar uma unicidade simplista no seu sistema. Kepler achou que o
sistema estava dessincronizado com a perfei¢do harmonica do criador, para retomar o apice da
perfeicdo do criador tudo deveria estar de tal modo entrelagado e seguro por interagdes
matematicas racionais e ordenadas. O passo seguinte, estabelecer as engrenagens do sistema,

foi finalizado por Newton.

Citando duas passagens de Koestler:

Copérnico malogrou. Tentou unir a tradicdo heliocéntrica ao aristotelismo ortodoxo
e malogrou. Newton teve éxito pelo fato de ja haver sido a astronomia ortodoxa
desfeita por Kepler e a fisica ortodoxa por Galileu; percebendo uma nova
configuracdo nos destrocos, uniu-os numa nova estrutura conceitual (KOESTLER,
1989, p. 363).

E algo dificil de ser feito devido ao nosso apego a tranquilidade:

Todo ato criador — na ciéncia, na arte ou na religido — implica em regressdo a um
nivel mais primitivo, a uma inocéncia de percep¢do libertada da catarata de crencas
aceitas.
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Outra pré-condicdo, para que se realizem descobrimentos fundamentais, e para que
sejam aceitos, é o que poderiamos chamar de “amadurecimento” da época. E uma
qualidade enganosa, visto que o “amadurecimento” de uma ciéncia para uma
mudanca decisiva ndo estd determinado pela situacdo apenas nessa ciéncia
particular, mas pelo clima geral da época (KOESTLER, 1989, p. 363).

Acrescento, ainda que satisfaca as necessidades técnicas desta epoca.

Hugh Lacey destaca que os estudos de Copérnico nos ensinam que “as provas € 0s
dados ndo se constituem nos fatores cruciais para avaliarmos uma inovacéo cientifica. Mais
do que os dados, sdo as ideias que estdo por tras das conjecturas mais arrojadas. [...] A teoria
aristotélico-ptolomaica néo foi falsificada, mas morreu” (LACEY, 1979, p. 123).

Neste trabalho a analise comecou na concepcdo de mundo medieval hierarquico e
teleoldgico; passamos pela exposicdo de uma das, se ndo a maior, ideia revolucionaria,
desenvolvida a partir da insatisfacao espiritual; e se encerrou em Kepler, que fundamentou os
pilares da fisica newtoniana. Os aspectos levantados com maior enfoque sdo encontrados em

estudos ndo comuns aos estudantes de nosso sistema de ensino, em qualquer grau.

Lacey (1979) afirma que para “compreender ciéncia — sua racionalidade e
dindmica — implica o estudo de seu crescimento, dos problemas e contextos nos quais teve
origem” (LACEY, 1979, p. 111).
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