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A% citagres sio acompanhadas pela indicagdo, entre parén-
teses, do nome do antor seguido de um admnero que indica a posigio
da obra na lista de referéncias.

fis diferentes edighes do 'De Revolutionibus sao identifi-
cadas por letras apds o ndmero. & omissan da letra revela que fo-
ram levadas em conta todas as edignes listadas. Neste caso € em-
pregada  a  paginagio da primeira edigio (fornecida na edigio da

Enciclopédia Britanica).
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INTRODUCXO

A chamada ‘Revolugao Copernicana’ compreendeuw, num certo
sent ido, um periodo relativamente amplo da histdria da ciéncia.
Fsse periodo iria desde a divulgagio do novo sistema por Copérni-
co, no século XVI, passaria pela sua consolidagao, com Kepler no
seculo XVII, e culminaria com o surgimento da Mec@nica de Newton,
em  fine deste mesmo século, a qual solucionou de forma magistral
o problema dindmico do movimento da Terra.

Copérnico ndo se limitou, entretantn, ao aspecto cinemati-
co do heliocentrismo. 0O aspecto dindmico mereceu, também sua
atencio, emhora ele nfo tenha desenvolvido uma teoria fisica de-
talhada como a de Aristidteles ou a de Newton. Mas, na verdade,
ele dedicouw uma atencio a dindGmica maior que a habitualmente dis-
pensada ao tema pelos astrianomos. Esse fato € bastante compreen-
sivel, inclusive porque a hipdtese do movimento da Terra se cho-
cou frontalmente com as teorias fisicas da dpoca, que eram basi-
camente as de Aristoteles, g esse fato comn que compelin Copeérni-
co  a responder antecipadamente 2as objegies que seriam fatalmente
dirigidas an novo sistema. Ao fazer isso, Copérnico sugerin  as
linhas gerais de uma nova concepgio fisica, compativel com o novo
sistema, embora, repetimos, sem desenvolver plenamente o assunto.

Nosso interesse, neste trabalho, reside justamente na for-
ma pela qual Copérnico procura compatibilizar a Fisica ao novo
sistema. Procuramos mostrar que a nova concepc@o fisica, cujas
bases sA0 langadas por Copeérnico, seria obtida mediante algumas
alteragdes na Fisica de Aristdteles, € que ele procura manter o
mais possivel intacto o sistema desse fildsofo, embora o resulta-
do final seja radicalmente diferente.

N trabalho se divide em duas partes. A primeira parte &
dedicada ao sistema geocéntrico. Em seus dois capitulos sao apre-

sentadas as posicoes dos dois cxpoentes do qeocentrismo: Aristd-
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teles - no campo da Fisica - & Ptolomeu - na Astronomia. 0O con-
teidn  dessa primeira parte & descritivo. procura aprasentar  um
cumario das posigoes desses dois auntores com relag2o aos princi-
pats  temas abordados por Copernico, de modo a facilitar compara-
cves  posteriores. Esses temas sho, basicamente, a forma esférica
do nmundo 2 da Terra, o movimento vircular dos corpos celestes e a
imobilidade da Terra no centro do mundo. E com relagao a esses
LEmas, mals gerails, que se pode falar na compatibilidade entre a

Gstronomia de Ptolomeuw € a Fisica de Aristiateles, pois elas nao

s esetritamente compativeis: o melhor exemplo disso & o emprego
de epiciclos por Ptolomeuw, que nao tem contrapartida em Aristote-
Tes, Outros antores - antigos & medievais - ligados ao geocen-
triemo sao mecionados no decorrer da segunda parte, sempre que
Preciso.

A segunda parte e dedicada a Copérnico. A ordem de exposi-
c30  dos temas & a mesma seguida por Copérnico no Livero I do ‘PDe
Revolutionibus '@ a forma esférica do mundo e da Terra, o movimen-
to circular dos corpos celestes, a questio da posigano da Terra, o
gen movimento, e a ordem das esferas celestes.

N Capitulo III trata da forma esférica do mundo. Tentamos
mostrar que Copérnico emprega argqumentos ja utilizados por Aris-
titeles e Ptolomeu; apenas evita 0s argumentos incompativeis com
0 seu sistema, como € O caso dos argumentos qUE PreESSUPHEM & ro-
tacio diaria da esfera de estrelas fixas. Na discussio sohre a
torma do mundo Copérnico menciona, tambem, pela primeira vez, a
ciposician de  que a matéria tende a s@ agregar  naturalmente na
forma estérica. Essa idéia tera uma importdncia fundamental para
explicar  a manutengio da forma esférica da Terra, assunto do ca-
pitulo seguinte.

& esfericidade da Terra, portanto, € abordada no Capitulo
V. Nele sin descritos ns argumentos clissicos apresentados  por
Coparnico, os quais o basicamente os mesmos empregados pelos
geocentr istas.  Também & examinada a questio da esfera terrestre:

EESA questio se refere principalmente a possibilidade da nBo-
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coincidéncia entre o centro geométrico & o centro de gravidade da
Terra. Mostramos que a posigao de Copérnico, contra essa possibi-
lidade, & fundamental para permitir a retirada da Terra do centro
do mundo & explicar a queda dos corpos pesados como um movimento
em diregin an centro de gravidade da Terra.

No Capitulo V sio examinados os pressupostos de Copérnico
em relagio aos movimentos celestes. Ele admite apenas movimentos
circulares e uniformes, o que equivale ao chamado ‘axioma Platd-
nico’'. Mas ele niao justifica plenamente sua posicgio com hase no
Flatonismo: apenas adota a suposiclo dindmica de uma forga motriz
consgtante. Procuramos mostrar que €583 supnsicao também pode ser
entendida no contexto Aristotélico.

0D Capitulo VI ahorda a rejeicao, feita por Copérnico, da
demonstragao de que a Terra se situa no centro do Universo. Re-
Jritada essa prova, abre-ge a possibilidade de atribuir movimento
a Tlerra, preservando os mesmos movimentos relativos wverificados
o sistema geocéntrico. Copérnico exenplifica esse ponto  enume-
rando algﬁns astrionomos Pitagdricos que atribuiram movimento A&
Terra. Argumentamns, entlo, que os Pitagdricos sfo citados apenas
como  precursores do movimento da Terra, € que nao ha elementos
suficientes para atribuir uma inclinagdo Pitagdrica a Copérnico.

A resposta de Copérnico as objegres fisicas feitas ao mo-
vimento da Terra, bem como sua sugestido para compatibhilizar a Me-
canica terrestre a celeste s3o os assuntos do Capitulo VII. Pro-
curamos elucidar a maneira pela gual ele tenta solucionar o pro-
blema ela seria obtida por uma reformulaco da teoria do movi-
mento local de Aristdateles, atribuwindo movimento circular a todos
os  corpos situados abaixo da primeira esfera e permitindo a com-
posicio do movimento retilinen an circular.

No Capitulo VIII € examinada a questao da ordem das esfe-
ras  celestes. D interesse despertado pelo tema consiste, princi-
palmente, em identificar uma possivel tendéncia Pitagdrica em Co-
pérnico  (ligada a harmonia do mundo), on a atribuigio de alguma

relevancia especial ao Sol. Argumentamos, entiao, que nenhuma des-
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vii

@ que Copdrnico procira apenas demons-

trar as vantagens do sistema heliocéntrico, o qual permite deter-

minar de modo inequivoco a ordem das esferas celestes,
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CAPITULO I

ARISTSTELES

i. A FORMA ESFERICA [0 MUNDO E DA TERRA

N Universo, segundo a concepedo de Avistoteles, & um ‘ple-
num’, ou seja, & totalmente preenchido pov alaum tipo de matéria
e nao admite nenhum espaco vazio. A existéncia do vicuo @ rejei-
tada tanto no sentido de um vacuo separado dos covpos, quanto
gervindo de yegipiente a eles ouw ainda presente nos intersticios
desses corpos & matéria que preenche o Universo &€ sempre consti-
tuida pelos cinco elementos - tevra, agua, ar, fogo e éter - na

forma de wm composto obtido pela combinagao de quaisquey dos qua-—

tyo primeivos 0 éter, por sua Ver, OCUpPa uma vYegiio do  mundo
distinta da ocupada pelos demais elementos e Jamais se  combina

com eles . Na vealidade, o éter € o elemento do qual se constituem
O covpos celestes, @le possur a propriedade de se mover natural-
mente em crivoulos; e, povtanto, os corpos celestes tém movimento
circular 0 perfeito entendimento da doutvina Aristotélica dos
clementos  reaqoey um conhecimento detalhado de outros aspectos de
sua FilosofTia da Natureea, alouns dos quaies eraminarvemos poste-—
riovment e For ova podemos nos contentar com a seguinte arquite-
tura geval: o mundo & wum ‘plenum’ que comporta duas vegides dis-
tintasg; a primeiva delas - onde se situa a Terva ~ € ocupada pe-
los  quatro elementos, 06 gqualts se combinam entre i (Ou mesmo se
tvansmutam uns em outvos) dando ovigem a diversidade de materiais
encontrada na natureza; @ segunda regifo civcunda a Tevrra, € pre-
enchida pelo quinto elemento (Ster = que gira Sem Cessar) € com-

porta o8 corpos celestes, os guats téEm movimento ciroular inin-
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terrupto.

0 mundo Aristotélico além de pleno € finito. FPassemos, po-
51, @& considevar as razies que conduzem a essa conclusio. "Todo
corpo  deve ser classificado necessaviamente como simples ouw com-
posto;, o corvpo infinito, portanto, serd simples ouw composto. "
(Aristoteles L, p. 27ib). A atirmacgdo abre, bem ao estilo do Eg-
tagivita, a discussio: o mundo & um corpo composto (pelos cinco
elementos); devemos, portanto, vevificar se aloum deles pode tey
magnitude dnfinita; caso nenhum pudev, o mundo sersd, necessaris-
ment e, finito. A andalise comega pelo quinto elementn (éter) e os
argumentos sdo todos fundamentados na impossibilidade do movimen-—
to curcular de um covpo intfinito. Assim, se fosse tracado o raio
desde a peviferia atéd o centvo do movimento civcular, supondo-se
O mundo dinfinito, o rvailo sevia anfinito e, consequentemente, sua
extremidade tevia de peveorrve uma distancia infinita; o que € uma
tmpossibilidade Aristoteles  Junta a essas outras razdes, as
GUALS, povem, repousam sobve o mesmo fundamento que € essa 1mpos-
sibilidade do movel percorver uma distdncia infinita. Se "(...)
nossns olhos nos dizem que 0% ceus giram em civewlo, & também por

argumento  nos determinamos que ha algo ao qual pevtence o movi-

. "

mento civeular” (Aristoteles £, 1.9, p. 27Pa), & também "(...) os
ceus  certamente givam, & completam sua drbita Circular num tempo
Finito ...} (Arvistoteles 4, T .5, p. 272h), o concurso desse fa-
o com a impossibiilidade do movimento civoular de wum corpo infi-

nito leva & conclusido de que o quinto @lemento & finito.

Reata, poveém, examinar a possibilidade da infinitude dos
quatrvo slementos vestantes Avistodteles vefuta essa possibilidade
com  base em dois tipos de avaumentos. O prameivo deles diz  rves-
parto  ao movimento natuwval corvespondente a cada elemento. Assim
como 0 eter possui um movimento natuwral, que € circular, os de-
mais elementos se movenr natwralmente em linha veta, porém em sen-
tidos opostos: terra ¢ agua se movenm para o halxo, a0 Passo que
ar ¢ fogo o Ffapem parva cima: s@0 movimentos contvavios, quer di-

zev, em divecao a lugares contvavios. Ora, se um dos contrarios -



o lugar mais ‘baixo’ , ou o centvo dos movimentos dos COVYPOS Ce
lestes -~ & determinado, o outro - o lugar mais ‘alto’ - também
precisa  sé-lo.  Se o lugay alto, ou o lugar onde o elemento fogo
permanece em repouso, for indebtevminado o movimento natural reti-
lineo seva infinito, o que ¢ impossivel . Dessa forma, sendo  de-
terminados os lugares mais alto e bawxo, tambeém sera detevminados
(2 Finito) o lugar intermediavio ocupado pelos quatvo elementos .
Além desse araumento Aristoteles acvescenta wum outro, baseacdo na
impossibilidade de um covpo de peso intinito, ouw de "leveza  in-
Finita. A demonstyacio da finitude dos elementos, portanto, leva
a conclusdao de que o mundo ¢ finito, J4 que se trata de um covrpo
composto  cujas partes constitusntes sio finiditas., A finitude do
mund o, por  sun ver, dia ovigem a uma outrva questio: "Mesmo se o
volume total n&o for infinito, ele ainda pode ser arande o sufi-

ciente  para  acolhey uma pluvalidade de universos. (Aristdoteles
i, 1 &, p. 874a) . Beva o mundo dnico? Du havera outros  mundog?
Nio  discubivemos, agqui, £osa questdo, mas apenas mencionaremos a
conclus { o de Arist L.) teles: o mundd o i:":l'.') apeEnas !-(‘ Li NLCO CoOomo @4 e Kig~
téncia de mais de um mundo & uma impossibilidace

Temos, ate o momento, pois, as seguintes caracteristicas
dor mundo: trata-ge de um corpo pleno, Finito = dnico. Uma questio
vemanescent e, suscitada  pela finitude, die vespeito a forma do
micerel o Qual serd ela exataments? Svistoteles comeca poy conside—
" an qual sevia a forma primavia entre as figuras planas € os sO-
lidos. Conclui, entio, gue o ciroulo @ a primediva entre as fFigu-
vas o planas, 160 porque ¢ delimitado pov apenas uma linha, & o
que & unico precede o que & variado . Aleém disso, & oma Figura

completa; pode-se adicionar sempye alguma magnitoude a uma linha

reta mas nao a civoular, @ o que & completo precede sSempre Ao in-
completo A estera ocupa, entve us solidos, & mesma posicio do
civowlo entre as Fioguwras planas . Assim, " ( Yoa primeira fiaura

pertence a0 PYLme Lo COVPQ, O PVLmeirog Ccorpo i aquele mais

afastado.” (Aristoteles 4, T1.4, p. P87a). 0 ‘envoltdrio’ do mun-

*

do & necessariamente, povtanto, esférico. Alem desse aragument o
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acrescenta-se um outro decorvente do movimento civcular da esfera
do  mundo e do fato de n&o haver nada, nem lugar nem VACUO , além
dos limites dessa esfera. & esfera se apresenta, pois,  como o
unico sdlido capaz de givar e, gimultaneamente, manter-se sempre
no mesmo lugar  dvistoteles ativma que nem mesmo @ figuras esfé-
ricas de  vaio ndo uniforme (como os ovdides) possuem essa  pro—
priedade; 0 que, evidentemsnte, soa como falso. Mas, deve-se epn-
tender que apenas a esfera possud a propriedade independentemente
da posi¢io do eixo de votagio

Dois  araumentos mais sdo apresentados para a esfericidade
do  mundo. 0 movimanto do ceéuw & a medida dos demais movimentos
“(..0)  devido ser o unico continuo e rveaular e sterno (.. .)
(Aristoteles 1, IT.4, p. 287a). Como a medida deve ser dada pelo
minimo, € o minimo, em se tratando do movimento, & o mais rapido,
o problema & sncontray ouma tvajetdria que ‘vetorne sobre si omes-—
ma (o movimento vecorvente dog corpos celestes) e seja, ao mesmo
tempo, a mais rapida. Tal trajetdria @ a circular e, logo, o céu

e o mundo -~ & esférico. Finalmente, a estfericidade pode sevr in-
ferida 2 partiv da disposicio dos elementos: sstes se dispdem em
torno de wm centro &, assim, assumem a forma esfévica - o que po-
de ser comprovado pela supervficie da agus. 0D quinto elemento, co=-
mo  envoltorio do mundo, esta disposto de forma contigua aos de-
mals € conserva, dessa maneiva, a mesna forma esfévica deles.

0 argumento acima indica, de Fforma bastante olara, o tra-—
tamentn Aristoteélico 2 guestio da Forma da Terva. 0s  elementos
pesados (terva e dagua) tendem a se mover até o centro do  mundo,
aque & o sed lugar natuval, ou seda, onde permangcen sm repouso. 0
concurso  das diversas povgoes de materia que pvocuvam atingiv o
centro  rvesulta, assing, numa contiguracio cugas extremidades sio
equidistantes ao centro, qual sejda:- uma esfera. "Se a terra fo1

gevada, povtanto, ela fem que ter sudo formada dessa maneira, @

assim  certamente sia gaevagan Fol esfévica 00 )" (Aristoteles 1,
II. 14 p. B¥2a) A sefevicirdade da Terva @ covrvoborvada, também,

por  alouns fatos eapivicos. A trajgetdria de queda dos corpos pe-
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sados  se dda de forma perpendicular a superficie (ou & linha reta
tangente a superficie, de modo mais preciso), e cota é a (.. )
forma natuwral de movimento em divegio an que @ naturslmente eofd-
vico. " (Aristoteles 4, TII. 44 p. 297b). Os eclipses da Lua, por
sua  ver, constitoeem uma outra evidéncia para a ecfericidade da
Terva, uma  ver que podemos ver a silhueta tervestre projetada
contra a superficie lunar, & esga gilhusta ¢ nitidamente ecivey-
lar . 0 deslocamento do obsevrvador sobre a supevficie da Terra,
finalmente, ¢ acompanhado por uma modanga na posicio da linha do
horizonte em relacfo as estrelas, o que mostra, mais uma vez, que

a Terva possul a Forma esferica

2. 0 MOVIMENTO CIRCULAR DOS CORFOS CELESTES

0 mwoviments civoulay atvibuido ao €ter ¢ o movimento mais
adequado a substancia primaria, uma ver que nao possul contrario.
Os demais glement os se movem en linha reta, o om dois sentidos
pPossivels; para baixo ouw para cima, Sevia o caso de se perguntar
s 0o movimento civedlar nfo comportavia, também, dois sentidos
opostos, digamos, am sentido hordrio e um anti-horario. A respos-
ta 2 essa questio deve passay pov oum exams do significado atri-
buido pov Aristidteles ao adietivo contrario, guando se vefere ao
movimento. A chave parece estar localizada na itmportédncia desem-—
penhada  pela nogfo de luagar na cavactervizacio do movimento . As-
sim, nAo  basta que dois corpos se movam em sentidos opostos para

que  seus movimentos seram considerados contvarios; € preciso,

Comhdm, que sles se aproximem - @ e afastem - de lugares distin-
tos Oa  movimentos natuvais para Dailxo © pava cima $80 2 contya-

vions, desse modo, ndo apenas por tervem sentido oposto mas  por
tendevem a lugares opostos e distintos: o centro do mundo e a eg-
fera  lunar, vespeotivamente  Jd o movimento civeoular @ vecorren-
te; parte darum ponto & retorna a esse mesmo ponto, € 0 € nesse

sent tdo que ele ndo possui contrdarvio. 0 fato do céu se mover num
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sentido - Leste para Oeste - e ndn no outro, @ decorrente de um
principio natural eterno ao qual a razio nada tem a acrescentar,

0 ‘primeivo céu’, ou o conjunto das estrelas fixas, apre-
senta wm movimento pevfeirtamente vegular . A regulavidade do movi-
mento  de  suas  partes @ facilmente comprovada pela manutengio
constante das posicdes relativas das estrelas, ou dos padrSes das
constelaghes . 0 movimento como um todo &, também, regular pela
seguinte razido: o movimento celeste & eterno; se ele fosse wm mo-
vimento acelevado (com acelervagdo positiva) ou retardado, tervia
de  ser infinitamente acelevado, ou rvetardado, o que € inconcebi-
vel,  Restaria a altevpativa do movimento sey ora acelerado e ora
retardado, mas isso nunca foin obsevvado.

Vegdamos, agova, o mobtivo pelo gual as estvelas mantém suas
posicies velativas inalteradas, ou as constelagfes consevrvam seus
padydes, a despelto do movimento civoulary que  descrevem. Easa
afirmagdo wvale somente para as estrelas fixas; as estrelas ‘er-
rantes ou planetas, mudam constantements de posicao, embora a
causa  do  sew movimento ndo sejan diferente Ja dos demais  Ccovpos
celestes . Fara gue as esstiyelas (Fixas) se movam desse modo € pre-
ciso  que  aquelas localizadas proximo ao equador celeste sejam
mals rvapidas que aguelas proximas aons polos. & velocidade de vada
estrela, em outvas palavras, ¢ divetamente propovcional ao tama-
nho  do seuw civowlao. Por ciorculo, oo caso, deve-se entender a fi~
guwra descrata pela estvela durante uma rvevolugdo completa (3609)
(= nesse  sent ido, cada estvela possul o sed proprio  civeulo.
Aristoteles passa, entdo, a examinar detalhadamente todas as pos-—
givels combinagdes de movimento 2 vepouso entre as  estrelas e
gseus  circulos concluindo, a segulr, que " ( Y os civeulos devem
S MOVEY , ncuan to as estrelas et -:; O &m Yepauso 8 S8 movem com os
circulos  aos quals estdo fixadas” (Aristoteles 1, II1.8 p. 289b).
Todos o0s cirveulos, pov sua vez, (. ..) estio fixados ao mesmo
centro', (Aristoteles 4, 11 .8 pp. P2UPH-P90a); as estrelas estio
Faiscadas  nuama éﬁf@ra, cuborvra Avistoteless nfo mencione a  palavra

eafera nesse  trecho. FEle fala, todavia, numa prova  “(. . .) ja
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apresentada  da  continuidade do todo” (Aristdteles i, Irg p.
P90a), a qual parece ndo figwrar em todo o "le Caelo'. Forém, a
esfericidade do mundo jd havia sido explanada em II. 4 (pp. 284Db
et seq.), & a menclo diveta as esferas é feita na sequéncia (por
exemplo p. @93a) .

A esfera mais externa do mundo giva, portanto, de forma
perfeitamente  regular @ avvasta consigo as estrelas que lhe <o
fixas. As demais estrelas - estrelas errantes ou planetas - nZo
se movem vegularments mas téEm um movimento composto. Elas sX%o mo-
vidas, todavia, pelas gsferas as quails estio fixas, € essas esfe-
ras  s8o0  concéntricas e de raio inferiov A esfera mais externa.

Voltaremos a esse assunto, porém, mais adiante.

3. A FOSICAO CENTRAL E A IMORILIDADE DA TERRA

Vimos, ated aqui, gque tanto o mundo como a Terra possuem a
forma esférica e que os corpos celestes se movem em cirvculos.
Nosso proximo passo serd examinar a questfo da posicio da Terra,

cagirita arvola, inicialmente, as

e se  ela se move ou nfo. 0
opinides de alguns fildsofos antervioves. Entre cssas opinibes se
destaca, de  oum lado, agquela gue considera a Tevra no centvo do
mundo  mas 080 em vEpouso, @ simocom um movimento de votagio. e
outro lado, hd 0s gue concebem a Tervra fora do centro do mundo,
mas orbitando em tovrno desse centvo Aristoteles procede, entfo,
a critica dessas duas posicies, ao mesmo tempo em que argumenta
em favor da sstabilidade da Tevvra no centvo do mundo

0D quinto elemento possul, Como Yimos, wa movimento natural
civoular Seoa Terra tambem se move, seds com um movimento ovbi-
tal em torno do centro ouw de rotagio sobre um eixo, csse deve ser
o movimento natwral dos elementos ~ tevea, dgua, 2 € fouo - dos
quais ¢ composta Qualquer corpo constituldo por esses elementos
dever s, Pnrtnntﬁ, participar desse movimento. Mas 1sso contraria

@ EXPETLENCIA: £858% COorpos se movem en linha veta, fica, assim,
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afastada a possibilidade da Tevva possuiy um movimento natural.
Tampouco o seu movimento podevia sev forgado, ouw violento, pois o
movimento forgado pervece (¢ finito), ao passo que a ovrdem do Uni-
verso € eterna. Um outvo avaumento, fundamentado num,a caracte-
ristica dos movimentos celestes, é o seguinte: entve todos os mo-
vimentos celestes, o dnico perfeitamente regulay € o da primeiva
esfera; as esferas inferioves (corvespondentes aons planetas) tém
movimento irregular e, pov vezes, retrdgavado. Se a Terra também
tivesse movimento cocurcular, no centyo do mundo ouw fora dele, o
seu movimento deveria sev dvvegulay come os das demals esferas
inferiovres. Havevria, consequentementes, ivregularidades aparentes
no moviemnto das estrelas fixas, o que, mais uma vez, € contrario
a4 experiféncia.

A questio capital em toda essa discussdao & que o movimento
natural da Terva ¢ de suas partes & senpre retilineo; seja para o
centro  do  mundo, no caso dos covpos pesados, sejga se  afastando
dele, para  os covpos leves & certo gque a Tevva, como um  todo,
N80 e move pois sew centvo coincrde com o centro do mundo; mas
o5 corpos pesados se divigem ao centvo, como pode ser comprovado
por  sua trajetdria perpendicular & superficie (& tangente a su-
perflicie, mals precisamente) Uma vquestido porvém, pode sev legiti-
mamente colocada, como bem rveconhece Aristoteles: 08 corpos pesa-
dos se divigem ao centrvo “C. ) poraue 2le @ o centro da Tevrva ou
porque & o centro do todo?" (Aristiteles £, I1. 14 p. 296b). E
ma pergunta pevgunta meoct o procedente ama ver que 0% dois  cen-
tros coincidem. Fm vesposta a ela, Aaristoteles se vale da distin-
G0, muito dmportante pava a sua Fisica, entve os lugares opos-
tog . Se os covpos pesados se divigem em linka reta para baixo, os

seus  opostos, o0s covpos leves, o fazem lineavmente para cima, ou

seja, em diregio a esfera lunar . Ova, o lugar oposto a esfera lu-
nar & o centrvo do mundo, por o uma vazio meramente geométyvica; ele
se mantém equidistante a gqualguer ponto dessa estfera. Logo, € ao
centro  do omundo gue os corpos pegsados se divigem, € apenas  aci-

dentalmente ao centro da Tevva, que lhe € coincidente.
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Nao satisfeito com a avgumentacio desenvolvida até entio,
Aristoteles acvescenta, ainda, mais algumas razies. He 0& COrpos
pesados e movem, como a argumentacidn precedente procwrouw eluci-
dar, em divegiao ao centyo do mando, ha uma maneiva de  verificar
e @A T EYT A PENAnESCE M o repOousd nNesse Cen t o, (; ONns 14 t = e arre-—
messary  pavra o alto um covpo pesado, de modo perpendicular, & ob-
gevvar  como ele vetorna exatamente ao ponto de onde partiu; ilsso
40 & possivel em vivtade da imobilidade da Terra no centro do
mundo . As teorias astrondmicas, FTinalmente, gue procuram determi-
nar a ordem das esferas, sio plenamente compativeis com a hipote-

se da localizaclo central e estidatica da Terva.

4. ALGUNS ASFECTOS DA FiSICA DE ARISTOTELES

Mesmo ao observador menos atento da Cosmoloagia Aristotéli-
ca hd um fato gue ndo deixa, sem divida, de sev percebido: trata-
se do nitido contvraste existente entre as regides sublunar e su-
pralunar. A primeiva # o dominio dos movimentos vetilinios, en-
quanto que na segunda impera o movimento civecular. Mas isso ndo é
tudo; na esferva sublunar ocovvem tndmeras mudangas . as plantas e
ns  animais  nascem, se desenvolvem & perecem, ocorvem fendmenos
meteoroldaicos & assim poy diante. A esfera superiov, pelo con-
trario, manter-se-ia completamente imutavel, ndo fosse a continua
mudanga na posicio dos astrvos. Todos esses Ffendmenos sfo coeren-—
temente tratados dentro da grande estyutura da Filosofia Natwral
de Gristoteles. Tratemos, poils, de examinar alauns aspectos dessa
estrutura

A Ciéncia da Naturera necessita, inicialmente, delimitar
exataments o sew obieto de estudo. &ristoteles analisa culdadosa~
mente,  entédo, os varios sentidos atvibuidos a palavra Natureza
tdentificando  como uma cavacter (stica comum as colsas naturais o
fato de que. "Cada uwuma delas tem dentro de si um principio de mo-

vimento & repouso Y o (Avistateles 4, TT .4 p £19¢2h) . FPor mowvi-
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mento, no caso, deve-se entender suas gquatvo categourias: aumento
e diminuicio de tamanho, geracio & covrrupgio, mudanga de  Jlugar
(movimento local) & alteragldo qualitativa. A Ciéncia da Natureza
deve, portanto, explicar o movimento em seus mdltiplos sentidos

0 movimento Iocal, no entanto, entre as demais categorias, apre-
senta uma cevta precedéncia, inclusive porque (.. .) ele forma a

hase de todos os outros tipos de movimento . " (Dijkstevhuir 1@, p.
21); dele dependem as mudangas quantitativas (seja pela adig¢fo e
remocio de pavtes, ow pelo simples cvescimento e diminuig@o), as-
sim como as gqualitativas (pelo deslocamento do agente causador da
mudanca) . Nao & possivel, entretanto, reduziv toda mudanga ao mo-
vimento local; que permanece, assim. comd uma categoria entre as
demais  Fara o nosso proposito, poveém, sevd dtil que o examinemos
mais de perto.

Um  axioma bastante conhecido da Fisica Arvistotélica exige
que  tudo o que se move dieve sery o movido povoalgo; pov oum motor.
Além disso, o motor precisa fazer parte do mdvel ou estar em con-

tato divetn com ele, uma ver que a agho a dist@ncia & considerada

impossivel . No caso dos seres vivos, por exemplo, a fun¢io do mo-
toy 6@ desempenhada pelo propyio principio vital, & assim eles se
movem por i mesmos sem problemas O objetos inaniwmados, por ou-
tvo  lado, possuem um principio interno de movimento, responsavel
pelo  seu movimento natuval. Aristoteles distingue entvre o movi-
mento natwral e o movimento forgado ow violento. 0 movimento na-
tural, direndo de forma muito simplificada, ¢ um movimento ‘-
pontaneo ; wuma pedra abandonada no ar cal "natuwralmente’, sem que
The apliquenos nenhum  dmpalso  pava baixo. 0 movimento violento
deve sev entendido sempre como ums tentaviva de modificar o movi-
mento natwral, gquando, pory exemplo, ativamos a pedra para  cima,
ou mesmo para baixo (ela cai mais vapidamente - de forma ‘ndo na-
tural "),

Fosea {forma de colocar o problema, entretanto, @ muito in-
satisfatoria. hor gquis A pedra cal para baixo, & nao em outra

diregao  qualaguer? A pevaunta nos aproxima do verdadeivro signifi-
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cado do movimento natural para dvistoteles. Egoe movimento & sem-
pre relacionado ao lugar natwral: wum corpo tende a se movey ate o
seu lugar natwral; 1a chegando ele permanece em repouso . Temos de
ver, entdo, como sdo detevminados os lugares natwrais. 0 movimen=
to  local consiste, obviamente, num processo de mudanga de lugar;
sua  inteligibilidade, portanto, depende inteivamente da possibi-
lidade de distinguivr entre os diferentes lugares. Aristdteles
discute exaustivamente a questio, concluindo que o lugar (de um

corpo) deve sev "(...) o limite dmovel mads dntevior do aue con-

tém (Aristoteles 4, TV. 4 p. 2ifa). Ora, a Cosmologia tem condi-
¢bes de nos oferecer dois lugares consonantes com esses CEQUL G-
tos. Um deles & o centro do mundo, o gual se mantém completamente
imovel; o outro & a esfera lunar ow, mais precisamente, o lugar
imediatamente contiguo a superficie interior da esfera lunar; es-
s lugar também permanece imovel (nfo acompanha o movimento civ-
cular da esfera). Em relagao a esses dois lugares, imovéis por
exceléncia, a posicio & o movimento de qualquey covpo situado no
interior da esfera lunar podem sev olarvamente definidos .
Retovnemos, povem, a questio do movimento natural . Vimos
que  qualquer corpo s move espontaneamente em diregio ao seun lu-
gar natuwral e, la chegando, pevmanece em vepouso O lugar natural
¢ o lugar do repouso natural HMas quais s80 esses lugares natu-
vais?  Descobvimos, ha pouco, dois ITugares absolutos , por assim
dizer; dois lugares completamente imaveis que sd0 o centro  do
mundo & oa esfera lunay Chegamos, assim, aos dois lugares natuo-
rais Aristotélicos; todos os corpos em movimento natwal no inte-—
vior  da esfera lunav se divigewm, em Tinha rveta, a um ou outro.
S8%0, nesse gentido, lugaves opostos: cada gqual se situa numa das
extremidades de um segmento de veta (o vaio da estfera lunay ). Re-
presentam o "alto” & o "baixo  do mundo. Alguns corpos, portanto,
e movem natwralmente para o alto e outros parva baixo, devido ao
el principio interno de movimento (e de rvepouso) . Mas 0s corpos
existentes  no mundo sublunsy s&o compostos obtidos pela combina-—

cao  dos quatros elementos = btevva, agsua, ar e fogo - cada qual
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com sua tendéncia de movimento natwral: pava baixo (os dois pri-
meiros), € para o alto (os demais). Assim, um Covpo possui a meg-
ma tendéncia de movimento do elemento preponderante Em sUa Compo-
s1Gan. A complexa teovia dos elementos, sobre a qual n&o entrare-
mos  em detalhes aqui, esta na base das mudangas qualitativasg que
ocovrem na vegldo sublunar; essas mudancas s80 o0 reflexo das al-
teragbes na  composicido elementar dos corpos. Aristdteles trata
essa  questio a partir dos pares de caracteristicas qualitativas
opostas - quente & frio, seco e dmido, leve e pesado, etec. 0 ele-
mento terra, por exemplo, € frio, enquanto o elemento +fogo &
quente. as cavactervisticas opostas de peso e levera, POVEM, COr-—
respondem  movimentos naturails opostos, guer dizev, para baixo e
para cima. Na vegifio sublunarv, portanto, ocorvem mudangas porque
ha opostos, e os movimentos naturais s8o0 sempre retilinios Porque
esse movimento admite duas modalidades opostas - para cima e para
haixo. E quanto a regifio sublunar? A dnica altevacgio presente ne-

Fese movimento sé

la & o movimente caivcular dos covrpos celestes.
pode pevtencer a um quinto elemento, uma ver que s quatro ele-
mentos  presentes o regrio sublunsy se movem em linka veta . £
mals: o quinto elemento ndo possui oposto, Jjd que os opostos tém
movimentos opostos & nenhuma fovma de movimento pode ser  oposta
ao movimento civoular. A& auséncia de qualquer alteragio na regifio
supralunar, afora o movimento civoular, se da, entdo, em virtude
da ndo existéncia de opostos Dessa forma, as razdes para a dico-
tomia existente entre as esfevas celeste © sublunar 3o cuidado-

samente imbyicadas no covpo da Filosofia natural de Aristoteles.

5. A ORDEM DAS ESFERAS CELESTES

Se o movimento da esfera mais externa -~das estrelas Tixkas-—
¢ perfeitamente regular e oo mals rapido entre os movimentos ce-
leastes, as esferas intervaioves, pov outvo lado, exibem sempre  wm

movimento Avrvegular e omails lento se comparado ao da primeiva es-
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fera, sendo que essa lentidio relativa depende dirvetamente da or-
dem em que as esferas estfo dispostas: o movimento das esferas
mais internas €, em geval, mais lento que o das mais externas. A
quest@o da ovdem das esferas, porédm, nfo & tratada em seus porme-
nores no De Caelo’, uma vez gque s trata de um problema técnico
de  Astronomia situado fora do escopo da obra do Fetagivita AG—
sim, ela afirma textoualmente que "C. ) Jlsso” ~ a ordem das esfe-
ras - deve ser deixado para a astronomia tratar, uma vez que a
discussio astrondmica & adequada” (Aristoteles 1, I1.10 p. 291ia).
0 leitor &€ remetido, dessa forma, aos tratados de Astronomia da
EPOCA .

Embora nio se imiscuindo na discussio astrondmica Aristo-
teles  apresenta, muwito resumidamente, o resultado obtido pelos
astronomos em suas investigacies. Essas investigagies revelam que
a velocidade de cada esfera estad relacionada & sua distancia com
respeito a esfera exterior, de tal Forma gue a velocidade & tanto
menor quanto madior fov essa distincia. Além “izs0 0 movimento das
esferas diteve quanto ao seqguinte aspecto. o movimento da primei-
ra oesfera - das sstrelas fixas — a par de ser pevfeitamente regu-
1ar e 0 male capido €, também, um movimento simples, quer dizeyr,
ma estrela descveve um unico clrounlo em sed movimento didvio de
lLeste  para Deste. 0 Sol, a Lua ¢ os planetas, por sua verz, além
de  descrevevem clrculos didvios em conjunto com as estrelas i
xas,  se movem, ainda, cada gqual em sew proprio civoulo e em sen-
tido oposto ao do primeivo moviment o, s20 movimento & composto.
Assim, o movimento  sobrve o segundo ciroulo & mais lento para os
astryros mails pedximos A esfera exterior ¢ mais rapido para os mais
afastados dela. Os corpos mais proximos a esfera das estrelas so-
Fyem  com maitov intensidade a inflednocis de seuw vapido movimento
diario, e por esse mobtivo, movem-se mais lentamente em seus crir-
culos proprios, cugo sentido de votagao ¢ oposto. Fortanto, o mo-
vimento resultante (diarior dos planetas, do Sol e da Lua tem ve-~
locrdade  decvescente de peviferia para o centro do mundo, embora

a wvelocidade  ssobre os ciroulos proprios (abstraido o movimento
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didrio) varie de forma inversa.

A época de Aristoteles havia uma teoria bastante engenhosa
dos movimentos planetarios devida a Eudoxo e posteriormente aper-
feirgoada por seuw discipulo Calipo, a gual foi adotada (com algu-
mas modificacOes) pelo Fetagirita., 0 sistema consistia de uma sé-
rie de esferas concéntricas e opevava do seguinte modo: cada pla-
neta  se encontrava fixo no equador de uma esferan, a qual  girava
com velocidade uniforme sobrve o eixo definido por seus polos. Eg-
sa  esfera era envolvida por uma outva, que nfo carvegava nenhum
planeta, mas que também givava de maneira uniforme e sobre polos
distintos daqueles da primeiva esfera. 0 esquema se repetia quan-
tas vezes fossem necessarias para dar conta do movimento do pla-
neta (CF. Dhreyer 12, p. . 9@) . Qssim, o movimento de cada corpo ce-
leste erva decomposto em varios movimentos, todos eles perfeita-
mente civculares ¢ uniformes (CF . Rose 27, p. 946). 0 sistema com-
pleto requeria 4 esferas para cada planeta, 3 para o Sol e 3 para
a  Lua, totalizando 26 estevas; além, @ claro, da estera das eg-
trelas. Fosteriormente o nidmevo de esferas foi ampliado por Cali-
po, com o objetivo de melhovar a precisfio do sistema, sendno
acrescentadas 7 - uma parva Mevcuvio, Vénus e Marte, & duas para o
Sol & a Lua - totalizando 33 csferas. Tal como era empregado por
Fudoxo & Calito, o sistema de esferas concéntricas era visto,
possivelmente, como um modelo matematico para a descricio dos mo-
vimentos planetdarios, uma vez que cada gorupo de esferas (de cada
astro) eva tratado independentemsnte (OF . Ireyey 18, p. 91 e Rose
27, p. 7). As modificacdes introduzidas por Aristdteles na teo-
ria  das esferas concéntricas visavam, justamente, pevmitiv a in-
terligacdo entve varios grupos de esferas de modo a fornecer uma
explicacio mecAnica pava os movimentos celestes. Segundo Aristo-
teles apenas  a esfera extevior @ impulsionado por wum motor (o
‘primeiro motov "), todas as demais se movem em decovvéncia do mo-
vimento lhes ser comunicado pela praimeiva esfera. Assim, para que
0 siretema Jde FEudoxo-Calipo se adequasse a @s6a concepcio dinami-

ca, gra preciso interlicgar as esferas de tal modo que movimento
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de um dado planeta ndo fosse tvansmitido 4 esfera inferior; desse
modo apenas o movimento da esfera das estrelas servia transmitido
an planeta seguinte. 0 Estagivita obteve esse efeito introduzindo
alaumas esferas adicionadas da seguinte forma gejam Y, IY, IIT e
IV as quatro estfevas de Saturno, por exemplo (este Tixo na esfera
IV), no sistema de Eudoxo-Calipo; Avistoteles introduziu, em se-
quéncia, as esfevas IVa, IIIa e Ila, com polos coincidentes e ve-
locidade igual porém oposta a IV, TI & T1; como resultado a esfe-
ra  ITa passa a se mover exatamente como a esfera [, a qual acom-
panha a esfera das estrelas. FPortanto, a rotaglo da esfera das
estrelas  pode ser transmitida ao planeta seguinte: Jupiter . Para
cada  grupo de n esteras 3o requervidas, entdo, n-1 esferas adi-
cionadas (CFf. Irevyer 13, pp. 11i8-143 A tabela abalxo apresenta,

lado a lado, o oumevro de esferas presentes nos diversos sistemas -

Nimero de esferas

Fudoxo Calipo Aristoteles

Satuwrno 4 4 7
Jupiter 4 4 7
Marte 4 ] ?
S0l 3 g e

VEnus 4 5 Q@

Mercurio 4 “ 9
Ltz 3 o 5

Total &b 23

oy
o
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0 grupo da Lua nd0 requearew nenhuma esfera adicional, uma vez que
ndo hd mais nenhum astvo abaixo dela e que pudesse ser perturbado
pelo seu movimento. Quanto a velocidade (resultante) das esferas
ha, em geral, estvita concordiancia com a proposicio Aristotélica
de que ela varia inversamente com a distdncia & esfera exterior.
Apenas com a ressalva de gue Mercdrio & Vénus e tornam, por ve-
7es, mais vapidos que o Sol; mas esse fendmeno €  perfeitamente
compensado pelos periodos em que esses dois planetas w80 mais
lentos, de forma que suas velocidades médias 30 exatamentes

iguais a do Sol.
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CAPITULO II

PTOLOMEU

i. A FORMA ESFERICA DO MUNDO E DA TERRA

Ds  ‘antigos’ haviam chegado & nogio da esfericidade do
mundo, de acovdo com Ftolomew, a pavtiv da observagio do movimen-—
to dos astros. 0 Sol, a Lua & os demais covpos celestes  swrgem,
pouco  a pouco, na linha do hovizonte e se elevam ateé A posicho
mais alta quando, ent@o, passam a descer progressivamente até de-
SAPAVECETEM do outvo lado. Suas trajetorias descrevem circulos
paralelos. Apos permanecevem invisivelis por alaum tempo  suvgem,
novamente, no hovizonte & o ciclo s rvepete regularmente. Ocorre
que algumas das estrelas sio vistas pevrmanentemente; elas ndo se
deslocam  pava posigoes situadas abaixo da linha do horizonte do
obsevvador . Esasas estrelas, permanentemente visiveis, sao vistas
orhitando em tovrno de um ponto no céduw & o sew movimento se rela-
CLONA, de forma precisa, a e€sse ponto. 0Os circulos descritos por
essas estrelas  sdo necessariamente, maioves a medida em que elas
se  situam mais distantes do centyvo. Egse fato, naturalmente, &
meva  decorvéncia  das proprvisdades geometyicas do cirvrculo. Mais
issn  nAo @ tudo; as estrelas situadas numa posicio mais afastada
do centyo deixam, em certo ponto, de ser permanentemente visiveis
e passam a se ocultar, duvante um certo periodo, abaixo da linha
do hovizonte. 0 peviodo de ocultacfo, por sua vez, & proporcional
a distancia da estvela em rvelagdo ao centro do seu circulo, tor-
nando-se maior para as sstrelas mals afastadas do centvo. Todas
es5as  aparéncias, ohtidas mediante obsevvacio astrondmica, s80

suficlientes aegundo Ptolomew, para inferir que as estrelas estio
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dispostas numa esfera que gira sobre um eixo & que o centro vier-—
vel dos civoulos descvitos pelas estrelas ¢ um dos polos dessa
eafera.

As  outras opinifes sobve o movimento dos astros s%o  con-
traviadas pelas observagOes o Ptolomeu mostva como isso  ocorre
relacronando  algumas descsas opinides e suas vespectivas falhas .
Aqueles  que ativmam e o movimento das estrelas vetilinen e in-
finito, por exemplo, devem explicar como elas vetornam diariamen-—
te ao mesmo ponto, o que ndo & possivel se elas se movem em linha
reta; e também por gue elas ndo diminuem de tamanho até desapare-
cerem pov cowpleto a medida em que se afastam em linkha reta. Os
que sdo de opinifo, por outro lado, que as estrelas nascem a par-
tir da propria Tervva (na regifio Leste) e desapavecem novamente
nela (na reygiao Oeste) precisam esclarecer Como €388 Processo
Preserva o numero, a magnitude e a posicio das estrelas absoluta-
mente 1nalterados, bem como se vepete de masiva perfeitamente re-
gular. E ainda, por que uma certas vegifo da Terva se afigura ora
como  nascedouwro de estvelas @ ova como morredouwro, dependendo da
posicdo do observador; ow pov gque uma mesma estvela nasce em dado
momento pava um observador mas ndo para outveo. Além disso, o que
se poderia dizer das estrelas civocumpolares (pevmanentemente vi-
slvels), e por que essas estrelas niAo sBo as mesmas para todos os
observadores. Todas essas opinides, enfim, 80 consideradas ab-
surdas por FPtolomeu (CFf. Ftolomew £3, 1.3 pp. 7-8).

Em sequéncia Ftolomeu oferece uma nova série de argumentos
para a forma esférica dos céus. 0 primeivo argumento € o seguin-
te: se as estrelas nio estivessem dispostas de forma esférica, a
distdncia desde a Terva até elas seria varidvel a& medida em que
completassem 0 sew movimento; esse Ffendmeno ocorveria independen-—
temente da posigdo ocupada pela Terva e traria, como consequén-
LA, alteragies nas magnituides das estyelas & em suas distAncias
angulares relativas, ou seja, acarrvetarvia modificacdes nos pa-
droes das constelacles. Como esses efeitos nfo s8o observados, ex-—

cetuando wum  aumento de magnitude proximo a linha do  horizonte
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atvibuido a nédvoa gue civounda a Terva, Ptolomeu conclui pela es-
fericidade . 0 avgumento seguinte se refere ao fato de que "“(. .. )
os Lnstrumentos de medigio do tempo ndo podem estar de acordo com
qualquer hipotese salvo a esférica (. )" (Ftolomeuw 23, 1.3 p.8).
0 sentido do argumento pavece ser o de que mediante o emprego de
veldgios pode ser constatada a vegularidade do movimento (didrio)
das estrelas, no sentido de que a velocidade angular € constante;
s as estrelas se movessem em  elipses, digamos, ou segundo ou-~
tvro padriao ndo circular, ocorrariam variagHes periddicas de velo-
cidade, positivas e negabivas. Na sequéncia Ftolomeu apresenta

"

razoes de natureza finalista. Em primeivo lugar C...2 uma vez
que o movimento dos corpos celestes deve ser o menos impedido e o
mais facil, o civculo entre as figuvas planas oferece a trajetd-
ria mais facil, e a esfera entre os solidos .. .)" (Ptolomeu 23,
I.3 p.8). E nitida, nesse ponto, a infludncia Aristotélica: ini-
cialmente pela invocagao da causa final; em seguida pela opc¢fo
civcular., 0 movimento natural, para aristoteles, & retilineo ou
circular; as estvelas nfo se movem em linha reta, como foi visto;
logo, gseu movimento deve ser civeoularv. A tyrajetoria civoular & a
mais facil  no sentido de que se processa de forma mais vegular,
an  passo que a trajetdvia ao longo de qualquer outra figura fe-
chada requer mudangas mais ouw menos bruscas de divegdo. A outra
vazado finalista diz respeito a forma mais adequada pava o maior
de todos os corpos. Assim, 0s céus (¢ o mundo) tém forma esférica
porque a esfera € o solido gque possui a maior relacio entre volu-
me € superficie.

Na discussio do que Ptolomew chama de ‘consideragdes fisi-
cas’ A presenga da concepgio Aristotdlica do mundo se faz  nova-
mente notav . 04 covpos celestes sfo feitos de €tev, e "(...) de
todos os corpos o éter tem as  partes mais sutis e homogéneas
(...) porém as superficies de partes homogéneas devem ter partes
homogéEneas, @ apenas o civoulo & assim entre figuras planas e a
esfera entre os solidos” (Ftolomeuw 23, 1.3 p. B). Ha, assim duas

formas POSS IVeLs Para 0 eter assumiy em virtude do seuw card ter
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homogéneo: o civeulo & a esfera. A observagfo astrondmica mostra
que  a sua forma ndo € circular; portanto o éter é esférico. Asg-—
sim, o mundo & esférico porgue o sew ‘envoltorio’ - o éter - pos-
sl essa forma.

Nao apenas o mundo & uma esfera mas também a Terra Oy e,
essa forma. Ftolomew mostya como essa conclusdo pode ser obtida a
partir de varias observagfes. Nota-ge, em primeirvo Tugav, que o©
nascimento e o ocaso do Sol, da Lua e dos dewmals astros nio  se
processa  de modo simultidnen para diversos observadores situados
em  pontos diferventes. Ha wum lapso de tempo entre o0 vegistros
dessas observacoes quando Teitas a partirv de locais distantes, e
esse intervalo obedece a um padrio Fixo, sendo os eventos vegis-
trados em primeirvo lugar pelos observadoves situados mals ao Les—
te e depois pelos situados mais ao Deste . Também os eclipses obe-
decem a esse padrio, sendo registvados em pyimeivo lugar pelo ob-
servador situado mais ao Leste. Nota-se, ainda, que o lapso de
tempo € proporcional & dista@ncia entre os pontos de obhservagio, o
aque leva a tornar razoavel a suposicio da esfericidade da Terva,
uma  vez que a propovcionalidade observada sequer uma  superficie
de curvatura uniforme. As outras hipdteses para a forma da Terra
s3d0 refutadas, de acovdo com Ftolomeuw, pelas observacdes. Assim,
e a Tevrva fosse concava, por exemplo, as estrelas seviam vistas
em primeivo lugar pelos observadoves situados mals a Osste, con-
trariando os fatos. Se Tosse plana, por outvo lado, as  estrelas
seriam  vistas por todos os observadoves simultaneamente; de  ma-~
neira  similar, & a Terra tivesse a Fforma de wm cubo ou qualquer
outvo polietve, as estrelas seviam vistas ao mesmo tempo por to-
dos  os  observadores situados sobre a mesma {face, o que também
contraria a experiéncia. A Terva tampouco pode sev cilindrica,
com as bases voltadas sm divecio aos polos celestes, uma vez que
os  habitantes da superficie curva jamais observavriam estrelas
cliroumpolares  permanentemente visivels, mesmo que se deslocassem
em  diregio ao Novte ou ao Sul Mas sabemos que 0  deslocamentos

a0 Norte & an Sul sio acompanhados de mudangas covrespondentes na
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posician  dos polos celestes em relacio ao hovizonte. Finalmente,
se  estamos  navegando em divegdo a algumas montanhas vemos que
elas  se elevam a medida gue nos aproxXimamos, Comno se  emevgissem
do  oceano Foue fendmeno ¢ devido & cuarvatura da superficie da
Agua & se mantfesta independentensnte da divegdo seguida  pelo
harco, o que mostra que a superficie da Terva & cuwrva em todas as

divecoes

2. 0 MOVIMENTO CIRCULAR DOS CORFOS CELESTES

Na  discussio precedente, sobre a forma do mundo, Ptolomew
e referin an movimento civoulay dos corpos celestes. A& mengan
dizia respeito apenas 2 trajetdria descrita diaviamente pelos as-
tros, die Leste parva Oeste, ow o movimento diavio. Dntrvetanto, (o}
movimento dos corvpos celestes se processa de modo mals  complexo
do  que essa descricio simples pode fazev suporv. Ha, de fato, uma
composicio de movimentos que deve sev elucidada pelo  astyinomo,
mediant e sew desmembrament o om movimentos simples . E nesse senti-
do  que Ftolomew introdus a swuposico geval de que hda dois  movi-
mentos  principais no oéun; tvata-se da primeiva decomposicio dos
movimentos celestes,

0 primeivo movimento, la mencionado, & o didvio. Seagundo
ele s astros se deslocam em conjunto & de forma vegular de Leste
para Deste, descrevendo em sua trajetoria civeulos paralelos em
torno  de um eixo definido pelos polos celestes ¢ completando uma
revolucgfo a cada dia. 0 maiov desses civeulos & chamado equador,
Y)Y porgue apenas ole @ secionado exatamente an meio pelo ho-
rizonte (... )" (Ftolomew £3, 1.8 p.12). Um dos tragos principais
desse  movimento, portanto, € o fato de que ele ¢ executado em
conjunto por todos os astvos. Isso € facilmente percebido ao se
observar que o padrdes das constelacdes, ou as posigoOes angula-
res  relativas éntra as estvelas, mantém—se inalteradas durante o

movimento . Ha povém, exXcegtes @ essa vregra; 0 S0l, a Lua @ as es-
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trelas  ‘ervantes’ ou planetas, sfHo vistos se deslocando (ainda
que multo lentamente) entrve as demais estrelas (estrelas fivas),
sendo que esse movimento se dd em sentido oposto ao PYimeiva, ou
seja, de Deste para Leste. Um segundo moviwento celeste € supos-—
to, entdo, para dar conta dos deslocamentos do Sol, Lua & Plane-
tas. Ha, aqui, uma obsevvagio a ser feita. Se o segundo movimento
se  processa em sent ido oposto ao movimento didavio & & muito mads
lento  que ele, temos, como consequéencia , um deslocamento resul-
tante obedecendo ao mesmo sentido do primeivo movimento - de Les-
te para ODeste — apenas com os planetas, o S0l & a Lua se atrasan-
do um pouco em velagio as estrelas . Podev-se-ia, sntfo supor que
ha apenas um movimento, com a ressalva de gue o Sol, a Lua ¢ o4
planetas se movem com uma velocidade algo inftervior a das estre-
las, sendo continuamente suplantados pov elas. Ptolomeuw, todavia,
rejeita essa concepgao com base na seguinte vazio: "Se, portanto,
esse movimento dos planetas tambem ocovvresse em circulos parale-
Ios  ao do  equadoy - que dizev, em torno dos mesmos polos que os
da  primeiva votacgio - seria suficiente assumiv para todos eles o
mesmo  movimento de votacdo de acovdo com o primeiro. " (Ftolomeu
23, 1.8 p. 43) . Oocorve gue o segundo movimento ndo & processa em
circulos paralelos ao equador, mas de modo obliguo, de forma que
o Sol, Lua e planetas 80 vistos se desviando ora em divec¢io ao
Norte & ora ao Sul . "Mas embora sesse desvio seja irvregular na hi-
potese de wm movimento preferencial, ele @ regular quando efeti-
vado pov um civioulo obliguo ao equador” . (Ftolomew 23, 1.8 p.13).
dssim, na suposigao de apenas um movimento celeste os deslocamen-
tos dos planetas, do Sol 2 da Lua pevmanecem inexplicados; basta,
porém, supor um segundo movimento, obliquo, para que sSeus  movi-
mentos se btovnem inteligivels, uma ver que sasses astros se deslo-
cam  (no segundo movimento) ao longo do mesmo circulo (ha algumas
variagies mas elas obedecem a um padrio regular)

0 segundo movimento celeste, portanto, efetuado pelo Sol,
lua e planetas, tem lugar sobve wum civoulo obliguo ao equador (e

ans  demais circulos didgvios) . FEsse cirvculo €, também, um civeuwlo
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maximo, ou seja, € coplanav ao ponto central da esfera do mundo.
Os astros se deslocam sobvre ele em sentido oposto ao do movimento
diario = de Ooste para Leste - sendo jue esse deslocamento ndo é
gefetuado em congunto; cada planeta seaue com uma velocidade espe-
cifica. A disposicio do civculo obliquo, ouw eclitica, pode ser

visualisada na Figura abaixo:

Figura 1

0 circulo NLSD rvepresenta a esteva do mundo. 0 civeulo 0ELE’ re-
presenta o equador celeste ¢ o civeulo obliquo ETE T representa
a eclitica. Os polos da eclitica s80 N & 8§87 enguanto que N & 8
sdo  os polos do saquadoy celeste Podemos identificar gquatyo pon-
tos sobre a eclitica: ons pontos E & F' definidos pela intersecio
com o equador e diametrvalmente opostos 8o chamados equindcios;
os  pontos T e T definidos pela intevsegdo com o civoulo N'NS'S
(o circulo tragado atvavés dos quatvo polos) 80, também, diame-
tralmente opostos e denominados trydpicos (nu solsticios). 0s dois

movimentos celestes se processam, entfo, do seguinte modo: o pri-
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meivo movimento - didvio = tem como #ixo o seqgmento de reta NG e
carrvega consign o civoulo NLSD (e, Jjunto com ele, os polos da
eclitica N' & $7); o sentido desse movimento & de Leste para Oes-
te. 0 segundo movimento tem como eixo o seamento de veta NS e o
geu  sentido & nposto ao do movimento diavio, como indicam ag se—

tas.

3. A FOSICAD CENTRAL E A IMOBILIDADE DA TERRA

Uma vez estabhelecida a forma esfévica do mundo & da Tevra,
Ftolomeu passa =a considevar as questOes da posicio da Terra no
Universo e do seu possivel movimento. Oferece, para tanto, uma
série de argumentos astrondmicos de natureza geométvica bem como
algumas rvazdes Ffilsicas, as quais, como veremos, consistem numa
aplicacio das teorias Aristotélicas. Toda a argumentacio conduz &
conclusio de que a Terra permanece absolutamente imovel bem como
no centro do mundo. A discussio sobre a posicio da Tevva € aberta
an estilo Arvistotélico: caso ela ndo estiver no centro do mundo
st poderd estar (.. ) fora do eixo mas equidistante aos polos,
o sobre o €ix0o mas wmais avancgada em dirvecio a um dos polos, ou
nem  sobre 0 eixo e nem esquidistante aos polos” . (Ptolomeuw 23,
1.5 p.9). FPtolomeu trata, entfo, de vefutar as trés dltimas al-
ternativas, com o que fica provada a posigio centyal,

Consideremos, pois, a primeiva alternativa: a Terva equi-
digtante dos polos mas fora do eixo do mundo. As  consequéncias
degsa  posicao variam conforme a localizagdo do obsevvador. Veja-
mos, initciamente, o gue ocorveria a am observvador situado  numa
posicio tal que o centrvo do mundo ficasse acima dele (prdximo ao
7énite astrondmico), e tambdm a um obsevvador situado em posicio
oposta a esse (o centro do mundo estaria, entfo, proximo ao Nadir
atrondmico) . Ambos os observadorves devem, também, estar sobve o
eaquador terrestre, ou seja, na chamada ‘esfera veta . Observemos

a situaciao na Figura abalxo:
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Figura o

0 ponto M vepresenta o centro do mundo & o Fonto T a Terra (fora.
do eixo € equidistante aos polos). 0 cdrculo HH' rT! representa o
w]anu il hGVlHUHtH Para oS obhsevvadores em QUEEtﬁO. A cmnﬁequén*
ria abswda decorvente dessa disposican £ a de que jamais haveria

equingcios, o weda, uma lgual duracio pava a noite e o dia; (o]

Cpvimelro  observador Coune tem o ponto M acima dele) teria, com

efelto, s dias sempre maloves que as noiltes, enquanto que o in-
veYyY s acontecwria pravra o ﬁﬂgundm OhﬁHlVddOF. 1550 OCoOovrre POy que
R A secdo acima da tervra e a secao abaixo da terva  seriam

e

senpre  secionadas desitgualmente pelo hovizonte (Ftolomeuw 23,
T8 e 993 Se o ohservador se deslocasse suficientemente para o

Novte, digamos, teviamos a situagio abaixo:
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0 plano do korizonte do obsevvador, descrito pelo circulo PHQI se
inclinaria, em vivtude do sew deslocamento para o Norte, a tal
ponto GUE 06 @quindcios PRSERYIAN ] 0COory ey novamente . Forém,
como o plano do hovizonte nao hissecta o equador mas o civoulo
paralelo FES Qa7 , os gquindcios nao teriam lugar exatamente en-—
tre os  dois solsticios, o gue tambhédm contracia a expeviéncia.
Tmaginemos, agovra, wam obsevvador sitaado numa longitude tal que o
centro do mundo Ficasse exatamente sobre o plano do hovizonte, no
lado ocidental. A situagio pode sev descrita através da figura 3,
supondo o civoulo NLSD como o hovizonts desse observador . Nao
haveria, nessa hipotese, nenhuma irregularvidade com rvespeito A
POSLEAO  d0&8 Equindcios, mas, pov outvo lado, seriam registradas
alteragdes nas maanitudes ¢ nas disténcias angulares das estrelas
(ao  use deslogarem de Leste para Oeste); havevia, também, uma di-
ferenga entre o.tempm gasto pelo S0l (e pelas estvelas) do nasci-

mento  an meryidiano e dal atd o ocaso  Todas essas  consequéncias
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onde e conclut gue a Terva niao

do eixo do mundo .

#a seqgunda alternativa consideva—

da Tevva: sobre 0 €1xX0o mas nao

alternativa antarior, as  conge-

da Terva seviam diteventes para

as duas seqgoes da esfera das eg-
(abai~-

eoua desigualdade

Varliavilia

Apenas o obsevvador si1-

(g nan sob o equador  celeste,

ver que nesta hipotese os dois ndo estio relacionados) veria

A falsidade

do

pavrtes lguais.

pela manediva como o plano

a seguinte figuva:

Figuwura 4
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Conforme a hipotese assumida, a Terra (T) se encontra so-
bre o eixo, povam afastada do centro do mundo (M) . 0 obsevvador
s encontra posicionado numa Jatitude ao Novte do equadoy (ter-—-
vestre), de modo que o plano do seq hovizonte & representado pelo
civeulo HHY TT" e o polo celeste Novte (N) se encontrva vigivel .
Neorre  que a sclitica ~ vepresentada pelo civeulo JHS T -~ sevia
secionada em partes detouais, como se pode ver, pelo plano do ho-
rizonte Fasa conscqguidncia @ totalmente contrarvia & experiéneia,
pois  dos doze signos do zodiaco (06 guals se posicionam ao longo
da  eclitica), sels permpanecen visivels engquanto que  os  outyos
sets Ficam encobertos; vevelandn que 2 eclitica @ sewpre seciona-
da exatamente ao meio pelo plano do hovizonte

Quanto & terceira hipotess aventada pava a posigio da Ter-
ra - fora do eixo & nAo equidistante ansg polos - ela fica comple-
tamente eliminada diante das objeges levantadas ds alternativas
anteviores, uma vez gque 0% mesmos problemas atingivam., tambeém,
egsa  hipotese . A andlise efetuada até esse ponto, por Ptolomeuw,
das alternativas possivels a posicio da Terra permite concluir
pela posigio centvral. Ele apresenta, contudo, mais um arvaumento:
todas as observagies de eclipses lunares s3o registvadas quando o
Sol & a Lua se encontram diametralmente opostos, o que 0 ¢ pos-—
sivel pela posicio central ocupada pela Terra.

Na discussio precedente, sobre a posicio da Terrva, foram
examinadas alagumas consequéncias que advivam caso ela ndo esti-
vesse situada bem no centro do mundo . Viu-se, na ocasifo, que 0s
dados da obsevrvagio astrondmica nflo apenas corvroboram a tese da
posicio centval como, tambeém, que as apar£ncias oferecidas ao ob-
sevvador  situado em gqualquer parte do globo se processam como se
esse  ohsevrvador Tosse o proprio centro geométvico do mundo. Isso
pode ser exemplificado pelo fato, Jjd mencionado, do plano do ho-
vizonte secionar a sclitica em duas partes iguais; como a ecliti-
ca € um civoulo mdximo da esfera do mundo, o fato de ser dividida

s partes Jiguais pelo plane do bhoviconte - qualauer que seja  a

latitude do observador - revela que o centro do mundo estd situa-



do sobre esse nesmo plano. 0 Fato, dizendo de forma mais precisa,
de que o raio da Terva € muito pedqueno quando comparado ao raio
do mundo, podendo, para esse efeito, ser considervado como wum pon-
to, ja ficou de certa forma implicito na argumentac8o antevior.
Todavia, Ftolomeuw coloca esse aspecto em destague mediante avgu-
mentos ja empvegados sob uma ouw oubtva forma . Assim, as magnitudes
e as distdncias angularves entre as estrelas se mantém constantes
em  todas as observagoes; o fTuncionamento dos velogios de Sol  se
da  como se eles estivessem exatamente no centro da Terra e, £~
nalmente, o plano do hovizgonte seciona a esfera das estrelas  em
duas partes exatamente iguais. Nenhuma dessas apavéncias  seria
obeervada caso o tamanho da Tevra fosse consideviavel em relagio
a0 mundo, ou se ela ndo se situasse no centvyo; todas essas consi-
deragtes terao um papel impovtante, como veremos posteviovmente,
na discussao do heliocentvismo.

Quanto ao problema do possivel movimento da Tevva, alauwmas
considevagdes de natureza Fisica sdo postas ao lado dos argumen-
tos geométvicos. Ftolomeuw da indcio & discussdo , contudo, me-
diante um raciocinio geometvico. A avgumentagio precedente, diz
ele - referindo-se a discussiao sobve a posicio da Terva - vevela,
tambem, que a Terra ndo se afasta do centro do mundo pov  nenhum
momento (cf. Ftolomew 23, 1.7 pp. 10-11). Se assim ndo fosse, se-
Fiam observadas as mesmas consequéncias decorrventes da  posiglo
nio-central. A imobilidade da Tevva, pelo menos no que se refere
ans deslocamentos em velagio ao centvo do mundo, fica, desse mo-
do, assegurada. Ftolomeu discute em seguida, embova digdga que 1880
lhe parece supdrfluo, as causas da ovdem vigente no mundo, rveve-
lando, entao, sua adesio as teorias fisicas de Aristdteles. A
Terva esta situada no centro do mundo @ os obJetos pesados caem
em direciio a €la; como a Terra @ esférica & a queda dos corpos se
dd segundo uma trajetoria pervpendicular & superficie (ou ao plano
tangente & supevficie, de wodo mais exato), conclui-se que o8
corpos pesados caem em divecio ao centro do mundo, onde chegariam

Y)Y se eles ndo Tossem detidos pela supevficie da tevva .. .)"
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(Ftolomeuw 23, 1.7 p.ii). & Tevva permanece imovel no centvro do
mundo, segundo essa interpretacio Arvistotélica, poraque esse & 0
lugar natwral dos covpos pesados (o lugary onde permanecem &m re-
pousol . Da mesma forma, Ptolomeon pode vespondery & obiegio dagque-
Teg que julgam paradoxal o fato da Terrva, sendo tio pesada, ndo
ae  mover de Torma alguma ow, quem sabe, caiv pelo mundo abaixo.
Ele avgumenta Jjustamente que ndo hd ‘haixo ouw ‘alto’ no wmundo
com respeito a Terra. Ha, isso sim, movimentos rvadiais em dirvecio
an centro ouw em divecio & perifervia, gus 3o os movimentos natu-
rais dos covpos pesados e leves, vespectivamente . Dlizemos que eg-
ses  movimentos ocovvem parva baixo & para o alto apenas povque,
como  habitantes da superficie da Terrva, o centro do mundo esta
sempre sob 08 nossos pés e a pevifeira acima de nossas cabegas. A
Terva nio pode se mover, ainda, pela seguinte razfo. como ela € o
COrpo mals  pesado que S possa Lmaginay, Sua velooidade seria
também a mais elevada. lsso levaria segundo Ftolomew, & que todas
e co0Lsas que ndo se encontryam apoiadas sobrve a Terva - como a8
NUVENS , 0% P c’i’a SAIQOS & 0% 0 B! Je tos attvados para o ima - fosgem uwl-
trapassados pelo seu vapido movimento e fossem vistas se dealo~
cando com grande velocidade para OQeste. Se os defensorves da vota-
¢io da  Terra, por outvo lado, imaginam que o ar participa desse
movimento & carvega consigo todos os Covpos, Ftolomew vebtruca
gL, nesse caso, nio haveria movimento de gqualgquey espeécie e 0%
corpos manteriam suas posicies velativas inalteradas. Nédo & muito
facil entender a forma como ele chega a essa conclusio. Fodaemos
supor, talvez, o seguinte: uma ver que a suposta rotagio da Terra
deve ter uma velocidade muito elevada, o ar, que a acompanha, de-
veria também se mover muito rapidamente; poder-se-ia imaginavr,
entio, que qualaguey outyo movimento sevia ineficar diante de  um
deslocamento tio veloz, quer esse outro movimento fosse oposto ou

mesno concorrente ao movimento do ay
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CAPLITULO III

A FORMA ESFERICA DO MUNDO

Comecemos nosso  exame da Cosmologia de  Copérnico pela
questiao referentes & forma do mundo. O capitulo dedicado ao as-
sunto no ‘le Revolutionibus ™ (I.4) & extremamente hreve, embora
possua, também, um conteddo de agrande profundidade tedrica; me-
Thor seria dizerv que ele ¢ extvemamente denso. Sua brevidade,
contudo, PATECE SUGET LY que principiemos poy enunciar, um a oum,
0% seus argumentos. 0 Universo Copernicano € esfévico, tendo por
fronteira a esfera das estrelas fixas. As razies apresentadas pa-
va  Justificarcessa forma 820 quatvo. Em primeiro lugar vemos que
Wil Y oessa figura € a mais perfeita de todas, sendo ela um todo
integral e nfo necessecitando de jungdes (...); a seguir o argu-
mento @ de que (.. .) essa flgura € a que possul maior volume e
assim € especialmente adequards ao que deve compreender & conser-
var todas as coilsas (.. .)" em tervceito lugay "(...) as partes do

i

munde i.e ., o Sol, lua, sestrelas sfo vistas sob essa formal. . )",

e finalmente (.. ) todas as coisas no mundo tendem a sev delimi-
tadas por essa forma, como £ aparente no caso das gotas de aguas
¢ outrvos liquidos, gquando sfo delimitadas povr si proprios.” (Co-
péynico 4, I.i, p. fa).

Caberia, agova, examinar as relagdes de precedéncia vigen-—
tes entre esses argumentos; a tavefa, contudo, nfo é tdo simples,
uma vez que o Copevnico emprega concomitantemente diversas cad-
SAG . Tentavemos, primeivamente, tdentificar os pressupostos de
cada  uma dessas causas. No que e refere & primeiva vazido apre-
sentada, qual seja, a de que a forma esférica ¢ a mais pervfeita,

ela parece estar fundamentada sobve wm principio de corvespondén-



34

cia entve a forma de um corpo (Forma geométvica, bem entendido) e
certas caractervisticas intrinsecas a £s4e corpo. Assim, a forma
esferica - que & mals pevfeita, por formar wm todo integral (sem
Juntas) =ororvesponderia de manegira natural ao mundo, em virtude
de certas propriedades ouw cavacteristicas que este dltimo possul .
Nao devemos nos preocupary, por enguanto, em entender por gque  a
Torma esfeérvica € a wais pevfeita, ou de que MANEITA € Processa
exatamente a aludida corvvepondéncia entre a forma da coisa & a
propria coisa. 0 que importa, pelo momento, € apenas enuncilar o0s
pressupostos  que estaviam porv trdas das vazoes refevidas por Co-
pernico.  FPassemos, pois, 2 oubtra razio: ela afirma que a  forma
esférica @ a mais adequada ao mundo por ser a esfera o solido que
possui o maior volume. Cevtamente o fato agqui referido é o de que
a relacfo volume-superticie da esfera ¢ a maior entre todos os
demais sdlidos, ouw seda, uma esfera que possaa detevminado volume
terda uma superyficie menov gue a de gualquer outvo sdlido de mesmo
volume . 0 principio natural pressuposto por essa razdo pode se
entendido como um principio de “economia’; quev dizev, a natureza
procura  otimizar uma variavel (a superficie, no caso) tornando-a
minima. A raziao seguinte, como se pode lembrar, afivma que pode-
mas inferiv a forma esfervica do mundo a partiv da esfericidade de
suas partes, como o Sol ouw & Lua., O principio agui invocado, por-
tanto, parece sugeviv algo como uma covvespondéncia ow  simetvia
entre o todo e suas partes. lDesse modo, se o mundo é esferico,
tambeém o sevd o Sol, gue & sua parte, & vice-versa. A dltima ra-
2830 atirma que todas as coisas tendem a assumiv a forma esfeévica,
e isso  pode ser evidenciado pela forma assumida pelas gotas  de
agua, hem como de outvos liguidos. Tudo indica que o pressuposto
envolvido neste caso consiste numa lai natural segundo a qual to-
dos os corpos tendem a assumiv a forma esférvica. Ou seja, ha algo
como uma propriedade fundamental da matévia que faz com que ela
S adyegue em (-E.‘E;'Ft'-}.‘\'c':l‘.":;.

Uma vew méncnmnadoa 08 que acreditamos sevem 0% Principios

sobre 06 quais se assentam as razbes apresentadas por  Copérnico



para a esfericidade do mundo, podemos prosseguir em nosso propo-
sito de identificar guais dessas razdes tém precedéncia sobre as
putyas . Comecemos por catalogar os pyincipios identificados até o
momento . Foder-se~ia dizery que eles se agrupam, a garosso modo, em
duas  principails  categorias: a primeiva delas - que  envolve 08
tyrég  primeivos principios - aglutinaria o que poderiamos chamar
de ‘principios de corvespondéncia’ . Haveria, desse modo, um prin-
cipio de covrvespondéncia entve a forma do objeto & o prdprio ob-
jeto; em segundo lugar, o principio que denominamos de "eoconomia
pode ser entendido também como um principio de covvespondéncia,
wma  ver que ele atvibui, ou Faz corvesponder, owma  forma  mails
‘econdmica (a esfera) a um corpo (o mundo) em virtude de uma  ca-
racterfstica desse corpo (qual seja, ser o vecipiente de todas as
coisas) . Em terceiro lugar, finalmente, podemos consideras também
como um principio de covvespondéncia aquele que associa a forma
do todo & de suas partes, quer dizer, um principio de covvespon-
déncia entve o todo e as partes. Nossa primeiva categovia, pov-
tanto, engloba  trés principios, sendo que todos eles possuem A
mesma  Forma geral, que é a de estabelecer relagoes de corvespon-—
déncia entre as formas geométricas € as Colsas, Quanto ao princi-
pio vestante, o qual afivma gque todas as colsas faendem a assumiy
a  forma esférica, podemos inclui-lo na categoria de "lei natu-
ral ’; tyata-se de uma propviedade da matéria segundo a qual esta
e agregda sempre sob a forma esferica.

Temos, em vesumo, que o avgumentos invocados pov Coperni—
co  para  a esfericidade do mundo parvecem ter por fundamento  uwma
lei natural e alguns principios de covvespondéncia. Nesse ponto
alguem poderia, muito Justamente, gquestionay 0 wso que fazemos
desges  tevrmos, como pyincipios & lels naturals. Nap poderiam o6
tais principios sevem considevados tambem como leis natwrais™ Ou,
inversamenta, o que chamamos de lei natural n®o podervia ser con-
ciderado também um principio®™ Reconhecenos gque as respostas a es—
sas duas questoes podem ser afimativas. NRo pretendemos polemizay

sobre esse ponto, mas tentaremos esclavecer, contudo, o sentido
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em que empregamos tails termos. For "lei natwral’, com efeito, de-
sejamos  apenas nomear algo mails geval gue os principios de cor-
vespondéncia.  Assim, ao formulavmos a lei natuwral segundo a gqual
a matéria se agreqa sob a forma esfévica, podemos, imediatamente,
prescidiv  de todas as demais vazdes; essa leil, sorzinha, € capaz
de  explicar a forma do Universo sem recorver a nenhuma suposi¢io
adicional sobre corvespondéncia entve as formas geometvicas e ob-
jetos, ou entre o todo e suas partes. Com relaglo a esse  dltimo
caso a referida let € capaz, ainda, de explicar a propria  forma
das partes. Mas a principal justificativa gue temos para classi-
Ficar as razbes de Copérnico nessas duas categorias nido € essas;
oEorre que suas trés primeilras razdes (as qUALS Agrupemos numa
mesma categoria) podem sery caractervizadas como devivadas diveta-—
mente da ‘antiga’ Cosmologia, ao passo que sua quarta razdo esta
intimamente relacionada A hipdtese heliocéntrica (embora nem se-
ja, talvez, originalmente formulada pov Copérnico) no sentido de
que cumpre fungdes especificas dentro do novo sistema do  mundo.
Fassaremos, poie, a examinav com maior detalhe as vazfes de Co-
pérnico, iniciando pelas primeiras trés.

0 primeivo avgumento de Copérnico para a esfevicidade do
mundo, como mencionamos, € o de que essa Figura € a mais perfeita
de todas, formando um todo intearal. Mas o fTato da esfera sev uma
Figura perfeits, seja qual for o sentido que se d& a palavra, néo
implica em gque essa deva ser a forma do mundo! De fato, essa con-
clusio pressupie uma corvespondéncia entre duas sévies: de formas
aeometricas, de um lado, e de objetos, de outro lado, de modo que
a cada objeto, por sua natuveza, corvesponda uma forma geométrica
propria. Egsa idéia se encontra também em Avistoteles, & tentare-
mos  mostras que Copévoico Tar uso dels de mangiva quase diveta,
o talwver, com pequenas adaptagies. 0 Estagivista discute (CF.

Aristoteles 1, p. €84b) inicvialmente qual seria a forma geométyi-

ca o primaria. As Fiauwras planas podem sev vetilineas ou curvili-
nias, sendo gque as pyimeiras 480 delimitadas por mais de uma 1i-

nha (possuem vétices) en guanto as tiltimas sdo formadas POV apenas
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uma linha . 0 arvgumento, entfo, ¢ de  gue o que € dnico ¢ simples
¢ naturalmente antervior ao que ¢ variado e complexo. 0 civculo,
desse modo, ¢ & Figura plana primaria Jjustamente por sev consti-
tulda de apenas uma linha Um outvo avgumento afirma que o civeu-
1o & wma Figuva completa, & como o que ¢ completo € antevior ao
incompleto, seague=se que o civoulo @ a Firoura pyimaria. FPor ‘com-
pleto’, nesse caso, entende-s: algo fora do que “C. ) ndo ¢ pos-
sivel encontvav gual guey, mesmso uma, de suas pavtes (00 0) 0 (Arig-
toteles 2, p. 1@21bY; dsso signitfica, no caso de formas geométyi-
cas, que as figwras vetilineas nunca podem ser completas. Vejamos

as figuras abaixo:

- AN

~
“ |

Figura 9

0 trifngulo nio é uma Ffigura completa pois suas partes’, ou se-
ja, ne trés seamentos de reta que o compdem, podem sev prolonga-
dos  (como indicam as linhas tracedadas). ) civeulo, por sua vez,
nao pode ser prniongadn de modo analogo, sendo, poy isso, comple-

to. Hd um problema ainda guanto a essa questio, no sentido de que
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uma elipse, por exemplo, podevia ser considerada tHo completa
quanto o circulo; a esse vespeito Avistoteles divia, provavelmen=
te, que o civeulo @ mais simples e que, portanto, ele deve ser
considerado primavio.

Tudo o que foi dito a respeito do civeculo € valido também
para a esfera, que € asgssim, o solido pramdrio (limitado por ape-—
nas wma superficie) Quey dizev, o mesmo vaciocinio desenvolvido
em relacio as Figuwvas planas pode sev estendido aos sdlidos, ape-

nas  substituindo  as linhas porv supevficiss. Chegamos  assim a0

primeivo elemento da argumentagio de Aristiteles: um sdlido pri~
mario - a esfera. A& forma primaria deve covrvespondey a wm  Covpo
primario. Qual serda, entfo, o corpo primdrio? Esse corpo € o0
dter, ou o elemento que compde o ‘envoltdrio” do mundo, ou seja,
o Estagivita mostra que a poredo mais externa do mundo ¢ esféri-
ca, e portanto, que essa ¢ a Torma do mundo. Nio entravemos aqui
nns  pormenores da demonstracfo, mas ela se desenvolve, em linhas
gerais, do seguinte modo: todos os corpos possuem um  principio
internn de movimento, e o9 dois modos fundamentais de movimento
$A0 o retilineo ¢ o civrcular; 0% covrpos simples, portanto, soO

podem se mover natwralmente em linha veta (para ‘cima’ ou  para

‘haixo ) ou  em cirveulos. Ocovve que o movimento civcular @ a
forma primdria de movimento, seja devido as caracteristicas do

civeulo, que foram vistos acima, seja porque o movimento civcoular
& 0 unico capaz de sey esterno e perfeitamente vegulay ., Segue-se,
portanto, que o corpo que se move naturalmente em civoeulos € o
corpo primario. Temos, assim, que 80 corpo primario = o éter cor-
vesponde  uma forma primdria - a esfera - € que, como 0 éter € o
‘envoltorio’ do mundo, o proprio Universo é esférico,

e que Fforma, povém, podemos dizer que o pyimeivo argumen=
to de Copérnico nao difeve fundamentalmznte do que acabamos de
ver? Fle atfirvma gque a esfera & a figuwra mais pevfeita, uwma vez
que forma um todo integral e nfo necessita de jungdes. Du seja, a
perfeicio advém do fato da esfera possuir apenas uma face', ou

nEo  ter arestas, uma vez que & limitada por uma unica e continua
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supeyr Froie  Esen nogio eqguivale, portanto, a nogdo de figura pri-
maria  Cem vivitude de sua simplicidade & undcidade) de  Avistite-
les.  Mas nfdo & apenas nesse sentido gue se pode Falav numa  core
yespondéncia  com  Aristoteles; € possivel supov gque a refervida
peyfeicio esteja associada, também, A ideia de completude. Segun-—
do o fildsofo grego, o civeulo ~ & também a esfeva ~ & uma figura
perfeita, pois  nada pode sey acrescentado a ela (no  pode  ser
prolonaada como as figwas vetilineas); a esfera ¢ perfeita, por-
tanto, pois ¢ completa, ou ainda, “completo’ & ‘perfeito’ podem
sery  tomados como sindnimos . Suponhamos entdo, pelo momento, que
Copérnico = como Aristdteles - consideva a forma esfévica pevfei-
ta, em virtude de sua simplicidade ¢ completude . Mas e quanto ao
mundo? For que haveria ele de ter a forma esfeérica?™ Na sua segun—
da razio Copévnico afirma que a esfera ¢ “(...) especialmente
adegquada an  que deve compresnder &  conservar  todas  as CcoLsas
€ oy 3T (Copeérnico 9, 1.4, p  da); ova, se o mundo compresnde to-

a

das coisas ele ¢ ‘completo’, no exato sentido em que o Agivita
emprega o termo, ow seja, nada do que hd dentro do mundo pode ser
encontvado  tawmbém Fora dele, e povtanto, nada pode ser acrescen-
tado =a ele. Copérnico pressupde, dessa forma, um principio que
associa  uma seérie Jde objetos a uma sévie de formas  geométvicas,
de modo que o objeto primarvio ou mais perfeito (em virtude de ser
completo) = o mundo - covvesponde a forma mails pevfeita (em vir-
tude de sor simples e completa) - a esfera. 0 argumento € muito
semelhante, pois, em sen contorno, ao de Avistoteles; com a dife-
renca de que o Ftildsofo grego obtém a correspondéncia entvre as
aeries atraves da intevmediagio do movimento, guer dizer, a forma
primaria corvesponde a0 covpo primavio (o étev), uma vez gque 0
movimento natural deste ¢ o circular. Fssa intermediacdo, por sua
vez, & autorizada pela suposigio de gque todas as coisas possuem
wum principio  interno de movimento. Enquanto Copérnico  transita
diretamente da fTorma esférica ao corpo completo (o mundo), valen-
do-se da nogio Aristotélica de completude. A rendncia a interme-

diacio do principio de movimento € bem compreensivel, uma vez que
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nem todas as esferas celestes tém movimento na Cosmologia de Co-
pérnico  (a esfeva das estrelas fixas, wais precisamente, ¢ imd-
vl ),

Fassemos agora a0 segundo argumento do atronomo para a eg-
fericidade do mundo. & esfera & o solido que possul o maior volu-
me, diz ele, sendo porvtanto a Fforma mais apvopriada para abarcar
todas A% CO0LHAG ., 0 sentido em CILLE S 6 e Fivma GQUE a ey frra é‘ o ‘.-T:C‘J“"
lido de maitor volume @ cevtamente, como dissemons, de que seu vo-
lume ¢ maximo em velagio a sua superficie, ow seja, dentve todos
ne solidos de igual supevficie a esfeva possul o maior volume, ou
alnda, a relacio volume-super frcie da esfera € a maior entre 0%
adlidos . For esse motivo o avgumento soa como uma  espécie de
‘principio  de sconomia’: a natuwreza parece obedecer a um compor-
tamento otimizador quando busca obter o maximo volume com uma su-
perficie minima Nio ¢ facil descobriv a ovigem desse principilo,
mas ele possul, entretanto, um antecedente tmportante: ¢ utiliza-
do por Ftolomeu (CF. ptolomew 23, T. 3 p. 8), podendo sev mantido
por Copérnico uma Ve que nio interfere com as caracteristicas da
nova  Cosmologia, Mas o fato mais importante com relagio a esse
argumento & que ele preserva a mesma estvutuwra do anteviov, qual
seja, estabelece uma corrvespondéncia entre objetos fisicos ¢ for—
mas geomeétvicas, cabendo, assim, a cada objeto uma determinada
Fovma, de acordo com as cavacteristicas de ambns; assim, ao mundo
— g maior ‘obieto’ - cabe a forma esfévica - a forma mais volumo-
G

0 terceiro argumento de Copérnico ativma que o mundo € es-—
Févico porque suas partes - o Sol, a Lua e as estvelas - t amheém
0 s8o. Ha alguns problemas con @564 concepcan; o primeivo deles é
que nEo havia boa evidéncia astvondmica - especialmente antes da
invencio do telescopio = para apoiar a tese da esfericidade de
todos esses corpos celestes; apenas om velacio & Lua essa  infe-
réncia era possivel, a partir da obsevvagdo das formas assumidas
pela  superficie sombreada desse astro durante a evolugiao das fa-

ses lunarés. Quanto ao Sol e As estrelas (incluindo ai os plane-
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tas) nio =2va possivel Fazer nenhumns observagio semelhante. Seria
preciso  mostrar, entf8o, de alguma outva maneiva, que o Sol € as
estrelas  sio tHo esféricos guanto o Lua. Feito isso, restaria um
segundo problema: mostvar que o mundo €, também, esfévico, como o
5830 as estrelas, a Lua ouw o Sol . Examinemos, em primeirvo lugay, a
resposta de  Aristoteles a essas questies. Vemos, inicialmente,
que  ele ndo tenta provar a forma do mundo a pavtir da forma  dos
astyros; mas nao deixa de concluirv, tambeém, gue tanto um quanto os
outros sio esféricos . Fle avrguments, de infcio, que os astros sio
compostos  da mesma substancia que preenche toda a vegiio supra-
Tunavr; o movimento natural dessa substancia (o éterd @ circular,
como foi visto anteviormente. 0s astros sfo esféricos e permane-
cem fixos sobre as esferas celestes, pelas quais sio movidos; as—
sim, a forma esférica € a mais adequada tanto ao movimento de vo-
tacgao das esferas celestes, guanto a2 imobilidade dos astros (em
relagao as suas esferas), uma vez que eles ndo necessitam de
‘pernas’ ou  orgaos de locomocio  (DF Aristoteles 1, pp .
289-290a) . Essa argumentagio, ¢ bom rvepetiv, ndo procura explicar
a  Forma  do mundo =& pavitir da forma dos astros, mas tdo somente
mostrar que os astros sio esfévicos. 0 elevado gvauw de sistemati-
cidade da obra de Aristoteles acaba, porém, pov univ os dois te-
mas; assim, se o mundo possui oa mesma forma de sua parte mais ex-
terna, ou de seuw limite extervior, & se esse limite & o esfera das
estrelas  fiwxas, seaue-se que o mundo ¢ esferico! Copérnico, por
sua  ver, se vé Fforgado a nio aceitar esse tipo de arvgumentacio,
de  wvez que ela pressupde o movimento (rotagio) de todas as esfe-
ras celestes, ao contvivio, pois, de sua propria hipdtese da imo-
hilidade da esfera das estrelas Fixas. Como ele procura, entdo,
reaponder a4 dois problemas que khaviag emevagido?™ Quais  sejam:
1) mostrar que bodos o8 as=tros sio esfericos, uma ver que a ob-
sevvacio astrondmics O far isso com respeito A Lua; (1) mostivar
que o mundo, como o astrvos, também ¢ esfévico. A solugdo, co-

Mo haviamos sugevido, € obtida pela postulagao de um principio de



correspondéncia  entre o todo ¢ suas partes (entre as formas geo=-
meétyicas do todo e das partes, no caso). A aceitacio desse prin-
cipio soluciona de forma simultidnea os dois problemas: se  temos
evidéncia astrondmica para a esfericidade da Lua concluimos que o
mundo, do qual ela é parte, também ¢ estévico, contvarviamente, e
o mundo € esferico, o Sol, ns planetas e as estrelas — que s3o as
partes — tambem o sevio. & possivel, entfo, dizev como Copérnico,
que o mundo € esfErico porgue assim 0 30 A% suas partes.

Nentre  as razoes adiantadas pov Aristoteles para justifi-
car  a forma esférica do mundo hd agquelas que ndo 8o sequer men-—
clonadas por Dopérnico, € que vepousam completamente sobve as su-
posiches da rotagio da esfera das estrelas fixas ¢ da posigao
centval da Tevra no Universo. Favece ser o de intevesse que as men-
cionemos rvapidamente. Temos, em primeivo lugar, que a suposi¢io
da rotagdo da primeiva esferva combinada com a de que ndo hd abso-
Tutamente nada (nem mesmo um vazio) para além das frontedirvas  do
mundo, leva A4 conclusiio de gue o mundo tem a Fforma de uma esferva;
A razio que leva a essa conclusio veside no Ffato de que um sdlido
vetilineo, pov exemplo, ndo pode ocupar exatamente o mesmo lugar

& 6 for givado. Tsso gquery dizer que nas extremidades (como  seus

vertices, pov exemplo) deixariam um espago vazio so se  desloca-
yem, ao  mesmo tempo em gque deveryiam ocupar un novo lugar, o qual
deveria estary vawgio. Fodevr—se-1a  pensary em outras formas, tais
como  cilindros, cones, o ovdides, 08 quaits podeviam givar sem
abandonar nunca o sew lugay inicial,. desde que o eixo de rotacfo
fosse coincidente com o eixo de simetvia desses solidos;  mas
aristoteles rejeita  essa solugdo, ou seja, ele exige uma forma
que possa girar segundo um eixo independente do eixo de simetvia,
e essa forma € a da esfera.

0 outvo argumento, envalvendo também o movimento da pri-
peira  esfera,  afivma que esse movimento ¢ a medida de todos os
outros, gm virtude de ser continuo, regular & etevno. Como a me-

dida dos demais movimentos ele ¢ o mais vapido, pois (...) a me—

dida €& o minimo, € o movimento minimo & o mais rapido (...)"
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(Avistoteles 1, p. 287a); alewm de ser um movimento vecorvente,
poils  as estvelas vetovnawm peviodicamente ao mesmo ponto. Final-
mente, concluil o Estagivta, o movimanto que & simaltancsaments ye-
corvente & o mais rapido deve sev necessariamente civeoulay, pois
pose & 0 caminho wmails cuvto para se vetornar ao mesmo ponto e,
consequentemente,  pode  sev peveoorvido mails vapidamente; assim
sendo, o mundo deve ser esfdrioo

Se os argumentos precodentes levavam em conta o movimento

m

de rotacio da esfera das estrelas Fixas, a vazido proposta em se~
quéncia  por Aristoteles toma como ponto de partida o centvro do
Universn. Ao vedor desse centvo estao dispostos os  elementos
(terra, agua, av & fogo) gue compdem a Terva. A Agua, POV SUa
vez, tende s assumir uma forma pevfeitasmente ssfeévica, em virvtude
de sua grvande Fluidez associada ao movimento natuwral que a impele
para o centro. Avgumenta-se, entilo, (CFf. Aristoteles L, pp.
PE7a-R287b) que tanto as camadas de ar e {fogo, como as camadas de
éter que compoem as esferas celestes & que  $d0 sucessivamente
Jjustapostas  umas as outras, devem ter, obrigatoviamente, a mesma
Forma  esférica Consequent cmente, a camada mais externa, o a
fronteira do mundo, sera igualmente esférica e essa serd a forma
do mundo como uam btodo.

Esges trés dltimos argumentos de aristoteles, como disse-
mos, nao sio mencionados por Copérnico na discussio sobre a forma
do  mundo. Seus pressupostos - o movimento da esfera das estrelas
fixas € a posigao central da Terra - serdo, povém, cviticados por
ele na ocasifio apvopriada. 0 fato que mais desperta a atenc¢do,
contudo, ¢ que Copévnico parece acolher prontamente todos os ar-
gumentos provenientes da “antiga’ Cosmologia que ndo se chocam
frontalmente com suas novas hipoteses.

As razbes apontadas para explicar a forma esfévica do mun-—
do que Foram examinadas até o momento tinkham, em grande medida, =a
mesma forma geral: estabeleciam algum tipo de corrvespondéncia en-
tye coisas e formas geomstricas. A quarta vazdo aprvesentada por

Copeérnico, contudo, a gqual atfivma gue todas as coisas no Universo
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tendem a assumiv a fovma esférica, como & o caso das gotas de
agua e  demais liquidos, diferencia-se das anterioves em alguns
aspectos  dmpovtantes. Hd, ewm pyimeivo lugay, uma diferenca rela-
cionada ao grauw de genevalidade das proposicies. 0s argumentos
que  estivemos considevando ate o momento atvibudiam a forma esté-
rica a certos obietos em vivtude de caracteristicas particulares
gque  possulam, @ sabev . o objeto completo, ao maior objeto (mals
volumosoy & ao todo cujas partes sio esféricas. 0 avgumento em
questio, por sua ver, tem o cardter de  genevalidade

absoluta: afivima gue todas as coisas, ou toda a matéria, tende a
AsSUUMLY a Torma esfévica. Fm vazfo dessa generalidade € que oha-
mamos de ‘led natural . Um segundo aspecto a diferenciar esse ar-
gumento dos  demais ¢ de natuwreza funcional ouw opevacional: ele
desempenha fungies especificas na nova Cosmologia. Frocuvemos es-
clarecer’ esse ponto. Fara Aristoteles, os astros sio esféricos
pois essa € a forma mais adeauada a eles; a forma esfévica da
Tevrva, povém, nio resulta da melhor adeqguacio dessa; forma ou ra-
z3%0 semelhante; resulta, simplesmente, da competigio entre as
partes pesadas que, ao procurarem atingir o centyo do mundo, aca-
bham pov se dispor de forma esfévica (todos os pontos da superfi-
cie da esfera sio equidistantes ao centvo) . Ora, se Copérnico ca-
loca a Terva em dvbita ao vedor do centvo do  mundo, ele deve
abandonar essa concepgio, ao mesmo tempo em gue deve explicar o
motivo pelo qual a Terva conserva a sua forma esfévica. Nesge
sentido & gque ele afivma que todas as coilsas tendem a € agregar
em  esferas. F mais, essa tendéncia pode ser observada nas peque-
nas  gotas  doe dgua; as poreoes de dgun um pouco maioves,  porém,
escoam ilmediatamentente parva os lugarvres mais baixos, de modo a
restauvrary A forma esfévica da Tevva (a fluidez da dgua € funda-
mental  pava gavantirvr a esfericidade da Terva, como veremos no
proximo capitulo) . Apssar de afastada do centro do mando, a Terra
mantém  sun forma esfévica, povtantso, devido A tendéncia natural

da matéyvia de se agyvegar em esferas



CAPITULO IV

A FORMA ESFERICA DAa TERRA

1. 0S8 ARGUMENTOS GEOMETRICOS

Deasde que a matéria, scogundo Copévnico, se agrupa natural-
mente em esfevas, nao ¢ de admivar que também a Terva possus essa
forma . Assim, a abovdagem veferente & questio da forma da Terra -
bem como a alguns problemas velacionados - oferecida pelo "De Re-
volutionibus ™ (I.2 & T.3) principia justamente por enunciar que a
Terra € uma esfera. Ela nfo ¢ perfeitamente esférica, todavia, em

virtude da “(...) grande elevagdo de suas montanhas e das depres—
sdes  de seus vales, embora elas modifiquem sua votundidade wni-
versal em muito pequena escala’” (Copérnico 9, 1.8 p . ia). 0O fato
de  haver muitos acidentes na supevficie tevrestyre, como 0s picos
elevados e vales profundos ndo chega, portanto, a comprometer &
forma esférica global da Terra, uma ver que esses acidentes geo~
graficos possuem dimensBes velativamente modestas se comparadas
ao rvalio tervestre. FPodemos dizer, assim, gque a Terrva tem a forma
de  uma esfera, e que as ondulagoes e imperfeicdes que obsevvamos
em sua super ficie sio pevfeitamente negligencidveis quando se tem
conta  das  dimensoes do todo, embora parvegam muito gvandes aos
nossons olhos,

Uma  vez enunciada a forma esférica da  Terva, Copérnico
Passa A apraesen tar os seus ar CLmen tos a fTavor degssa tese . Esses
argumentos  sdo, todos eles, empivicos; consistem em mostrar  gque
os  resultados  obtidos a pavtiv de certas observagdes, as  quais
podem sev feitas por gualguer pessoa, sho decovrentes da forma
esfeérica  da Terfa ¢ w80 dincompativels com qualguer outra forma,

ouw seja, decorrem da forma esfévica & somente dela. Nio diferem
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substancialmente, como veremos, dagueles levantados por Ftolomeu
o Aristoteles Todos  os avgumentos, com uma dnica excegdo -
aquele referente a projecfio da sombra da Tevva durante os eclip=-
ses lunares, que € apresentado separadamente - dizem respeito hs
difevencas existentes entve as observacies Feitas a partiv de lo-

calidades distintas da supevficie tevrestye . Assim, observadores

sirtuados  em pontos diferentes da supevficie terrestre fariam re-
gistyos diferentes de certas observagies - astrondmicas ot ter-
restres, contforme o caso - e oessas diferengas seviam devidas  f
mudanga  de  ponto de vista (no sentido puwramente geometvico do
termo) vevificada entve esses observvadores. ) ponto orucial deg-—
ses  araumentos  consiste em mostvrar que os diferentes pontos de
vista em questdo corvespondem exatamente Aqueles expervimentados
por  aldaudém que se desloca sobre a supevficie de uma esfera, de
onde  se conclui que a Tevva @ uma esferva. FEssa conclusfo, povém,
nem semnpre pode ser devivada a partirv de cada avgumento  tomado
isoladamente; como vevemos, cada arvgumento procura evidenciar a
curvatura da superficie da Terva em um sentido, ou segqundo um ei-
o (primetlvamente em sentido latitudinal, depois om sentido lon-
aitudinal, estendendo-se a seguir em todas as diveghes) . Mas dei-
)emos  de lado sssas consideragdes abstratas € passemos aos argu-
ment ns

Copérnico procura mostyay, inicialmente, que a superficie
terrestve & curva no sentido latitudinal, ouw segundo o eixo Nor-
te-Sul. ITsso pode ser comprovado do seguwinte modo: “C...) guando
as  pessoas viajam em divegfo a0 novte de qualguey localidade, o
vértice norte do eixo de vevolugio diavia se move gradualmente
pavra cima, & o oubtro se move pava baixo na mesma medida;  varias
estrelas situadas ao norte ndo mais se pdem, e viarias ao Sul nfo
mais nascem.” (Cope&ynico ¢, 1T & p. ia). Hd wma variacfo, portan-
to, na posi¢cio dos polos celestes e quanto ao ndmero de estrelas
que sfo permanentemente visiveis (civeoumpolaves), bem como quanto
ao numevo de eﬁtrélaﬁ que nao slo visiveis de forma alguma, € es-—

sa  variagio decorre do fatn do obsevvador ter se deslocado  ao
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longo da superficie da Tevva., 0 avaumento pode sev melhor conce-—

hido a partirv da seguinte Tigura:

Faaura &

0 circulo NHST rvepresenta a esfera do mundo; a Terra € represen—
tada pelo ponto T (Copéynico ainda nio mencionouw, a essa altura,
a questio da posicfo da Terra, mas as observagiies se dio - com os
instrumentos  da época -~ como se ela estivesse no centro do  mun-
do) . Um observador situado numa latitude intermedidaria do hemis-—
Févio HNorte tem seu horizonte vepresentado pelo civeulo HI, de
onde vé& gque as estrelas situadas ao Norte do civeulo HJ (circum-
polares! punca se poem, 20 passo que as estrelas situadas ao Sul
do Civeulo KI jamais sfo vistas. S esse observadoy, porém, des-
locar-sc¢  em divegido ao Norte e o plano do seu hovizonte passar a
sey H'IT, verd que as estrelas situadas entve HJ & H'J' passam a
nao mais  se por, enquanto as Tocalizadas entre KI e K17 deixam
de ser vistas; eﬁatament@ como Copérvnico afivrma em seu argumento.

DNegssa Forma (.. .0 Itdlia  ndo vé Canopus, a gual & visivel do
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Egito. E Itdlia vé a ultima estrela de Fluvius, a qual nio é vi-

sivel nessa reglao situada numa zona mais Frigida." (Copérnico 9,
I.2 p.ia). Alguém que se desloca do Fgito até, possivelmente,
Frausbury, passandno pela Ttalia, deixara progressivamente de wver
as  eastrelas  siltuadas madls ao Sul; dedxa, @m primeivo lugar, de
ver  Canopus ~ gituada a uma Jlatitade de 752 8§ segundo o catdaloao
die  estrelas  do e Revolutionibus ™ (I7.44 p 602 - deixando, A
sedguilr, de ver a daltima estrela de "Fluviws ™ Gdltima, no  caso,
deve  significar aquela situada mais ao Sul), cuja Jlatitude ¢ de
530500 5 segundo o mesmo catdlogo (IT.44 p 9%9a) . Da mesma forma
gque A pessoa que viaja do Egito pava o Norte, gquem se desloca em
direcio ao Sul pode observar 0s mesmos fendmenos, apenas que na
ordem inversa,

0D primeivo argumento ¢ bastante eficaz, portanto, no sen-
tido de evidenciar a curvatuwra da Tevra segundo o eixo Norte-Sul;
nido ¢ suficiente, poreém, para garantiv que ela seja mesmo esféyi-
ca; para tanto € preciso estendé~lo, a fim de gue abranja o sen-
tido longitudinal ou Leste-Deste. £ precisamente €9 0 PASS0O que
Copérnico da a seguir. & inclinagio dos polos celestes, diz ele,
¢ idéntica para todas as localidades situadas & mesma distdncia
dos polos da Tevva (CF. Copérnico 9, 1.2 p. fa-ib). Qual &, pois,
0 sitaniticado desse avaumento? Vimos, através do avgumento ante-
viov, como  Ffoir possivel deduziv oa presenca de uma curvatura na
guperficie tervestre, no sentido Novte-5ul, a pavtiv da mudanga
de posicio do plano do hovizonte do obsevvador em vrelagio as es-—
trelas fixas. Considevemos, agora, o obsevvador que tem como pla-
no do horizonte o civoulo HI da frguvra & ele ge encontra & uma
certa dist@ncia do polo geogratico Novte, medida sobre a supevfi-
cie da Tevva, e observa que o polo celeste Novte (NY faz um cevto
anaulo com o plano do sew hovizonte . Foils bem, atfivma-se  agora
que a  partir de qualguer localidade da superficie tevrestre -
desde  que  dgualmente distante do polo geogratico (Norte, neste
caso) - o0 rvegistro feito pelo onbservvador sevada idéntico ao descri-

to na figura &, no sentido de que o angulo verificado entre o po
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1o Novte celeste ¢ o plano do hovieonte sevd idéntico. £ fdeil
perceber, a partir dai, como esse argumento estende n curvatura
da superficie da Terva longitudinalmente . Vejamos: os polos geo-
graficos Novrte ¢ Sul s8o pontos sobre a superficie terrestre que
podem «ser  univocamente determinados;: essa determinacio & 0 Feitsa
por observagdo astvondmica, de modo que o polo Norte estara oi-
tuado naguele ponto em velagio ao qual o polo celeste Novte se
encontva  no Zénite astvondmico, o polo Sul, da mesma forma, tera
o polo celeste Sul sobre o Zé8nite. ¢ olarvo que os nomes - Norte e
Sul - que damos a esses pontos sio frutos de mera convengio; cada
polo geogrvafico, povém, & distinto & pode ser univocamente deter-—
minado.  Temos, povtanto, esses doils pontos sobre @ superticie
tervestre, Heoum obsevvadoy se deslocav, agova, A pavtir do polo
Norte, digamos, em gualquery divegio, poderva notar os efeitos deg-
critos no primedivo avrgunento & verds o polo celeste Novte haixar
gradualment e Felo segundo avagumento, porém, sabemos que  uma
dada  configuracdo, como a vepresentada pelo civeulo HI da figura
6, se rvepete de modo idéntico em todas as localidadeas igualmente
distantes do mesmo polo geogrdatico, independentemente da dirvecHo
em  que s encontvam. Como vesultado, tinalmente, desses dois
efeltos, podemos concluilr que a2 supevficis terrestrs possul  uma
curvatiwra  esfévica no seotido longitudinal ou Leste-Oeste; a £i-

gura abaixo pode nos auwsa liay na compresnsio desse ponto:
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Figura 7

Seja N o polo geografico Norte, & sejam L e M duas localidades
situadas A mesma distfncia de N, gquer dizey, os arcos N. e NM tém
igual comprimento. Sabemos que a Curvatura desses dois arcos €,
tambeém, idéntica, e pode ser aferida a cada ponto pela covrespon-
dente inclinagio do polo celeste; temos isso asseaurado pelo se-
gundo argumento de Copérnico. Logo, todos os arcos de compyimento
Paual a NL & com ovigem em N terio sua extvemidade sobve o cirous
1o LM, sendo o mesno vaciocinio valido pava avcos de compyrimento
arbitvavio. A terra, povtanto, & curva no sentido Leste-Deste, e
psua cwrvatura ¢ esfévica.

Recapitulando o gue Toi visto até agora, podemos dizer que
o primeivo argumento nfio & capaz, ao menos do modo como foi enun-
ciado, de agsegurar a curvatwra esférica da Terva, nem ao menos
ne  sentido latitudinal. 0 mdximo que ele pode garantir € que ha
uma curvatura, nio necessariamente esférica. 0 segundo argumento,

por sua vez, tem forgs suficiente, como vimos, para estabelscer



que & curvabtura da Terva € esférica no sentido longitudinal; a
completa  esfevicidade, povém, ainda nfo @ asseaurads  Uma figura
oval, pov exemplo, com o gvands elxo disposto no sentido  Norte-
Sul, estaria em pleno acordo tanto com o prameivo con o segundo
quanto  avagumento. Mas & bem possivel que o segundo argumento te-
nha  wum outvo sentido alem do mencionado. (CF Dopérnico  9h,
p 19y, Talver signifigque que a inclinagio dos polos celestes seja
sempre proporvcional & distancia percovvida (medida em relagio aos
polos geografiocos), qualguey que seja o vumo tomado. Se entendido
dessa forma, esse argumento sozinho & capaz de estabelecer a for-
ma esferica da Tevva: a propovoionalidade entve distancia pevcor-
vida e inclinacao dos polos celestes gavante Q990 no sentido Nov-
te-Sul, engquanto gue a extensio da curvatura esférica ao sentido
Leste-Oeste decovve naturalmente, como vimos.

Copérnico nio se da por satisfedito, povém, = apresenta oo~
tros  araument o "(. ) o0& habitantes do Orviente ndo  véem o0
polipass  vespevtinos do Sol e da Lua; nem os habitantes do o Qodi-
dente, os eclipses matubtinoes; enguanto aqueles gque vivem na  ve-
gifdo dintevwedidrvia ~ alguns os veésm wals cedo ¢ oubvos mais tar-—
de " (Copérvrnico 9, T.& p. Ab)Y. Um primeivo ponto gue poderia ser
mencionado em velacgio 2 esse argumento € gque ele independe da po-
sigfo da Terra, se ela estd no centro do mundo ou ndo, imdvel ou
em movimento., 0 ftendmeno dos eclipses, com efeilto, depende apenas
das posicOes velativas entre o Sol, a Lua & a Terra, ndo  impov-
tando  se & ela ouw o S0l que se move  Un outvo ponto € que, ao se
referivy  aos eclipses matutinos ou vespertinos, Copérnico tem em
mente os  eclipses do Sol, uma ver que 0% eclipses da Lua nio sio
visivels nesses horavios. Fxaminemos a situacfo através da  se-

guinte filigura:
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Figura £

0 civeulo LOS representa a esfera terrestre vista do polo celeste
NMovrte, a linha tracediada com ovigem =m 5 vepressnta a projeciao da
sombra da Lua na Tevva duvante um eclipse. 0 Sl & a Lua (&, por-
tanta, o ponto 8) sdo vistos se deslocando em seu movimento dig-
vio  no sentido de L opava 0; dessa forma, o eclipse & registrado
sequecialmente  pelos obsevvados situados ao longo da  superficie
terrestyve, sendo gue os situados mals pava o Leste o véem em pri-
meivo  lugay, o esgse efeito e deve 2 curvatura da superficie no
gentido longitudinal . Fovr esse motivo os eclipses matutinos nio
podem ser vistos mats a Deste de onde sdo observados, nem os ves-
pertinos  ao Leste, diferentemente do gue aconteceria se a  Terra
Ffosge, pov exenplo, plana (esase ponto se acha bem explicitado no
"Almagesto” (I .4 pp. 8-, Esse avaumento atua pryefersncialmente,
portanto, no o osentido de evidenciary a curvaturas longrtuadinal da
superficie tevvrestye, ao contrario dos anteviores aue se veferiam
pryimarianente ao sentido latditudinal Cembova com possibilidade de

extensio ao outro sentido, como vimos) .
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Todos 0%  avgumentos considervados até este ponto diziam
respeito a obsevvacetes astvondmicas faitaﬁ a partir de diferven-
tes localidades da supevficie tevvestve, & procuravam mostryar que
o diferentss registyos obtidos com essas observagfes evam devi-
dos aos difeventes pontos de vista de observadores situados sobre
uma superficie esfévica. 0 argumento apresentado em sequéncia por
Copevnico = o ‘cldssico’ argumento dos naviosg - depende, ainda,
da  mudanga de posigio do observador, mas, ao contrdavio dos de-
mais, se  refere a uma observvagio tevvestre. Diz ele que (.. )
quando o continente ndo & visivel do convés de um navio, pode ser
visto do topo do mastvo, e inversamente, se alguma coisa byilhan-
te @ Tixada ao topo do mastro, parvece para aqueles que ficam na
praia  descer graduaslmente, songquanto o navio se afasta do conti-
nente, ateé  Ffinalmente se ocultar, como se estivesse se pondo. "
(Copeérnico 9, 1.2 p. ib). Esse fendmeno da ocultacio dos navios é
uma evidéncia muito boa pava a curvatura da superficie tervestre,
o, malrs precisamente, da supevticie da dgua. De fato, a supey Fi-
cire da aaua ¢ perfeitamente vegular (ao menos nos dias  de  mar
calmol), & o argumento dos navios mostva como se pode vevy dive-
tamente ao contravio do que ocorve no continente, que sua G
perficie @ curva. FEgae fato, aldw da nfo dependéncia de uma Jdiye-—
can  privilegiada (o navio en guestio pode estar se deslocando em
qualguery divegao), parece ser o vesponsavel pelo grande apelo que
esae ardumento histovicamente despertou

Finalmente, o ultimo avgumentn apresentado pov Copévnico,
e de Forma destacada dos demais -~ ele aparece no Ffinal da discus-—
80 sobre a esfeva tervestve - ndo dependes, como todos o0s outros,
da mudanga de posi¢io do observador sobve a Terva; trata-se do
argumento  dos eclipses lunaves  Afivma gsev O ) necessdario que
o continente e as Aguas clrcundantes tepham a Tiguwra gue a sombra
tda Tervva projeta, pols ela eclipsa a loua projetando um civeulo

pervfeito sobre ela. ™ (Copéernico ¢, T .3 p. 2a). FPortanto, o argu-

cessario  comparar os dados de obsevvagfes feitas a partir de lo-



calidades distintas. A forma da Terva, nesse caso, @ avaliada di-
retamente  a  partiv da contemplagfo de sua sombra na superficie
Tunar.

San  esses, poils, 0 argumentos para a forma esférica  da
Terra. $S8o avgumentos ‘classicos , no sentido de que nfio se dife-
renciam  em relacfo aos empregados pela tradicio astvondmica, no-

tadamente pov Ftolomew. Esse fato nfo deve cauvsar nenhum espanto,

uma  vez que a esfericidade da Tevra néo se altera pelo fato de
adotarmos  uma Cosmologia heliocéntyica ouw geocéntvica. Copérnico
objetivava - & seuw objetivo foi plenamente atingido - compor um
tratamento de Astronomia da mesma estatura do "Almagesto’; os are
gumentos que aprvesenta pava a forma da Terva vepresentam, portan-
to, o cumprimento deoum vequisito indispensavel a um trabalho
degssa  naturza. Assim, ele emprega aroumentos basicamente diguals
aons de Ptolomew (CFf. Ptolomew 23, 1.4 pp. 8-9) para a ocurvatura
da  Terrva no sentido longituwdinal (hovavio dos eclipses), no sen-
tido Tatitudinal (epatrelas civoumpolares), & para a extensio da
curvatura a todos os sentidos (argumento dos navios) . O avrgumento
referente A sombra da Terra projetada sobve a Lua, por sua vem,
jia & mencionado pov Aristdteles, bem como o das estyvelas cirvcum=—
polares. Nem em todos os aspectos, povém, & possivel harmonizarv
as posigies de Copévnico com as de Aristdteles; o Estagirita pode
afirmar, por exenplo, que a esfericidade da Terva pode ser infe-
vida do fato dos objetos pesados caivem sempre pervpendicularmente
a0 solo. Essa infervéncia & pevieitamente justificada, nesss con-
bexto tedr loco, uma ver que os covpos pesados se divigem a um pon-
to detevminado - o centro do mundo -~ segundo uma tvajetdria reti-
linea; se, além disso, eles senpre caem pevpendicularmente an so-
To, conclui-se gue a Tevra @ ama esTeva cujn centvo coincide com
o centro do Universo. A tendéncia de movimento dos covpos pesados
vumo  ao centro & rvesponsavel inclusive pela manutencdo da  forma
eoférica da Tevea, resultante da concorvéncia das partes pesadas
que tentam atingir o ceatvo. NMoam mundo heliocéntyico, povém, com

a Terra em movimento, & preciso prover explicacfes para fendmenos
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comd a queda dos covpos e o manutencgio da esfericdidade terrestre,
que  Nnao  se relacionem com o centro do mundo ou qual gquer outro
ponto  Fixo. A forma como Cop@rnico vesponds A esea quest o & age

sunto da proxima segho.

2. A ESFERA TERRESTRE

D ¢lassico arvgumento Jdos navios, como vimos, & capaz de
revelar de uma forma bastante eficaz a curvatura da superficie da
agua . Desde  que o may nao esteja muito agitado, ¢ possivel ver
comy  essa cwrvatora se estends de maneiva unifovme em todas  ag
divegoes, 20 contvavio pois, do continente, cujas gvandes monta-
nhas & outras irvegulavidades da superficie nio nos permitem vig-—
Tumbyar divetamente sua cuwrvatura. Essa diferenga se deve & gran-
de  Fluidez da dgua gque se espalha vapidamente em todas as dive-—
cOes, buscando as vegifles mais baixas. De acovdo com isso, segun-—
do Copérnico, & necessario que haja "(...) menos dgua que terra,
de modo que ndo se tenha toda a tervva enchavcada pela agua — deg-
de  gque  ambas tendem pava o mesmo centro en vivtude de seu  peso
C .07 (Copeérnico 9, I.3 p. ib) . Ha povtanto, duas teses em rela-
cAo a esfera tervstre: (i) hd menos dgua na terra; (ii) dgua e
terva tendem para o mesmo centyvo, segundo sed peso. As duas teses
estdo mutuamente relacionadas, de wmodo gue tentavemos elucidar
essa  relaglo examinando inclusive a posi¢io oposta a de Copérni-
co, que & por o ele criticacda.

Fara tanto, vamos vetornay por wam instante & concepciio de
Aristoteles acerca da esfera tevvestre, em relagio & qual as de-
mais  suwrgem  como sucedineos, tentando apevfeicod-la. De acordo
com 0 Estagivita, como se sabe, a regifo sublunar do Universo &
ocupada  pelos  quatrvo elementos —~ btevva, dgua, ar e fogo - o0s
GUAaLs Ge diﬁpﬁeﬁ em camadas concéntricas: "A terrva € circundada

pela agua, assim como @sta o @ pela esfeva de ar, 2 esta novamen-



te pela sstera considevada de fogn (a gual € a mais external. . )"
(Aristoteles 3, 11 2 p. 3%54b) . 8¢ esea distvibuicio das esferas
palece sev ben atendida no caso da terva ow do av, & obwvio que ha
problemas com velagdo & esfera de daua: vemos gue o continente,
Llhas, viulofes @ outras partes da esfera de terva osmevgem A syu-
perficie da  agua. Avistoteles - como gualguey pessoal -  gsabia
muito  bem disso. Domo vesposta a sssa sitouacido foi desenvolvida,
durante a Idade Madia, a concepeio de que a dgua cirvcunda a egfe-
ra  tevrestre de vms tal mansira gque apenss uwm gquarto da supeyr fi-
cie  pervmanece emevsa; esse quarto estaria localizado no hemisfeé-
vio  Norvte, onde se situavam as btervas conhecidas. As  expedicies
dos navegadores portugueses, povém, O ) egpecialmente uma
viagem an longo da costa do Brasid em 195¢1, vevelavam uma wvasta
distribuicin de tevva no hemisferio Sul o gqual eva previamente
considerando  submevso U (Orant 13, po 424)  Esse  fato  trouxe,
portanto, um arande problema em velagfo & concepgio medieval . Foi
entdn  que Vadiano sugeviw, em 19145, gue a terva ¢ a2 dgua  formam
tma t.i I"\ Pon esfera s, HBen ol Guie & tevrvra Floca submersa &m al gumas vre-—
aites & em outvras nfo; a mesma posigio adotada por Copérnico no
‘Te Revolutionibus . Forém, uma hipdtese idéntica a de Vadiano ja
havia sido cviticada - pov antecipagio! - no século XIV por Buri-
dan, na ocasifdo em que este propunha uma versao alternativa da
concepeio medieval . B Justamente sssa versio de Burvidan (ou wma
hastante semelhante) que ¢ cviticada no "De Revolutionibus ™ . Nada
melhor, povtanto, aue sxaminavmos mais de perto essas trés  con-
cepgtes  ~ a medieval, a versio de Buridan e aquela idéntica & de
Vadiano — a pavtiv dos comentarios de Buridan a rvespeito delas.
Fose problema € discubido por Furidan em suas " Questies

sobve o quatyo liveos do cédu e do mundo’, mails especificamente

na  questio ¥ do Livro I1; o obgetivo dessa guestfio ¢ determinar
se toda a supervficie tevvestve & habitavel . Como ponto de parti-
da, porém, ha o pressuposto de que o mundo € eterno, e GLe B4
porgdes  de tervva situadas acima da superficie da dgua devem  se

preservadas eternamente . Qualguer solug an que s oferega ao pro-



blema da esfera tervestre deve atender, pois, a esse requisito.
Tsso ficard clavo ao considerarmos as cviticas de Buridan as di-
ferentes alternativag.,

A primeiva  concepgido analisada por RBuridan ¢ idéntica 3
proposta  por Madiano. Diz ela que: “"C. .. ) tanto a terva quanto a
agua sao concéntricas ao mundo, de modo que o centvo do mundo & o

.

centro  de ambas Contuda, “C...) hd muitas regifies nio cobertasg
pelas aguas em virtude das muitas protuberfncias da terva (... ) e
muitas oubrvas pavtes da terra s2o cobertas por dguas em  virtude
de suas depressoes (0 )" (Buridan &, p. 422) . As esferas de ter-—
ra € de agua 80 concéntryicas, portanto, @ a dgun e espalhka pe-
las vegides mais baixas, inundando-as; essa tese seria idéntica A
de Copgrnico, nio fosse a coincidéncia entre os centvros da Terva
e do mundo . Mas vejlawos, ew primeivo lugav, as cviticas que Buri-
dan  divige a ela. Ele avgumenta, dndcialments, gue todas as ter-
ras  conhecidas  se encontvam sobre o mesmo guarto da supevficie
terrestre, & embora alguns navegadores tenham tentado cvuzary o
oceano  em busca de outras tevvas, nada Tol gncontrado para além
dps  ‘pilares de Hévcules  (ou seja, o estveito de Gibraltar). Um
outro  problema com relaghio a essa concepcéo diz respeito ao re-
quisito da stevnidade do mundo. Com o decovver do tempo, argumen-—
ta  Buridan, todas as porgies emersas de tevva seviam  consumidas
pela erosio (o tevmo “evosio’ & introduzido pov ouma libevalidade
nossa o~ nao € enpregado por Buridan), ate o ponto em que a  agua
cobrivia toda s superficie. 0s defensores da teoria das esferas
concEntricas nao seviam capazes de explicar, povtanto, como a in-
tegridade das tervas smersas seria mantada por um tempo infinito.

Fassemos  agora, rapidamente, a segundo concepeio critica-
mente  pov Buvidan  De acovdo com elas "Deus @ oa natuvera ordenar
vam que a agua seja excéntrica de wmodo gue o centro da terra seja
o centro do omundo mas o centyo da ) oagua esteja fora do cen-
tyo do mundo @ (Buvidan &, p. &2¢) A satuagcdo pode ser ilustrada

pala o seguante Figuwrn



Figura 9

A estera de tevva (L) tem como centvo o ponto T, o aqual coincide
com o centro do mundo; jd a esfera de dgua () @ excéntrica e tem
como centro o ponto & A matéria tervestrve, em virtude do seu pe-
0, tende a e divigiv ao ponto T - o centro do mundo — enquanto
que & matéria aquosa tende ao centyvo da esfera de agua 4. Como
vesultado, a  Agua envolveria gquase toda a superficie terrveste,
deixando apenas uma parte emersa (indicada pela linha tracejada);
gssa parte corvesponderia as tervas conhecidas nagquela época. Bu-
ridan acredita, povém, que essa tese nfo pode ser sustentada. Em
primeiro lugay, seus defensores nfAo sho capazes de explicar o mo-
tivo pelo qual a esfera de dgua & excéntrica, ou, mais ainda, por
que 0o centro da dAgua s desvia do centro do mundo numa dirvegio e
nao em oubtra Hﬁv&ria também, em relaglo a essa tese, 0O mMesmo

problema veviticado com as esferas concéntyicas: atravées de  um



tempo  infinito a evosio atusria fortemente sobre as tevvas emer-—
sa%, as  quals podeviam sev completamente consumidas ., Com  base
nesses avagumentos, portanto, essa concepgao tambeém ¢ rejeitada.
Sobre  as duas concepyoes viastas atd o momento, a  posicio
de  Buridan podervia serv vesumida do oseguinte modo: a primeiva de-
lasg - esferas concéntyicas ~ servia empivicamente inadequada (ao
prever a existéncia de tevvas emersas em toda pavte), além de im-—
compativel com o pressuposto da eternidade do mundo; ja a tese
das esferas excéntricas servia aceitdavel ewpivicamente, smbora ca~
rega de fundamentacfo em leis naturais, alem de violar o princi-
pio da eternidade do mundo. Bovidan desenvolve, entfo, uma enge-
nhosa versio para a concepgdo das esferas excéntyicas, no sentido
de superar essas dificuldades. 0 fundamento dessa versio € a dis~-
Fingio entrve os centros de magnitude (ouw geométvico) & de gravi=
dade das esTeras. Dbhaservemns, a esse vespeltto, a flgura 90 0 cen-
tyo do mundo, agora, ¢ rveprvesentado pelo ponto &, ao qual tendem
a  terva B oa dgua en vazio de seu peso, o ponto A, portanto, e
presenta o centro de gravadade de ambas as esfevas e & sempre
roincidente com o centvo do mundo. Vemos, povém, que o centro
geométrico da esfera de tevra estd localizado em T: como explicar

-

sa divergéncia® Buridan avgumenta, entio, que a acgio do ar e do

calovr do Sol sobre a povedo de terva smevsa tornaria essa  terra
povosa  , desse modo, menos densa, engquanto a terra submersa nao
ge alteraria. dssim, o cenbtvo de gravidade da esfera de terva es-
ta  localizado ewm A, embovra ndo coincida exatamente com o centro
geometrico T, Note-se  gue essa  explicag ao soluciona o primeiro
problema da concepgfo anteviov: oferece uma razio natwral pava a
excentricidade das esferas (as esferas sio sempre concéntricas ao
mundo com vespeito ao centvo de gravidade, embora geometricamente
sejam excéntricas) . Restaria, assim o segundo problema; o de com-
patibilizar essa versio com o principio da eternidade do  mundo.
Buridan acvedita resolvE-lo do seauinte modo: as partes da terra
emevsa remoy ':,1‘; pela evosio Fluiviam, atvaves dos vios, ate o

funduy  do Ooeany, ad egando e A Pty aw submevaa Ja tevra; L850
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faria com que 2 superficie da pavte  submerss vecebesss Wl Peso
adicional sobve si. Ao mesmo tempo, a agdo do calor e do ar sobre
a parte emevsa continuarita a reduzir sua densidade &, consequen-
temente, seu peso. A concorvéncia desses dois fabtores provocaria
s mudanga graduaal na posicio do centryo de gravidade de esfera
de  terra, trazendo-o para para baixo do ponto & (na fliaura 9);
simultaneamente, toda a estfeva de tevea sofrevia e dgual deslo-
camento  pava cima, Fazendo novas tevvas emevoglirem (Lss0 porque o
centvo  de gravidade da btevva btende pava o centyo do mundo) . Esse
processo seria continagamente renovado, de tal forma que a preser-—
vagio das tevras emevsas estavia etevnament e assegurada. Buyidan
Cre,  assim, quUe Sua CONCepcao seja supevior as demais, sendo, a
wm sa tempo, empivicamente adeguada, bem fundamentada em Teils na-
turais e compativel com a etevnidade do mundo,

UVegamos, entio, como a concepgio criticada por Copérnico
parece  ser essas mesma de Huwerddan, ou bastante semelhante a ela.
Lembremos de que Copérnico critica aqueles gque afirmam haver mais
agua que terra, & gque agua € tevra, tendem para centvos distintos
(quer sejam geomstricos ow de gravidade); isto &, a posicio opos~
ta & dele (de que ha menos agua, € @2la tende para o mesmo centro
que a tevral). Ele se vefere, @n sul critica, A certos Peripatéti-
cos(...) 06 quais mantém gque ha dez veres mals Agua que  terra
(.. )", & que parte desta aparvece smevsa povgus 00 0) possuindo
eupacos  vazios em seuw interior, ela ndo se iguala em toda parte
com  relago an peso e assim o centro de gravidade & difervente do
centro de magnitude”. (Copérnico ¢, 1.3 p.4ib). A posi¢glo critica-
da COVYEspOn il g2, PO L D ;-'. o .E:l.i.‘t"i. ol ARG @0 menos N que He T (-'.-."P(-}."I'E‘ E:A
causa da  emersao de parte da terva (a ndo coincidéncia entre o
centro geométvico & o de grvavidade). Quanto a afirmacfo de que hd
der vezes mails dgua gue a tevra, Copérnico  a rvefuta facilmente,
em virtude de sua inadequagio geom@trvica, se, de fato, houvesse
apenas sete -~ & ndo dez - veres mals dgua que terra, o didmentro
da esfera de terva seria igual a0 vaio da esfera de agua; confor-

me ilustra a figura abaixo:
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Figura 10

0 centro & da esfera de Agua (a) se encontra na superficie da es-
fera de terra (1), de modo que o didametro da esfera de terra se
lguala @0 raio de eefera de dgua; mas nem MEsmo assim alguma par-
te da terra pode emergir. £ fdcil comprovar que, nessa situaglo,
hd  sete vezss mais dagna que terra. Seja Ry o raio da esfera de
dgnua € Ry o raio da esfera de terra; o volume da esfera de Agua

4
serd, entfo, VU, = 1T R,%, e o da esfera de terra
a
A
Uy o 1T RS,
3
Como a esfera de terra se encontra completamente imersa na dgua,
s quant idade de #dAgna & de VU, - Vg, e a relacio entre as quant ida-
Va = Vg
des de dgua e terra
Ve
X Ua
o o=minda - 1 .




Substituindo Vy € VY , e simplificando temons

Ry>
= - 1. Como Ry = 2R, podemos substituir e obter
t
(2Ry 43 .
- 4, o 2+ - 41 =7
R,g

Se houvesse, portanto, sete vezes mais agua que terra, a esfera
de  dAgua teria o dobro do difmetros da esfera de terra. Seria im-
possivel, consequentemente, explicar a existéncia de terras emer-
gas atraveés da hipdtese da ndo coincidéncia entre o centro geomeé-
trico e o de gravidade, pois este teria de estar situado fora da
czfera  de terra, como mostra a figura 19. Dessa forma, se € im-
possivel que haja sete vezes mais dgua, ¢ evidente que nZo pode
haver dez veIes.

Pazsemos, agora, ao ponto mais importante da critica de
Capernico aquels destinado a refutar a tese de que o centro  de
gravidade da esfera de terva nio coincide com o centro geometri-
co.  Trata-se de um argumento mais forte que o antervior; enquanto
aquele mostrava, por razoes geométricas, ser invidavel a hipdtese
dn nEo coincidéncia entre os centros se houvesse sete partes ou
maise de dagua para cada parte de terra, este outro mostra, por ra-
whes empiricas, que os dois centros coincidem. & um argumento
mais forte, entfo, no sentido de que opera mesmo que haja menos
de sete partes de Agua para uma de terra. A coincidéncia entre os
dois centros ¢ evidenciada pelo fato de aue "(...) a convexidade
da  terrs que se estende a partir do oceano nio cresce continua-
mente, pois nesse caso ela poderia repelir as dguas do mar tanto
guanto possivel & nfo permitiria de modo algum que mares interio-
res e imensos golfos penetrassem em sey interior. Além disso, a

partir do litoral a profundidade do abismo ndo cessaria de cres-
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cer, @ assio nenhuma ilha ow recife ou qualauer sinal de terra
seria  encontrado por pessoas que viajassem para muito  longe .
(Copérnico %, 1.3 p. #a). & um avgumento muiteo interessante, ha-
seado  numa  das consequéncias resultantes da excentricidade das
egferas  (a qual, pov sua vez, ¢ um resultado da nfo coincidéncia
entre o centro geométvico & o de aravidade). Retovrnemos, por wm
instante, A firgura 9 parva entend@-1o melhor . Segundo a versio de
Buridan para a hipotese das esferas excéntricas, a agua tende Pa-
ra o centro do mundo A, da mesma forma que o centyo de gravidade
da terva; o centvo geométrico da esfera de terva, povem, esta si-
tuado em T, ocasionando 2 exentritvicidade ¢ o apavecimento  de
terras emeveas (indicadas pela linha tracejada). Copévrnico obsey-
va, entdo, que a excentricidade das esferas tevia a seguinte con-
sequéncia: a medida que caminhassemnos para o intevior do  conti-
nent e, A partiv do litoval (a2 linha trvacejada da figura ?), as
tevrvas pevcovyidas teriam uma altitude crvescente em velagdo ao
nivel do mav; essa altitude atingivia sew ponto maodimo no centyo
do  continente. Um outvo eferto, corolario desse, € que a profun-—
didade do oceano aumentso ta progressivamente a pavtiv do Titoral,
vindo a se& estabilizar apenas muito longe dali, exatamente no
ponto  diametralmente oposto a0 centro do continente. Nes dois
efeitos $a0 consequencias mervamente deometricas da excentricidade
das esferas, & podem sy vissalizados atrvavds da figura 9: o pon-
to de maxima elevacio do continente esta situado bem no alto da
Figura, & o de maiov profundidade do oceano bem embaixo.
Teriamos, entfo, as seguintes consequéncias empivicas as-
sociadas  aos  dois efeitos. Em primeiro lugay, como a dgua  flui
naturalmente para as regides mais baixas, ela ndo poderia aden-
trav profundamente ao contaioents, na forma de golfos ouw maves in=-
terviores; pols A convexidade do continente tenderia a provocar o
sel escoamento o~ do centyo parva a peviferia. Fssa consequéncia
viola, poreém, a experiéncia: os mares adentram até praticamente o
centro  do continente, comn @ 0 caso do Mary Vevmelho ouw  do  Mar

Fadpcio., Em segundo lTugay, a profundidade crescente do oceano fa-
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ria  com que, a partiv de uwa cevta distancia nio muwito grande da
costa, n¥o houvesse gualguey ilha, vecitfe ouw outva porglo de ter-
ra  emersa. Novamente ha uma flagrante violag®o dos fatos, pois
s%0 encontradas  ilhas em toda parte. Mas a maior dificuldade ¢
representada pela Amévica; um vasto continente que se estende até
regites  diametvalmente opostas as antigas tervas conhecidas. A4
ohservactes nao mostvam, em resumo, que as tevras emersas  estdo
confinadas a uma regifio da Tevrva, enquanto a superficie vestante
se encontra coperta de dgua; mas, ao contrarvio, revelam que tanto
as terrvas  emeyesas dquanto os marves ee estendem,  alternadamente,
atraves de toda a supevdicie, ombova a mailor parte dela sejga ocu-
pada  pela dgua. A concepgion das esferas excéntricas -  seja  na
versio de Buvidan ou no ~ ¢, portanto, falseada pela experién-
cia; especialmente apos as grandes navegagdes € 0% descobrimentos
dos séculos XU e XUI

Nesses tevmos, portanto, Copérnico rvefuta a tese das esfe-
vas  esxcentyvicas, ao mesmo tempo emn que Fundamenta a sua propria
veErsin para a tese das esferas concéntvicas. Segundo essa versio,
S eoferas  de dgun e de terra s58o concéntryicas, & 0 sew  centvo

e etyico ¢ tamb em oo centro de GV L dade . A estfera de terva n ao

vaies - de modo

¢ completamente regular - possul elevagdes & depre
que  as  regifes maie baixas sio cobertas pela agua, enquanto  as
terras altas ficam aciwa da superticie do oceano; € possivel, as-
sim, encontrar  tervas emervans em qualauery parte da Terrvra (elas
nie  ficam restritass a um gquarto da superficie, como na hipotese
das  esferas excéntricas). E embora a maior parte da superficie
seja  ocupada pelo oceano, hi menos Aguad gque tevva, pois do  con-
Frdrio nfo restaria qualauer povgdo de tevra emersa. HA uma gran-—
de diferenga, povem, enbre gosa vers G0 das estferas concéntricas e
aquela  orivicada  pov Buridan: naguela, como em Mristoteles, Q
centro da  Terra coincidia com o centro do mundo, de modo que  a
propria forma esférica da Terva podia ser explicada pelo movimen-
to natural dos covpos pesados em divegdo ao centro do mundo. Ne-

nhum corpo, entretanto, pode satisfaszery intearalmente sua tendén—~
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cia de permanscer an vepouso no centyo, pois este € um ponto geo-
meétrico, e como tal ndo tem dimensdo. Mas essa tendéncia faz com
aque o peso se distriboa danalments em tovno do centro, o que
equivale a dizer gue o centyo de arvavidade da Terra tende para o
centvro  do mundo, & de fato, coincide com ele. Do ponto de vista
heliocéntrico, poreém, ndo ¢ possivel velacionar da mesma maneira
a forma esférica da Terva ao centrvo do mundo. Copérnico explica a
forma esférica da Terva a pavtiv da lei natural - vista no capi-
tulo anterior - segundo a gqual a matéria tende a se agrupar sob
dssa forma. Na esfera resultante a matérvia mais “pesada’ (ou mais
densa) ocupa 2 vegifdo centval, sendo civcundada pela matéria me-
nos densa, de tal forma que o centro geométrico da Terva € também

o seu centro de gravidades
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CAPXTULO WV

0O MOVIMENTO CIRCULAR DOS

CORPOS CELESTES

Fassaremos, agora, a considervar o problema rvefervente ao
movimento dos covpos celestes, procuwrando examinar 08 pPressupos-
tos empregados a esse respeito por Copévnico. Principiaremos por
Fazer um hreve apanhado acevoa dos complexos deslocamentos dos
corpos celestes, tais como a0 observados da Terra. NAo nos preo-
cuparemos em descrever 0s minimos detalhes, oW as MENOres Lrregu-
laridades desses movimentos, mas apenas em apontay suas  princi-
pais componentes, o que deverd ser suficients para uma considera=
¢Ho da questio dindmica

Ag trajetorias descritas pelos corpos celestes 8o, em al-
oL A0, muito complexas, cabendo ao astrdnomo a tarefa o
decompO-las  geometvicamente em alguns elementos mals simples. 0
absevvador situado na Tevrva pode melhor concebery os  movimentos

dos astros tomando como refevéncia as estrelas fixas. Considere-

mos, a esse respelto, a Tigura abaixo:
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FIGURA 11

0 ciroulo NLSD rvepvesenta a esfera das estrvelas Fixas . 0 movimen-
to celeste mais evidente &, Justamente, o movimento de votagéo de
toda a esfera de estvelas Fixas, mais os planetas, o Sol e a Lua;
gsse  movimento tem como eixo o seagmento de reta delimitado pelos
pontos N e 8§, & se processa no sentido LE'Q (ow seja, Leste-Des—

te).  Sew periodo € de um dia (um dia sideval, mais precisamente)

e a rotacio uniforme. Mas esse ndo ¢ o dnico movimento que se ob-
serva  no ceu. Engquanto as estrelas fixas obedecem apenas a ©4%6
deslocamento uniforme, mantendo inalteradas as posicdes entve si,
vemos que o Sol, a Lua & os planetas possuem outros movimentos, e
que  suas posicdes em velagio das constelagdes mudam  progressiva-
mente. A principal carvactervistica do deslocamento desses covpos

ao  lonan das constelacfes ¢ que ole se dd em  sentido

e lest s

o, portanto - a0 do movimento  diario. Além

oposto — Deste-lles

desasa caracteristics ha outros agspectos gue difevenciam o deslo-

camento dos planetas, do Sol e da  Lua em velagiio ao movimento
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didvio das estvelas. O primeiveo deles & que o deslocamento desses

corpos celestes se da de maneiva obliaua em relacio ao das estye-

lag  Fixas, ou sejo, did-se ao longo da eclitica, representada na
figura 14 pelo civeulo E'TET" Dutro aspecto gque diterencia o mo-
vimento do Sol, Lus e planctas do movimento das estrelas fixas €
o Tato deles se deslocavem de maneira nao-uniforme; assim, embora
cads  um desses astros tenha o sew peviodo orbital especifico, @
portanto uma velocidade angular media propria, eles nao se deslo-
cam  com velooidade constante;, o S0l e a Lua avangam ova mais de-
vagar,  ora mais vapidamente, & os planetas cheogam mesmo a retvro-
gradar, puw seja, tém o a velooidade veduzida atse zevo, iniciando a
seguiy um deslocamento em sentido contvario (Leste-Oeste) por al-
gum tempo, até rvetomarem o movimento diveto

Ha, aanda, dois outyvos pontos de diferencragiio que se ve-
Feven a bua e aos planetas  FEwoprimeivo Togay, ewbora os plane-
tas, o Bol @ a Lkua se desloguem de maneiva obliqua em velagfo as
estrelas, seguindo a eclitica, apenas o 501 pevmanece estritamen-—
te wsobre a eclitica, enquanto os planetas e a Lua se afastam 1i-
geivramente dela, ova em divegdo a0 Novte, ora ao Sul. Finalmente,
o movimento dos planetas difere em vrelagio ao do Sol ouw da  Lua
pels fato de que eles se apvipcimam & s afastam peviodicamente da
Terva: “C. ) as vezes eles estfo mais proximos da Terra - ¢ entdo

flir-se gque @stio en sew perigewn - e oubras e eatBo mais afag-

Fados - e diz-se que estio em sew apogew.” (Copérnico 9, 1. 4, p.
b)) Fortanto, oo planetas se movem tambdm em Taltitude CUE )
dizer, a distdncia deles em velagdo a Terra ova aumenta ¢ ora di-
minti Mas, pode-gse peyguntar, que meios temos pava sabev guando
ng  planetas estio mais proximos ouw mais afastados da Terra? Na
verdade, nada podemos saber & rvespeito disso divetamente, sem que
fagamos algum tipo de suposicio adicional A suposi¢lo que nos
permite deduzir a varviagio da disténcia dos planetas € a de que o
gseuw brilho - ou sua magnitude absoluta, na terminologia astyrond-
mica contempovidnea ~ mantém-se constante; assim, as  variagbes

aparentes observadas no brilho desses astros - sua magnitude vi-
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sual -~ podem ser intevpretadas como variacBes na distincia gue
nos  gsepara  deles: ao pevigewn covvesponderia a magnitude visual
maxima © a0 apogeu a magnitude minims . Supde-se, portanto, que os
corpos celestes possuen tamanho @ byilho tmatzaveis, ¢ o fato de-
les  pavecerem ora matores & mals byilhantes, ora pequenos ¢ obs-
curos, significa apenas que estAo mais proximos ou mais afastados
da Teva.

Fm  vesumo, os movimentos celestes podem sev classificados
e dois grandes grupos: em primeivo lugar temos o movimento did-
rio,  pelo gqual todos os corpos celestes e deslocam  simultanea~
mente  de  Leste para Oeste executando wama volta completa a  cada
dia. Em seogundo luaar hd o movimento antagonico (sentido Oeste-
Leste) do Sol, Lua e planetas.  Tomando como sistems de referéncia
as constelacBes de estrelas fixas, vemos que os demals astros se
moven  longitunalments (movimento em ascensfo veta), latitudinal-
mente  (movimento em declinagfo) e também em “altitude’ (€ o caso
dos planetas, cuja magnitude visual vavia). Aocvescente-se, ainda,
que o deslocamento dos planetas, do Sol e da Lua nao ¢  uniforme
como o das estrelas fixas. Ao astvonomo cabe a tavefa de elabo-
Ay, partindo de certas suposi¢gies iniciais, as teorias capazes
de descrevey em cads detalhe os movimentos celestes. Assim, NOss0
proximo passo sera o de examinar as suposicoes empreagadas por Co-
pErnico em suas teorias astrondmicas

Fara Copévnico os movimentos dos corpos celestes 20 re-
sultantes da composicin de varins movimentos civoulares, unifor-
mes @ perpétuos. Assim sendo, A0 enpregar arvanjos de « roulos,
ns  quais givam com velocidade wniforme, as teorias astvrondmicas
devem ser capazes de dar conta de todas as irvvegularidades dos
movimentons planetarios. No ‘Commentaviolus’™ Copérnico faz um pe-

queno relato historico acevca das tentativas de vesolver o pro=-

hlema os planctas mediante a hipdtese da composicio de movimentos

'

cireuwlares & wunifovmes. Calipo & Fudoxo, os gquais tentaram ve-

i ] wven 04 problemas usando esfevas concéntvicas, nEo foram capa-

s

ses  de dar conta de todos os movimentos planetdrios; eles tinham
de explicar (.. ) o fato de que @458 COrpos pParecen DS VEZES S0

bir muito alto no céu, & as vezres baixar; € esse fato é incompa-
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tivel com o principio da concentricidade. Fortanto paveceu melhor
empregar excéntricos e epiciclos (. .)" (Copérnico 8, p. 57). As-
sim, as bteovias que empyegavam movimentos civocularvres e uniformes
em  esteras concéntricas nio eram capazes de explicar as mudangas
o e ‘altitude” dos astvos, sendo asbandonadas en Favor de  outras
que emprvegavam ainda movimentos civedlaves e uniformes, combinan-
do-os, poveém, em excéntricos ¢ epiciclos. Mas. "Niao obstante, as
teorias planetdarias de Ftolomeuw e da maiovia dos outvos astrdno-
mos, embora consistentes com os dados numéricos, pareceram igual-
mente apresentar dificuldade considevavel. Fols estas teorias ndo
foram adequadas a menos que certos squantes fossem também conce-
bidos (...} (Copévnico 8, p. %7). lesse modo, o emprego de epi-
ciclos & excéntricos nio foi suficisnte para adeqguay aguelas teo-
rias  ans  dados da observagfo, e os astrinomos passaram A  uUsar
tambeém o4 equantes . Fava Copdrnico, porém, o emprego de equantes
viola a suposicin de que 0% movimentos celestes sdo constituidos
pov uma combinagio de movimentos uniformes . Vedamos, entdo, como
e da oo movimento de um covpo celesta em torno do equante, Para
que  possamos  compreender  as objegdes de Copérnico. 0 « ivculo

abaixo veprescnta s orvbita de um planeta.

]
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A posigio atual de um planesta (ou do centro de seuw epiciclo - a
disting8o ndo € importante no presente contexto) é representada
pelo ponto F; o centro geométvico da drbita é indicado pelo ponto
C, enquanto que o ponto E representa o ponto equante. 0 planeta
se  desloca  com velocidade angular constante em tovrno do  ponto
equante (E), ouw seja, o vetor radial EF gira com velocidade angu~
lar  wuniforme. DNuas consequéncias decorvem desse fTato: a primeira
delas @  a de ague o planeta ndo se move com velocidade angular
uniforme  em torno do centro (D) de sua drbita, ou, em outvas pa-
lavras, o wvetor vadial CF giva de modo nado-unitforme; a  segunda
consequéncia, covoldaria da anterior, # a de que o deslocamento do
planeta ndo ¢ uniftorme com respeito & distincia percovrida  ao
longo  de sua ovbita, ou seda, o comprimento dos avocos de drbita
percorridos ndo € propoveional ao tempo decorvido. Assim, a posi-
¢Ao  angular (a) do planeta com respeito ao centro (£) da drbita,
divergiva de sua posicio (b)) com vespeito ao ponto (E) ~ gssa re-
gra  tem apenas duas excecdes, refsventes aos pontos A e B da or-
bita - & a re la [ "E{ o entre as duas PO%S 1 G 0) 25 Sy F;. EXPYEssa poy a = b
+avco sen (& senbl), onde (&) & o coeticiente de excentricidade
do sistema, definido pela relagio (E.
LF

Fortanto, a suposicio de uniformidade dos movimentos ce-
lestes feita pov Copdrnico @xige que o arcos de circulo pervcor-
Fidos sejam sempre propoveionals ao tempo dispendido em percorvé-
1og, o que sitanifiloca o mesmo que dizev que o deslocamento anaular
deve  sev uniforme quando medido a pavtir do centvo geomeétrico do
circulo, & apsnas dele. Essa exigénoias o levow a rejeitar o em-
prego de equantes nas teorias astyondmicas € a procuwrar uma  al=-
tevnativa o eles. O, ) e relleti muitas veres se podevia tal-—-
vezr ser encontvado um avvanjdo de circulos mais vazoavel, a partir
do qual toda irvegolavidade aparente fosse devivada & no qual tu-
do  se movesse uniformemente em torno do sew proprio centvo, como
e quey a norma do movimento absoluto " (Copérnico 8, pp. 57-58).

Rhetico, o discipulo de Copérnico, aponta a concordincia da teo-
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ria de  seuw mestre com o pvinciplio dos movimentos civoculares e
uniformes como um dos pontos favoravels A sua aceitagfo: ST
mey mestre pevoebew gque apenas em sua teoria todos os civoulos no
universo podeviam satisfatoviamente givar uniforme © regularmente
en torno de seus proprios centvos, & ndEo em torno de oubtvos cen-
tros - uma propriedade essencial do wmovimento civoular ™ (24, p.
137) . 0 emprego de sguantes consistivia, pois, numa violagio das
propriedades ‘essenciais’ do movimento civeular  Também no prefa-
cio do Te Revolutionibus ', dedicado ao Papa Faulo I10, Copérnico
e volta contra os equantes ao se veferir a tvadicio astrondmica.
“Contudo  mesmo  gue aqueles que concebhevam circulos  excéntiricos
parecam tev gido capazes de compubtar numericamente a maior parte
dos movimentos por essss meios, 2les tém admitido entrementes
muita coisa que parece contradizer os primeivos principios da re-
gularidade do movimento." (Copévnico 2, p. diib). Farece fora de
divida que essa referéncia seja uma critica divigida contra o em-
prego dos equantes; & trata-se de uama nbhisgin de natureza dindmi-
ca, pois o equante viola o principio de vegulavidade do movimen-
to Restaria, ainda, @xaminar as opinifes de Copérnico a vespeito
do movimento dos corpos celestes no capitulo corvrespondente  do
‘Tie Revolutionibus (I.4). Abrivemos, povém, am paquano parénte=-

se, com o obietivo de abordar uma questiio relativa &4 suposigio

dos  movimentos civeulares e uniformes. Essa suposicio, com efei-
i " equivale ao chamado “axioma Flatdnico ', seaundo o qual as
teorias astrondmicas devem ser constituidas de uma composicio de
movimentos circulares e uniformes; esse fato levouw a que se con-
siderasse Copérnico um Platdnico ow, 20 menos, Neoplatonico. Fro-
curaremos fazer um ligeiro comentavio acevca dessa questio,

0 desenvolvimento do movimento humanista na  Renascenga,
por exemplo, & acentuado por Kuabhn como um dos aspectos do ‘clima’
intelectual gque favoreceuw a mudanga na Astrvonomia. Esse movimento
teria favorecido a crenga de que ha rvegularidades matemdticas
simples na Natureza, encovajando, portanto, sua  descoberta. &

adesfo =a essa crenca seria motivada pela tvadigfo fileosdfica na
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qual estarvia  insevido o movimento, cudas valtzes vemontaviam  a
Flatido. "Foaa tradiclo, ao contrario da Avistotéelica, encontrara
realidade  num mundo dmutavel do espirito antes que nas  questies
transitorias  da vida cotidiana. Platfo, o qual ¢ a fonte Funda=
mental da tvadicio, pavece detxar de lado frequentemente os obje-
tos deste mundo como mevas sombyas dmpervfertas de am mundo eterno
die  obdetos ideais ouw "formas existente fora do espago e tempo.”

oy oy
Sy

(Kithn 16, p L8 Uma das caractervisticas basicas, portanto, da

CONCER A0 Fitosofics da qual devivow o huamanismo sevia a distin-
cRo, de ovigem Flatdnica, entre dois nivels de exasténcia. o pri-
meivo  deles covvespoonds ao moando eterno e dmet avel das "fovmas
e o segundo a este mundo que habitamos, mutavel & transitdrio,
onde  podem  aer veconhecidas as sombras ou projecies das  formas
sternas. De  Neoplatdnicos, por sua vez, teriam avangado ainda
mais nessa distingio: "Seus seguidores, os chamados Neoplatdnicos
enfatizaram esta tendéncia do  pensamento de  sew mestve até o
ponto  de  excluiv todas as outras. Sua filosofia mistica, a qual
muitos humanistas tomavam pov modelo, veconhecla apenas uma rea-
lidade tvanscendente . ” (Kuhn 16, p. 1287). Assim, entre os Neopla-
tonicos o nivel de existéncia covvespondente ao nosso proprio
mundo, tvansitorio e mutdvel, tornava-se  pouco Lmportante como
obijeto de conhecimento; ndo chegava segquer a constituir wma rea-
lidade, justamente por nio ser eterno ¢ imutdvel . Em outras pala-
vras, apenas a realidade do mundo etevao e dmutdvel das “formas
eva aceita, e consequentemente, apenas o conhecimento desse mundo
era considerado relevante. DNeveria haver, ent@o, um meio de pene-
trar nesse muundo gque ndo habitawmos, gue possibilitasse o seuw co-
nhecimento. Esse meio seria propovcionado pela Matematica: "Para
eles o matemdtica exemplificava o eterno e rveal entre as aparén-
cias imperfeitas e oscilantes do mundo tevvestre. 0s tridngulos e
civeulos da geometvia plana =yam os arquétipos de todas as formas
FlatOonicas *  (Kuhn 16, p. 1827y, Poderv-se-ia dizev, entlo, que a

concepcin  ontoldgica embyvagada pov € : Neoplatdnicos, const i

tuida pela sepavagio entre dols niveis de vealidade - uma reali-
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dade “forte” vepresentada pelo mundo stevno e imutdvel das For-
mas , e uma vealidade "fraca’ representada pov nosso tvansitorio
miido material o covvesponderia ume concepcio metodoldgica, qual
seda, o eaprago de meios adequados aon proposito de obtey conhecid-—
mento  acerca do mundo das Formas . E oo meilo mais adequado a esse
Fim sevia o enpreagn da Matemat ica

Kukbkn  conclul gue o Neoplatonisoao dos humanitsta da Repag-
cenga teria  exervcido grande influ@ncia sobve os  cientistas  da
CPOca (pois geralmente agqueles humanistas ndo eram sles proprios
homens  de ciéncial). Esses cientistas teviam passado a € empe-
nlhvary hastante  na busca de veaolavidades matemnaticas simples na
Natwreza. Dentre eles estavia o proprio mestyve de Copérnico: "0
amigo & professor  de Copérnico ewm Bolooana, Uomenico Marvia de No-
vara, foi um intimo associados dos Neoplatonicos Floventinos que
tryaduziram PFProclus & outrvros avtoves de sua escola.” (Kukn 14, p.
128) . Tal como sew mestre, Copérnico estarvia também entye os
cientistas influenciados pelas idéias Neoplatdnicas . “"Quando o
discipulo de Novara, Copérnico, queixou-se de que os  astrdnomos
Ftolomaicons "parecem violar o primeivo principio de uniformidade
do  movimento’ (... ele sstava pavticipando da mesma  tradicgio
Neoplatdnica. " (Kuhn 16, p. 128).

Fmbora identificando em Copérnico a concordancia com al-
guns aspectos  do Neoplatonismo, Koahn tem vwma atituwde cuidadosa
quanto ao problema de determinar o exato momento em que e¢le teria
vecehido essa influéncia. "Fordém muitas vezres é dificil dizer se
qualguer atitude Neoplatdnica dada & posterior ou antervior a in-
vengio de sua nova astronomia no pensamento de Copérnico." (Kuhn
16, p. 130). Assim sendo, ndo teriamos muitos meios de saber qual
das  duas assertivas descreveria mais Tielmente 0 que ocovreu a
Copérnico: se ele, um Neoplatdnico convicto, teria criticado os
astronomos Ptolomaicos com bass ©m suas conviceoes o chegado, fi-
nalmente, a reformuelay a Astvonomia,; ou se, diferentemente, teria
elabovado o sistema helioc@ntrico & entfio, sob influéncia dos re-

sultados obtidos, teria aderido ao Neoplatonismo. De uma forma ou
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die outya, povém, a interpretacio de Kuhn conclui pelo fato de que
Copévnico tomouw pavte, indiscutivelmente, da tradigio Neoplatdni-
ca . Julgamos que ha alguns problemas com essa interpretacio.

U primeivo ponto problemstico se vefere a am aspecto pu-

vamente  historico: a afirmagio de que o mestve de Copédrnico, Do-
menico  Novara, foi wne integrante do ovupo de Neoplatinicos Flo-
rent inos . Fase grupo se veunta em torno da Academia Flatdnica de
Flovrenga, fundada porv Marsilio Ficino, a gual ndo possuia fTorma-
lidades muito vigidas no que e vefere ao vegrstro dos asgociados
e atividades. Mas ha uma lista dos sdocios prepacada por  Ficino
quando  este (...} foi solicitado por um Alemio de tendéncia se=
melhante a fornecer um ‘catalogo de seus amigos’ , COmMO $SEUs asso-
clados 02 Academia evam considevados pov Ficino.,  Sua  resposta
menciona  oitenta nomes. Fates ndo includam o "amigo e professor

(Roser 26,

em Bologna de Copérnico, Domenico Maria Novava (0000
p.  &&7) . Rosen acredita gue Francesco Mavescalchl - este sim um
associado da Academia Floventina - tenbha sido confundido com No-
vara, umn Yez que ambons evam nascidos em Fervara e costumavam as-
sinar seus nomes fTinalizando com a expressio “de Ferrara’' . Forém,

Novara  comeeou @ lecitonar Astronomia na Universidade de  Bologna

en 14835, wm oano apos a movte die Marescalochi . bEntrvetanto, antes
que  especular sobre as inclinacoes filosoficas de Novara, NOS%0
nhietivo deve ser o de tentar descobrir se ha alguw compromenti-
mento mais profundo de Copérnico com as idélas Flatonicas ou Neo-
platdnicas acerca dos movimentos celestes. Nesse ponto surge a
primeiva dificuldade, uma ver que parece ndo haver nenhuma passa-
gem  em sua obra gue torne explicito esse comprometimento; Aansim
sendo,  devemos procurar por alauwma indicag@o dndiveta. A indica-
CRO, segundo a intevprvetacho de Kuhn, sevia dada pela Forma como

Copernico teria se dedicado a procurar regularidades matematicas

simples na Natureza Mas, mesmo aceitando sem qualquer objecHo
que o proposito de Copérnico ol esse, haveria um problema: seria
sgaa indicagfio suficiente pava inclui-lo sntre os NeoplatdnicosT

e fato, algue  que privilegia a vealidade do mundo  imaterial,



eterng @ dmutavel das formas, & considera - seguindo a  tradicio
Fitagorica - as figuras aeomdtricas & o6 nudmevos como avaquétipos
das Formss etevaag, deve, natuvalmentes, oo linag ~s5e por ama meto-
dologia gue vess na busca das vegularidades matematicas simples’
] me1m mais = fieae de obtev conheoimento Contudo » N A0 G pode
Aty man que A vecTproca sedn verdadeivas o cientista que procura
ag tars  regularidades matemdat ioas simples, sedia la o que  isso
sianifiague, nAan  precigsa ser, nececssariamente, am Platdnico oo
Neoplatdnico Fortanta, para se atvibuiv esse rotulo a Copévnico
deverta ser encontrada outva justificativa,

Frasasemos, sgora, a ootya questio. o que se entende, de fa-
(v poy regularidades matematicas simples T Tentemos vislumbray
o problema de um ponto de vists concreto, tomando em considevagio
as teorias que estiio efetivamente em Jjogo. Desse ponto de vista,
z tendo em conta as palavras de Copévnico (nencionadas pouco aci-
ma) o elemento menos aceitavel das teovias de seus antecessores
eva vepresentado pelo emprego de eauantes . Em osuas proprias teo-
vias - seja na versio do Commentarviolus’ ow na versfo final, do
Me Revolutionibus ™  — ele abolivw 0s eguantes & EeMPregowl  aApenas
movimentos civoularves uniformes (no sentido definitdo mais acima) .
Tevia ele abandonado os equantes pov considerd-los muito comple-
xosT  NAo € facil respondev Ile fato, parece natural considerar o
movimento  civeouwlar anifovme mais simples gque o movimento variado
produzido  pelo equante . Todavia, sabemos aue a solugio de Kepler
para o problema dos planetas emprega movimentos que, além de ndo-
uniformes w80 também nAo-civeulares, e, entvetanto, & undmine
(galvo alguma excecdo) a opinifio de que ele simplificou a Astro-
nomia . Fara contornar essa discussio sobre a simplicidade de teo—
viag o~ omas nao sd poy isso; também pava empregay o procedimento
que  Julaamos mais adeqguado — propomos uma outya estrategia: exa-
minaremos na  propyria obra de Platio o modo como ele  tratouw @
queastio dos movimentos celestes (sempre focalizando a atengio so-
bre os pontos menos polémicos) de modo a podey comparay suas opi-

nides com o6 de Cop Ernieo.
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0 didlogo de Platfo mais voltado ds questies cosmoldgicas
¢ o Timeu. Ele contém a interessantissima Cosmogonia, segundo a
qual o mundo (cosmos) € constituido a partir do caos primitivo. 0O
mundo  tem inicio guando o demiwrgo resolve ordenar a matévia que
g oencontrava caoticamente disperaa . 0 demiwvgo pode sev entendi-
do num sentido personalizado (uma espécie de divindade) ou apenas
como  wm principio ovdenador  Ele executa sew  tvabalho  tomando
gempre pov modelo as Fformas etevnas e conclul, com base na obsepr-
vagdn do modelo, que o cosmos devs sev comn um sec vivo - dobtado
.de intelecto = & como o intelecto tem sua sede na alma, 0 Cosmos
dicve  possuiy uma alma. Aldm disso deve serv unico, pols deve com-
preendey dentvo de si todas as oubvas colsas. S houvesse mals de
v coasmos, eles fariam parte de oom outyo, mais amplo; povitanto, &
caan 1déia de um orecipiente primario (o madis amplo) que dinspiva o
demiurgo N que se refere A osua forma, Finalmente, o cosmos o
coférico. Assim, o mundo se assemelha a um grande sey vivo, dota-
o de alma ¢ intelecto, gque compreends dentvo dos Timites de sua
forma esférvica todos os demais vivenbtes,

Fassemos, aanra, an ponto gque nos interessa mais de perto:
0 movimentos celestes . Apds haver moldado o mundo em forma esfé-
vica, o demiuvrvao  The atvibui wmovimento., “Com efeito, ele  lhe
atvibuin o movimento corpoval gque lhe convinha, aquele dentve o
sete movimentos que concevine principaluwente ao intelecto e a re-
Flesdo. Twprimindo=-The uma revoluedo uniforme sobve 1 mesmo, no
mesmo lugar, ele o fer mover-se com uma votacio civcular, privans-
do-o dos outvos seils movimentos ele o rtmpediu de vagary pov eles . ”
(Flatdo 21, pooo34a) 0 Fase trecho reguery  algum  esclavecimento.
Flatido sustenta, basicament e, aque dentve as sete categovias de
moviment o, o movimento atviboddo so mundo (cirvcular) @ o mais
adequado a ele por ser atinente ao intelecto e A reflexdao. Qs se-
te  movimentos comnprecnden, de owm lado o wmovimsnto caveoular, @ de
outvo  os seis movimentos vetilineos efetuados nos seguintes sen-
tordios para Ffrente, para trds, para a esquerda. para o dirveita,

pars  cima e para baixo. OQu seja, oo deslocamentos ao longo  dos
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B 2LMO% ortogonals no espaco tvidimensional (HH). lNentye  as
sete categorias, portanto, € a civoualar gue permite ao mundo per-
MANSCET @i moviment o (rotagido  sobve o eixo) aindas gue jamais se
afaste do  seuw lugar. Mas gual serd a relacfo existente entre o
movimento civoular e o Tintelecto ¢ a veflexio T A sede do inte-
lecto & a alma; e da mesma forwa como a alma de um animal comanda
0%  sewus movimentos, o mundo ¢ comandado por sua alma. “Mas, esta
Alma  da gual comegamos a falar depols do covpo, Dews ndo  formou
el mecanismo ewm data mais vecente gque o do covpo. Fois, assim
procedendo, ndo sevia permitido gue o tevmo mais antigo se subme-
tedsse a0 mars novo. O ) Mas Dews Ffovmow a Alma antes do corpo:
feita mais antiga que o covpo em dade e virtude, pava comandayr e
0 Corpo para obedecey .V (Platdo 24, p. 34 b-c). Assim, 0% movi-
mentos  civeulaves dos covpos celestes sfo movimentos do ‘corpo’
do mundo, cormandados pels alma. Tém, nesse sentido, afinidade com
0s pensament os’ ouw com a vetlex®io da alma do mundo, a ponto de
ser possivel localizary na alma as contrapartidas dos  movimentos
celestes. Vedamos: a alma do mundo € composta por trés  substan-—
CLas =~ o ‘mesmd, 0 ‘oubtvo’ & uma substancia intermedidria - as
quais sio mistwradas pelo demiwrao. Ele separa, a seguir, porgoes
dessa mistura indicial, de tal modo que essas porgOes guardam en—
tre sl ms mesmas e la G, (5 o exiatentes entve os tevmos o a4s progres-—
sies geométvicas 1, 2, 4, 8 ¢ 1, 3, 9, 7. As por¢ies sHo agrupa-
das segundo @« ovdem 1, &, 3, 4, 8, 9, 27 & esse novo todo @ divi-
clido  wm duas partes pelo demiuvrgo gue O ) fendo  oruzado  as
duas  metades vma sobve a oubva, fazendo coincidiv seus centros,
como wm X, curva-as parva Junta-las em civoulo, unindo entre si oas

ErnlvEmidades e Csbia ume I v S b - T Lz
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Envolveu-as com o movimento wniforms que giva no mesmo  lugar, e,
dos dois civculos, fezr um exterior, & outro intervior. 0 movimento
do  cilveoulo extevior, @ destinado a ser o movimento da substincia
do  Mesmo; o do civewlo intevior o da substdncia do Outro."” (Fla-
tao 2i,. b. 36b-c). A alma do mundo possui, portanto, dois cirvcu-

los concéntricos ¢ obliquos — o civoulo do ‘mesmo’ ¢ o civculo do



“outvo . Tais civeulos covvespondem, de fato, as  contrapartidas
na alma do mundo do equador celeste e da eclitica, respect ivamen—
te Assim, os pontos onde os civoulos do “mesmo’ & do ‘outvo’ se
cruzam em X corvespondem, na esfera celeste, aos pontos de inter—
secio entre o equador celeste & a sclitica (os pontos equino-
ciaia) . A atividade da alma do mundo ~ seus ‘pensamentos’ - efe-
tua-se pela votacio dos civeulos do mesmo’ e do ‘outro’, sendo
que  eles se movem em sentidos opostos e com proeminéncia do civ=
culo do Toutve ' Fsesa atividades da alma do mundo comanda os movi-
mentos correspondentes do ‘covrpo’ do mundo, ou seja, da  esfera
celeste. 0 wmavimentso do civoulo do “mesmo” produz o movimento

didgrio dos corpos celestes em civoulos paralelos ao equadoy, car—

vegando  consigo @ oecl ttima; an passn que @ votagio do civeulo do
"nutro’  comanda  os movimentos do Sol, da Lua & dos planetas  ao
longo da sclitica, cada gqual com seuw peviodo peculiar.

A teorvia Platdnica dos movimentos celestes, de forma coe-
vente  com o a suposicio de que o Universo se assemslha a um grande
sey vivo, busca o fundamento desses movimentos no principio wvital
do mundo, qual seja, sua alma. ¢ a intelecedo, ouw o funcionamento
da  alma  do mundo, que comanda os movimentos celestes, 0 ponto
central desaen  teoria reside na associacio mais ouw menos direta
que Flatf8o faz entve o intelecto & o movimento civrcular. Ha duas
categorias de movimaentos: aquels na qual vm corpo muda de lugar &
a outra na qual wum covpo s aove sobrve o mesmo lagav; e, (0., .)
desses dois tipos de movimentos: aquela ques s move num lugar mo-
ve-ge necessariamente sempre em torno de um centro, A maneiva das
egferas givadas, & que este &, estvitamente, o wmovimento que
apresenta, com a translacao do intelecto, o maiovy parentesco e
semelhanga possivel " (20, p. 8%8a) Fortanto, o movimento civcu-
lar € dni{nrme produzido pela incessante rvellexfio da alma do mun-
do (ela se ocupa dos proprios pensamentos, wma vez que ndo hd oh-
jetos exteriores ao mundo) ¢ responsave]l pelo movimento circular
e ounitorme das estrelas fixas, bhem como pelo movimento do Sol, da

Lua e dos planetas ao longo da eclitica. FEsse dltimo movimento,
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embova  nRo estritamente undforms, nio pode ser considerado ivre-
gular  pols apresenta ciclos de anomalta gueg se¢ vepetem reaular-
ment e

Apos essa pequena diaressio podemos retornay o leitura de-
Copevnico. Ele escreve no De Revolutionibos o "Depois disso len-
sy emos aque o movaimento dos corpos celestes o civeoalar . Fols o
movimento  de uma esfeva & givar en civoulo, expyimindo sua forma
POy esas propyio oato, no corpo mais siaples, onde infoio e Fim
a0 podem ser encontrados o distintos um do outvo (0 )" (Copgy-

nico 9, 1.4 p. 2bhYy. A vespeito da ddedia de gue o movimento civoue

lar ¢ o propvia expressio da fovrma esférica, & bem conhecida  a
intevpretagao de Koyrd segundo a qual Copévnico tevia "‘geometyi-
zado ' a Hatuvezs, ao apontar a forma geomdtvica (e ndo a  forma
substancial, pov exemplo) como causa de movimento (of. Koyrvé 195,
pp. &1 et seq.) . O problema consiste, malts precisamente, em deci-
div se Copérnico admitia gque a Torma esférica pode mesmo causay o
movimento civeoular, ow, de outrvo modo, e ele apenas acreditava
ger  essa  a Tovma mais adequada a tal movimento (como @ grande
mMa Loy La, o meEsno unanimidade, dos teoricos gue o antecederam) .
Assim, COMECAremos a examinay essa questio aquil @ prosseguiremns
no Captitulo VYIT, ao tratay do movimento da Tevva, quando tevemos
mais elementos para comentar a interpretacio de Kouré.

Uoltemos, polis, as palavieas de Copédrnico sobre os movimen-
tos celestes. "Devemos contudo admitiv que esses movimentos sdo
cirvculares ouw  compostos e moittos movimentos cilvoularves, nos
quais mantém aguelas irvvegularidades de acovdo com uma lei cons-
tante e com retornos periogdicos precisos: € iLsso  ndo  poderia
pcorver se eles nAo fossen cirouwlares . Fois apenas o civeulo pode
vepetiv o que se passou (.Y Muitos movimentos s8o identificados
nesse deslocamento, J& que € impossivel que um corpo celeste sim=—
ples  seja movido irreagulavments pov uma esfera dnica. Fois  isso
ocorreria devido & inconstincia da forga motrviz - em vazfo de uma
causa externa ou de sua natuvesa intvinseca -~ ou devido a uma ir-

vegularidade entve ela & o covpo movido. " (Copérnico ¢, 1. 4, pp.
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2h-3a). Ele confirma sua adesio ao chamado 'axioma Platdnico’: os
corpos celestes se movem em trajetorias compostas de movimentos
circulares e uniformes. 0 que nos interessa, entretanto, @ a ma-
neira como ele procura justificar essa opcao. Temos, a esse res~
peito, doie pontos principais: (i) a suposigio de que apenas o
circulo ¢ compativel com a recorréncia precisa dos movimentos ce-
lestes (que 80 perfeitamente uniformes, ouw entdo tém ciclos de
anomalia bem definidos);, (ii) a suposiclo de que um corpo celeste
&  impulsionado por uma forca motriz constante (ela é em si cons~
tante &€ n3o ha nenkum agente externo gque a faga variar), e de que
o rcorpo movido recehe o impulso de modo também constante, quer
dizer, a uniformidade do movimento é preservada durante a trans-
missio, fazendo com que a agho da forga constante resulte numa
velocidade sempre uniforme. Dadas essas duas suposicoes, podemos
concluir que o deslocamento aparentemente irregular de um  corpo
celeste @ devido a uma conposicao de movimentos circulares.
Podemos, agora, retomar a questio da vinculacin de Copér-
nico =ao Platoniemo ou MNeoplatonismo. Vimos que Plat3o admite a
per feita uniformidade do movimento didrio, a qual @ explicada pe-
la semelhanca existente entre o movimento circular & uniforme € a
reflexdo da alma do mundo (o movimento do circulo do  ‘mesmo’,
mais precisamente). Quanto a Copérnico, ele diz apenas que o0s
corpos celestes sio impulsionados por uma forga motriz constante.
M40 faz nenhuma referéncia a alma do mundo, que € a causa do mo-
vimenta para um Platdfnico. Assim, ele nfo justifica sua posiglo
Lon base no Platonismo. NRp queremos com iss0 descartar uma pos-
sivel influéncia do Platonismo o de gualguer outra doutrina na
descoberta da nova teoriai apenas nos mantemos em nossa posiglo
de discutiv primordialmente problemas de justificagdo de teorias.
Quanto ao Neoplatonismo, a situagao se complica um pouco
cm face da nuvem de indeterminagio trazida - como de hdbito - pe-
lo prefixo ‘neo’. De fato, o rdtulo de Neoplatinica € atribuido a
nma extensa gama de teorias, nem senpre maito aparentadas. Contu-

do, se admitirmos que o Neoplatonismo, para merecer a  denomina-
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Ao, deve presevrvar 8o menos a doutryina Platdnica da alma do mun-

do =~ o que parvece razoavel - devemos adwitiv gue a fundamentagio

Copernicana  para os movinentos celestes ndo ¢ tributdria do Neo-
platonismo, assim como ndao o ¢ de Flatao.

F oo gque dizevr da intevessants fLese de Koyré? Ele sustenta,
em resuamo, que Copérnico teria 1do além de seus antecessores  ao
admit iy aque  a Forma esTeérica nAo € apeEnas a mals aproprviada  ao
movimento civoular, mas que ela € a causa suticiente desse movi-
mento. & o gque Koyré chams de geometyizacio do conceito de fovma:
o movimento civouwlar de wm corpo nao e devido a sua substancia -
o Forma substancial - mas simplesmente A sua forma esfévica
(forma ageometvica) . Fese movimento ndo necessita de  am motor:
"Com efeito, na dinfimica de Copévrnico, o movimento (civcular) @
causado pela (ouw devido &) forma (esfévica) dos covpos. Os covpos
givam poyvgue 2o redondos sem necessitar, pava f aré-Tlo, de um mo-
tor externo, aem mesmo de oum motor dntevno. Fonkha um corpo vedon-
do  (uma esfeva) no espago: ele vai girar.” (Koyvé 19, p. 42).
Ademal s, 0 movimento gevado pela esfera sevia unifovme, o que
segundn  Koyré, teyia levado Copeérnico a vejeiltar us equantes .
Trata=-ae de uma tnterpretacio engenhosa, gue mayvece @ examinada
mals de perto.

Copevnrcn  admite, COMD VImos, gue a matéria  possul wna
tendéneia natwral a se agrupar em o esfevas; tvata-se de wma  pro-
priedade  da substincia ow da " Forma substancial ', 5 USASSEMOS A
terminologia Aristotélica. Apos assumiv a Fforma esférica um corpo
deveria comegar sspontaneamentes a givar, de acordo com a tese de
Kogrve, ndo devido & sua substincia mas simplesments devido a sua
forma geometrica. Nesse pontn, todavia, suvgem algumas dificulda-
des: e a causa da votagio fosse apenas a forma geomsivica, todos
0o  objetos esféricos deveriam girvar sspontaneamente. Isso inclul
todas  as esferas gue estejan na Tevea, a propria Terra, o Sol, a
Lua, os planetas, as estvelas Tiwas &, finalmente, o proprio Uni-
VTS0 L as  esferas citadas, Copérnico nos confirma que a  Terra

gira © que o Universo & imovel, os objetos eatéricos localizados
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na  Tevva = como @ evidents -~ tambédw nfo givam espontaneamente
Assim, em o veswno, algumas esferas gavam £ oubtras ndo; povtanto, a
teoria  que  velaciona a votagio a Forwa geométyica necessita  de
LU O .I'.EQIF._;(\}TEJ; adrcdionars (pava explicay as excegoes) Copernico pode
solucionay factlmente o problemns da wwobilidade dos objetos tey -
restres (eles 80 parte da Terva ¢ pavticipam do sed movimento) e
do Universo (vevemos a vazdo opovtunamenta), mas Ao se pronuncia
a respelto do Sol, Lua & planetas. bBEstarvia ele admitindeo dimplici-
tamente @ votagio axial dos astvyos evrrantes, uma VeEZ dque NHo co-
loca  nenhums oclavwsula proibindo-a® NEo sevia esse wm fato  muito
importante parva permanecer toplicito? HE ainda uma outra difical-
dade  com a tese de Kowre: ele afivma gue uma esfera giva sem ne-
cessidade de nenkum motov,. interno ouw externo (¢Ff. 0 trvrecho cita~-
doY, o que esta em aparente contradicin com a mengfo de Copérnico
(trecho  citado acima) aoama Foveas motcdiz constants  Essas peque-
nas dificuldades ndo tém forga, evidentemente, para vefutar a te-
g de Koyré; nem € esse o Nosso propodsitto. Fretendemos apenas sue
geriv  uma interpretagio gue evite esses problemas sem criar  ou-
tros ainda maiorss.

Ha uma curiosa semelhanca entve o dltimo trecho gitado do
‘Ne  Revolutionibus ' e uma passagem do "De Caelo’ de Avistoteles:
valém disso, Ja gque tudo que se move ¢ movido pov algo, a causa
da irrvegularidade do movimento tem que estar no motor ouw no movel
ou  ambos . Pols se o motoy ndo atuasse sempre com a mesma  forga,
QL S8 0 !Tl(iVii‘l ae alterasaes & n '{i) PBFErimangcesse O mesmo, O S8 am-—
hos se alterassem, o resultado cervtamente poderia sev uwn desloca-
mento  irvvegular do movel." (Avistoteles L, 1. &, p. 288a). Essa
gemelhanca, aliag, foi notada pov ama figura 1lustye na historia
da  Astrvonomia: Fichael Maestlin - professor de Keplev - que fez
wma  anotagio a respeito em sew exemplay do De Revolutionibus’
(cf . Westman 29, p. 11%). Nossa sugestio & de que a  semelhanca
nio € gratuwita, mas fruto da concovdincia de Copérnico com alguns
principios Aristotélicos bdsicos sobre o movimento. Copévnico in-

byoduz  esses principios no Capitulo 4 do Livro I do "De  Revolu-
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tionibus o oaqual & abevto com a Frase: “lembyavremos que o movi-
mento dos corpoe celestes @ civeular” (trecho citado acima). Como
ele nio fizeva mengio antevior aos movimentos celestes, fica ola-
v oque o leitor @ convidado a recordar alguma doubtvina bem esta-
helecida mas situada fova do corpo de sun obra. Assim, SUYET LmOsS
que  Copérvnico reproduy, nesse Capitalo 4, a solugio Aristotélica
para o problema de encontray oa tvajotoria mats adegoada aouam mos-
vimento uniforme e pevpetuo. & solugio de Copérnico pode ser des-
crita do seguints modo- os covpos celestes sio dmpulsionados poy
pma Fovga motryiz constante . Como vesultado temos um deslocamento
uniforme & perpdtuo . Unitorme povgue om movel necessita da agio
cont inua da forga mobtvie pava se manter em movimento; quev dizev,
a acdn prolongada da forga ndo produz um movimento acelevado, mas
apenas  mantém a velocidade constante (se, por outro lado, a agan
cessasess, al entio o movel entyvavia em vepouso; o que evidencia a
diferenca da concepeio de Copédynico em relagio a de Newton) . Além
de uniforme o deslocamento ¢ pevpétuo, pods a forga wobtviz pevdo-
va dndefinidamente. 0 movimento uniforme ¢ perpétuo dos  covpos
celegstes  dewve, aindas, ser sntendido no sentido mals estrito  do
tevmo. @ um movimento continuo; ouw sega, doa fF @ ondel(s) vepre-

d v deslocamento.

senta A posicao do movel » (t) o tempo de

Temos, portanto, um movimento uniforme e perpédtuo, mas que
necesstts  ser contido dentyo dos limites do Universo finito. 0
movimento em civeuwlo se impde, entfo, como o Jdnico capaz de  sa-
Figtarer @ esaes vequisitos. ¢ am movimento aque vetorna sobve si
mesmo, no qual ndo se distinaus inycio e  fim (¢t Copérnico 9,
T 4, p. 2b, tvecho citado acima) pois  apenas arbitvarviamente eg—
ses limites poderiam ser apontados num civewlo. 0 fato de n Ao ter
micio e fim e de vetornar saobve 51 oproprio permite que o deslo-
camento  civoular sejia perpétun e periddico - exatamente como os
wovimentos  celestes (of Topérnico 9, .4, p. 2b, trecho citado
acima) - pois tal movimento se comporta como uma fung®o matemdti-
ca o periddica; wuma fungdo tviaonomstvica, poy exemplo, cuwio valor

se repete exatamente a cada intervaln de variagio do argumento de
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2 T0 vad, nio importando gual o valorv initcial do argumento. A& nio
identificagio de dinicio & fim no movimento circular o torna, ain-
da, o mais adeguado an covpo que se oaove uniformemente, pois Co-
pérnico =~ como Aristdteles - associa a nfo-uniformidade do movi-
mento & existéncia de limites. No trvecho do "De Caelo’ imediata-
mente  antevior ao Jdd citado lemos. “Se o movimento ¢  irrvegular,
claramente havera acelevacio, velocidade maxima, & desaceleragio,
dd oque estes ocovven em todos os movimentos ivveaulaves. 0 ESYERULS!
pode  ocorver no ponto de partida ow no tévming oo entvre os  dois
() Mas o movimento civeular, ndo tendo inicio ouw limite ou
medio  no sentido preciso das palaveas, nfdo tewm ovigem nem destino
nem intermédio: pois no tempo ele & etevno, ¢ em extensio retorna
cobre i mesmo sem wntervupeio.” (Mistoteles 1, IT. 6, p. 288a).
A nio-uniformidade s pode ocovver nos movimentos temporal e es-
pacialmente Tinitos, como & o caso dos movimentos vetil tneos 1i-
mitados por um ponto inicial & wm ponto tevminal. Assim, 0 movi-
mento de queda dos corpos pesados, pov exemplo - 0 gual e vetili-
neo e finitto - @ um movimento acelevado, cuja velocidade & TEero
ne  ponto inicial e cresce progressivemente at e atingiy wm NEXLImoO
ne momento em gque o corpo toca o solo. U omovimento civoular, por
sua wver, nio tem ponto de partida e de chegada, pois € definido
por apenas um ponto: o centro do civeulo (& wn movimento em torno
doy centro) o pode pevduwrar indefinidamente, sempye com velocidade
uniforme . A novidade trazida por Copérnico em relagio a Aristoteé-
leg & a possibilidade da composi¢gio do movimento civoular ao ve-
tilineo: wm obJjeto situado na Tevrea, por exemplo, compartilha do
e movimento civewlay funiforme e pevpetuod mas pode apresentar,
em oadicio, wn movimento vetilineo (mo-unitfovme e Ffinito). Quando
abovdarmos o wovimento da Tevva, no Dapitulo VIT, teremos a con-
cepcio  olara de Copaérnico em velag 40 A composiciao dos movimentos

retilineo e oclroular, & podevemos veuaniy om ais elementos em favor

de nossa intarpy eta
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CAPITULO VI

A POSICAO DA TERRA

A questdo da posicio da Terrva no Universo - gse ola perma-
nece imodvel bem no centro ou se Tica afastada dele e possul algum
tipo de deslogamento ~ & tratada no "De Revolutionibus' em  ime-
diata sequéncia a discussao das caracteristicas fundamentais dos
movimentos celestes (0 fato de Copérnico reexaminay a questio da
posigio  da Terrva (e de sun imobilidade) guando era bem estabele-
cida a doutrina de gue ela permanecia perfeitaments egtdtica no
centvo  do  mundo € notavel, e constitud o ponto de pavtida para
qua grands contyibuicio A Astronomia: a elaboragio do sistema he-
liocéntrico. Mas, de que maneiva a guestio da posicio da Terra se
relaciona & dos movimentos celestes?™ Como vimos no capitulo ante-
il (0 ) Copérnico havia concluido que os corpos celestes se  movem
em  trajetovias compostas de movimentos civowlares e uniformes. A
observagiao astrondmica, povem, revela grandes ivregularidades;
sobretudo  no movimento dos planetas, que apresentam peviodos de
movimento vetvdgrado intercalados aos de movimento dirveto e exi-
bem  wma consideravel vaviagao de brilho (magnitude visual). Por
suUa VEeZ, gesa varitagio no bhrilho dos planetas foi interpretada
como uma modiTicagio de sus distancia A Terva (movimento em alti-
tude), uma vezr que sua magnitude absoluta foi  considerada cong-
tante . E preciasn, oentfo, concebey um adedquado avvanjo de  circu-
los, capaz de compatibilizar os dados da observacio astronfmica
as suposicoes sobre o movimento e brilho dons planetas. Dessa for-—
ma, as Lrregularidades obsevvadas no movimento dos plantes seriam
oviginadas ", ) gquer em vivtude de seus civoulos terem centros

diversos ou  até porgue a Terra ndo esta no centro dos circulos
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tevem  centros diversos ou ate porqgue a tevra ndo estd no  centro
dos  cirvoulos nos quaids eles orvbitam. B assim para nos que obsey—
vamos  da Tervra, ooorve que as passaaens dos planetas, devido es-
tavem a distincias desiguais da Tevva, parvecem maiores gquando eg-
o mais proximos do o gue guando estio mais atastados (.. .)" (Co-
pernico 9, 14, p.o 3ar. Num outrvo brvecho gleg menciona muito cla-
vamente  oa questio da varaiacdo de altitwde dos planetas: “"pois o
fato  de que as estrelas ervantes s8o vistas As veres mals proxi-
mas  da Terva e oubtyvas veercs wals alfastadas prova necessar tamsnt e
que o centro da Tevra nfo @ o centvo de seus civeulos.” (Copérni-
co .15, p. 3b)Y. A observacio astvondmica torna patente, portan-
to que 0% planetas nfo se movem em civculos concéntvicos a Terva
- gituaciio na gual apresentaviam maanitude constante - mas segun-
do alauma disposigido na gqual suas distancias sejam varidveis. Co-
pérnico  considera, sntio, doas classes de sistemas astrondmicos
capazes de atender a esse requisito. (1) aquela na qual os plane~-

tas e movem em cirvculos com centros distintos (ne  epilciclos

maiores do sistema de Ptolomeuw e seus equivalentes; (11) uma ou-
tra classe, ainda nio explovada a fundo, na qual os civoulos de-
ferentes dos planetas nio sfo centrados na Terva (nessa classe se
inclui o sistema de Copévnico & também o sew sistema dual, que é
o de Tycho Brahe)

0 ponto crucial, povtanto, na trajetoria de Copeérnico em
divegio a0 sistema geocindtico ¢ representado pelo abandono  da
primeiva classe de sistemas em favor da segunda. Ambas as classes
procuram  solucionar o problema da variabilidade do brilko dos
planetas . Nos sistemas com epiciclos o fendmeno & devido a apro-
wimagho ¢ atastamentn do planeta en velacio ao  obsevvadovr. No
sistema de Copdrnico, por sua ver, tanto o obsevvador - transpor-
tado pelo movimento da Terva - quanto o plancta se movem, apyoxi-
mando-se e e afastando. Guanto ao sistema de Tycho Brahe, tudo
se processa exatamente como no sistema heliocéntrico (s8o cinema-
ticamente equivalentes), povém com a grande diferenga dindmica de

cpLLe a Terra permansce imove ]l (eoo obsevvador sobrve ela), de modo
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que a variagio da magnitude dos planetas & explicada pela apyoxi-
magio & afastamento deles em relagio ao observador imdvel, i me-
dida em gque se deslocam ao longo de seus epiciclos em tovno  do
S0l .

Fhético menciona o problema da variabilidade do bvilho dos
planetas ~ especialmente a de Marte - ao discutir as vantaagens do
sistema Copevnicano: "Ihurante sew nascimento vespertino Marte pa-
Fece  toualar-se o Jupiter em tamanho, de modo gque se  difevencia
apenas por sew esplendor de fogo, quando nasce na manhd pouco an-
teas do sol e & entdo extinto na Tue do sol, pode sev distinguido
com dificuldade entre estrelas de segunda magnitude . Consequente-
mente  em sew nascimento vespertino ele se aproxima ao maximo  da
Terra, engquant o seu pnascimento matutino esta afastado ao maximo;
seguramente isso nfo pode ocorver de omodo algum na bteovia de oawm
epiGieda:™ (Rhético 24, p. 437, Nesse tvecho Thético alude ao
fato de que » perigew de Marts (covvespondente a mdxima magnitude
visual desse astro) coincide com sua oposigio ao Sol, ao Passo
que seu apogst se dada na conjuneio com o Sol. FPava explicar  esse
fato Ptolomew precisa supor gque o peviodo de revolugdo do planeta
em torno do epiciclo @ idéntico oo peyviodo i nddien. & dificulda-
de  criada por essg arvanjo & justamente a suposicdo de wma rela-
cH0 ndo explicada entve o movimento do Sol e o dos planetas. Ndo
hd  uma suposicio similar no sistema heliocéntrico; o que é apon-
tado  como uma vantagen do novo sistema pov Copérnico e pelo pro-
prio  KRhético., Mas Copérnico nao afivma que as teorias com epici-
clos  sho incompativeis com o fendmeno da vaviagio de brilho dos
planetas, e nao pretende refutar as teorias de Ftolomeuw por essa
via Fle apenas abre o caminho pava um reexame da posicio da Ter-
va, argumentando gque a teorvia dos epiciclos ¢ apenas uma das for-
mas  de abordary o problema, = gue onbtras podem ser tentadas. Mais
que isso, como as teorias existentes violavam o principio da uni-
formidade do movimento civeuwlar - 2o admitiv os eqguantes - torna-

VASGE Mesmo dimpevioso buscoar novas @ Itevrnativas .
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Abvindo um pequeno paréntese, seria interessante mencionar
que o tedlogo Osiander utiliza em seuw prefdcio ao "De Revolutio-
nibus ™ um  arvgumento envolvendo a variabilidade de VYénus, pelo
qual  procura mostvar que serta absurdo conceber a Astronomizn de
Copérnico como uma representacio fiel da vealidade, ¢ que ela de—
ve  ser vista apenas como um medio de caloulo, capaz de se adequar
A% obsevvagBes . FPois. O ) a nio ser que haja por acaso alguém
t30  dgnovante em geometvia e Obica que considere provavel o epi-
ciclo de Yénus & acgrvedite gue ssjda esta 2 causa pela qual  Vénus
precede @ sucede alternadamente o sol a uma distancia angular de
400 oo omais . Fois guem nEo ve que dessa SUP0SLean SEgUR Necessae-
viamente  gque o difmetvo do eplaneta no pevigeu  deveria  parecer
mais de quatvo vezes maior, e a ares do planeta mais de dezesseils

R

VEZES  MALOV  que no apogen’t (Copérnico 9, p. ib) . & objecio de
Deiander estaria perfeitaments covreta se se supusesse que Venus
possul luminosidade prdpria; se, ao contravio, supde-se que ele é
1tluminado pelo Sol, sew deslocamento em torno desse astro acarvrve-—
tavia o surarmento de fases (Como as fages da Lua), sendo que  a
fase ‘cheia’ ocorveria exatamente no apogeu & as fases ‘crescen-
te’ & ‘minguante’ entye o apogeuw & o perviged. Haveria, assim, uma
compensacgio  entre a distancia do planeta e a extensio da porgio
efetivamente iluminada de sua superficie, & isso veduzivia  em
mutto  sua  wvardabilidade C(of. Koyre 1%, p. 98, nota 1@). Talves
Deiander tenha se inspirado na objecdo de Rhético (baseada na va-
viabilidade de Mavte) contra a teoria dos eproiclos.

Uma wvesr que Copérnico se dispds a reexaminar a questdo da
posicgio -~ e da imobilidade - da Tevva, seria pertinente  indagar
por  que ele ndo tevia chegado a uma solucdo intevmediaria e de-
senvolvido um sistema seme lhante ao de Tycho Brahe  Servia uma 50+
lugfo intermediarisa entre as altevnativas Ptolomaica e Copernica=-
N, pois conservaria o cavactevistica dinfmica da imobilidade da

Terva, pPresen te na primeiva, a0 mesmo tempo &m que Seria cinema-—



ticamente equivalente gegunda . Todavia,
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Figura 13

tveulo ARCH o hovizonte do obsevvador, e o ponto E a Ter-
Fica muito clavo no texto de Copédrnico se ele ja supbe de
que a Tevrra estd situada no centvo do ciroulo do hovizon=-
gque sevia um vicio do avgumento - ou e ele considera que
wma hipdtese a ser provada; todavia, o avgumento ndo ne-
dessa suposicio, e, dessa Fforma, permanece valido). 0 ob-
vegistra, num dado wmowmento, o dnfcio da constelagio de
nascendo  no ponto G, a0 passo gue, no mesmo instante, o
de Capricovnio comeca a se pdr em &, Como o intervalo que
infcio de CAncer ao initcio de Capvicdrnio compreende exa-
um semiciroulo da eclitica, = como os vespectivos pontos
da estio alinhados com a posicido do observador (pelo seg-
rebta AR, conclui-se que o observvador estd sobrve o did-

a eclitica. Numa outva observagao, auando o inicio de Ca-

pricornio  surge em B, vevafica-se que o dndoio de Cincer se pde,

simultaneament &, et I, enguanto o alinhamento BED confivrma que o
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observador se mantém sobrve o diametvo da eclitica. Logo, como AFC
e RED s3o ambos difdmetvos da eclitica, o ponto de interse¢fio E -
onde s encontra o observador - seva necessaviamente o centro da
eclitica; e sendo a eclitica um civeoulo maximg da esfeva do mun—
do, sew centro colncids com o centro do mundo o O obsevvadoy, poye
tanto, esta exatamente no centyvo do mundo (of . Copérnico ¢, 1.6,
p.o4a)  Trata-se de uma versio  elegante  para o velho argumento
envolvendo o plano do hovizonte, embora esbavve nas difivuldades
priaticas  gque sempre dificultam a obsevvacio astrondmica de alvos
situados na linha do hovizonte (como a refracfo atmosférica). Mas
o  que temos de indagar @ sobre a veal forea do argumento. 00 gue
cle  prova afinaly™ & chave parva rvesponder a essa pergunta vem da
constatacio de gus se a Tevra ocupasse de Ffato o centrvo do mundo,
o observador estaria necessarltamente afastado do centro, pols ele
esta  na supevticie da Tevra, No entanto, ele efetus as  observa-
ches descritas e conclul gque esta no centvo. Tal conclusio so @
possivel se o distdncia do observador ao centvo for muito pequens
S CoumPEar ada :'L cist f:il'l Cla o aos astiros auler ele observa ’ tornando-se
deasprexivel parva efeitos praticos. Fortanto, "For esse argumento
Fica suficientemente clavo sem divida que 0s céus $A0 imensos en
comparacio  com a Terra & btém 2 aparéncia de wma grandeza infini-
ba, e oque seaundo o Jurlzo dos sentidos a Terra £std para oo cEéus
assin como un ponto para uam corpo @ comno uma grandera finita pava
uma infinita. Mas vemos que nada mals que tsso foi provado, & nao
g segue quee a Tervva deve estar @m ovepouso no centbro doo o wmundo Y
(Copernico %, L.&, p. 4b) 0 Assim como o avgumento da abrigo a uma
aparvente contradicido -~ pois concluwi que o observador estd no cen-
tro do mundo, guando na verdade ele ndo pode estar 1a, pols estad
na superfriodie da Terva - ale tambem pevmit iria gue a Terva se mo-
vesse A alguma distancia do centro, sem que esse fato fosse nota-
do. Tsso povaue a Fforga do argumento se vestyings a mostvar que a

esfera  celeste ¢ muito grande. EFsse ¢ o sentido da ponderacfo de

Copérnioo.
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Quanto & ddeéia de gue estando no centvo do mundo a  Terra
certamente  permaneceyia imovel, pols quando uma esfera - NO Caso
0 Universo - giva, seun centro permanece dmovel, Copérnico veplica
gue, nesse caso C0 00 a Terva se movera, sendo um corpo & niHEo wm
centeo, g descreverd ao mesmo tempo arcos semelhantes, povém me-
novres, que 0s arcos do circulo celeste . # clarvo como a lur do dia
o quin falso & 1sto, pois necessariamente sevia sempre meio-dia
emum local & meia-noite em outyo €00 )" (9. 1.6, p. 4bh) o De fa-
to, se todas as esferas se deslocassem conjuntamente, a Terva nio
PEVHANECEV LA  em repouso, € alnda assim, ndEo servia notada nenhuma
altevagio nas posicies dos astvos. & bom mencionar que essa idéia
nao  se encontya em Ftolomew, ¢ Copédvrnico parece utilizd-~la como
pretexto  para suscitar o problewma dos periodos de vevolugio dos
diversos astros,

Como nfo havia nenhuma prova - mevecedova do titulo -  de
que a Terrva oocups o centyo do Undverso e 18 se  mantém  imdvel,
pois  a eficacia dos avaumentos apresentados em Tavor dessa tese
poolda ser contestada, Copernico considerow que a questio nfo es-—
tava ainda decidida o havia Jugar parva novas solug@es. Uma solu-
a0 gue  considerasse a Terra em movimento, pov  exemplo, sevia
geometricamente possivel, em virtude da relatividade do movimen-
o 5 1 "Fois toda mudanca aparents de lugay ocovrse devido ao  movi-
mento da coisa vista ou do espectador, ouw devido ao movimento ne-
cessariamente diverso de ambos. (... Ova € da Terva que o ¢ir-
cuito celeste & contemplado & apresentado a nossa vista. Fortan-
to, e algum movimsnto pervtencesse A Terrva ele aparecevia, nas
outras partes do universo, como o mesmo movimento mas em divecdo
oposta (.. .)" (Copérnico 9, L. 5, pp. 3a-3b). Todo movimento sd
pode sev pevoebido como movimento relativo, o s@ja, COmo wma mu-
danga de posicio em relacio a alogum sistema de referéncia. No ca-
g dos movimentos celestes, as estvelas fixas servem como vefe-
rencial para o deslocamento dos astyros ervantes - Sol, l.ua &
planetas = mas elas proprias se deslocam em conjunto - no  movi-

mento  didvio - e o veferencial desse segundo movimento € a  pro-
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pria  Tevra, ou o plano do bovizonte . Assim, por estar situado na
Terra, o observvador decide arvbitvariamente que ele prdprio se
mantém imovel, juntao com o seuw sistema de veferéncia, e as gstre-
las  se  moven em vedor, embora sega perfeitamente possivel -  ao
menos  geomety tcamente - que se dé o ocontyayio . Dada oa possibilis-
dade geomeétvica do movimento da Terva, Copérnico nfo se surpreen-
de com o fato de alguns astvanowmos antigos tevem feito essa supo-
sigRO0: "TMe fato, os Fitagoricos Hersdclides e Ecfanto tinham essa
opinifin e tawbém Hicetas o Sivacusann segundo Cicevo; sles colo-
cavam a Terva girando no centvo do mundo " (Copévnico 9, T 5, p

by Felo mesmo principio da rvelatividade do movimento & possivel
Tmaginay, tambeém, solugbes altevrnativas para a questiio da varia-
bilidade do byvilho dos planetas, pois ela pode ser cansada tanto

pela  aproximagio & afastamento deles em velagio ao  obsevvador

Y

imove]l - comn & o caso dogs epirciclos - oquanto pelo deslocamento
da Terra (e do obsevvador) em relagdo aos planetas. logo, ndo &
die admivar gue algum deslocamento da Terrva Jja tenha sido suposto:
TEoassim nAo serdia surpreendente se alauem atribuisse algum outvo
movimento & Terva aleém da votagfo didria. De fato, Filolaw o Fi-
tagorico -~ matemdtico invulgar, do gual os bidgrafos de Flatio
contam  gque  esbts foi & Ttalia para vé-lo -~ tervia mantido que a
Tervra se moveria em civouls o vagaria com outros movimentos e se-
ria um dos planetas. " (Copdrnico @, T.%, p. 3b). Diante da mengfo
de tantas autorvidades Pitagdvicas, parvece que estamos novamente
as o ovoltas com a velha questio da tend@noia Fitagorica-FlatOnica
de Copérnico. Todavia, se atentavrmos bem parva o contexto no qual
posas referéncias sio feitas, veremos que a situacfo é aproxima-
damente  a  seauinte: Copérnico havia avgumentado -  invocando o
principio da velatividade do movimento ~ gue a hipdtese do movi-
mento  da Terra servia cinematicamente equivalente a de sua imobi-
lidade, pois o observadoy, que esta sobre a Terva, Jjulgaria estar
imovel eoveria os corpos celecstes se deslocando de modo idéntico
nos  doils casos; em sequéncia ele cita os Fitagdricos que  haviam

concebido o movimento da Tevva. Dessa forma, os Pitagdrvicos sfo



mencionados  simplesmente como astrdnomos precursnres das teoriss
geopcinéticas, sem que esteia envolvido nenhum aspecto doutring-—
rio. FEssa intevpretacio estd de acovdo com 0 que s& 18 no prefd-
cio dedicado an Fapa Fawlo ITT, onde, apos mencionar a arvande di-
versidade  de  opainides vernantes entye os astrinomos, Copévnico
conta gue: "For isso me dei ao trabalho de reler os livros de to-
dos  os fildsofos que puwdesse obtey, para ver e algum deles nEo
tevia suposto que os movimentos das esferas do mundo fossem dife-
rentes daqueles admitidos pelos que ensinam matemdtica nas esco-
las E£ de fato, descobvi primeivo em Cilcevo que Nicetas (sicl)
imaginou gque a Terra se move. Mals tavde descobri em Flutarco que

'

haviam oubtvos da mesma opinifio. "Seogue-se uma citacio de peeudo-
Flutareco onde Fiaguvam Filolaw, Hevdaclides e Ecofanto, & a conolu-
S50 "rovtanto ew também, tendo encontryado a ocasifo, comeceil a

meditar  aobre  a mobilidade da Terva (Copevnico 9, P 11k
Lera)

Além do mais, para gque se posasa atribuir satisfatoviamente
aloguma inclinagio Pitaaorica a Oop Srnico, sevian preciso, naturale
mente, definiy com antecendeéncia qual sevia o “corpo’ tedrico mi-
nimo  dessn cecola NRo & ama tavefa fdoil, tanto por razies prd-
tiras ~ a talta de documentagio adequada - como em vazdo das og-
e lacOes que  parecem marear o desenvolvaimento da escola . 0 aque
sabemns dos antigos Fitagdricos é proveniente de fontes secunda-
Chas < COmO A df)}{ﬁig\'ﬂ;Fj.aaa = oas aquats podem terv distovoido o sen-
tido original das proposicoes tedricas. & mengio de Copéynico =
Filolaw, por exemplo, de gque Plat8o tevia ido & Itdlia visitda-lo,
deve ter sido obtida em Didgenes Laévcio. "Em seguida ele foi a
Cirena, atéd Teodoro o matematico, e de T4 a4 Italia, até Filolau e
Furito, ambos pitagdricos, a seguly ao fogito, Junto aos profe-
tas " (Didgenes Ladvoio L1, p. 16%59). Parece que Didgenes fol o
unico  ‘bidgvafo’ de Flatfo a mencionar sua ida & ITtdlia, sem fa-
lar na costumeira viagem ao Fgito, gue ele habitualmente atvibuia
a  todos  os  grandes Filosofos. Nosso  conhecimento acevca das

Ldding  swuraidas dentvo da escola Pitagorica deve, assim, ser n-
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carado com veservas . Mas ha alguns pontos que parvecem fora de dd-
vida., A principal caracteristica do Pitagorismo € a grande énfase
gobre  os  numeros: aumeros e relagtes numéricas nfn  sio  apenas
tteis para se estoadar a Natuwreza, mas constituem a propria reali-
dade (nou sua essénoia, conforme a interpretacio) e a causs de to-
dos  os  Fendmenos . Quanto do questdes cosmoldagicas, € certo  que
Fitagoras admitia que a Tevra fioa no centvo do Universo, & que
ambos sio esféricos. Ja sew seauwidor, Filolauw, admitiza o movimen-
to orbital da Terra em torno do "fogo central’ (& ndo do Sol, que
permanece numa Srbita mais externa) de tal modo que sempre a mes-
ma  face da Terva estd voltada para o centyo (assim como & Lus
exibe sempre a mesma face pava a Tevrval)., Acompanhando o movimento
da  Terva, e mantendo-se sempre do lado oposto do "fogo centval’
havia a ‘anti-Terva ; o fato dos eclipses da Lua gdevem mais nume-
rosns que os do Sol era explicadoe,. entfo, pelo fato dela rveceber
também n gsombra da “anti-Terva , além da sombra da Terva. 0 mowvi-
mento celeste didvio decovve, no sistema de Filolaw, da transla-
cHo  da Terva em sua ovbita; mas a esfera oe estrelas fixas nao ¢
imovel (gira lentamente) . 0 avango subsequente da Astronomia Fi-
tagorica s deuw em Sivacusa: Hicetas e Ecfanto supuseram a vota-
%0 asxial  da Tevra no centvo do Universo; enquanto a esfera  de
estrela tixas poermanecia pevieltamente dmdvel . Hicetas talvez te-
Hha  desenvolvido easa idéia anteviorments ao sistems de Filolaw;
mas como Fefanto = que seguramente fol posteyior - manteve a mes-
ma  posicio, @ possivel falary gue o desanvalvimento da escola  se
den no sentido de abolir & “anti-Tervra’ & o "fogo centval . Quan-
try  a Hervaclides = a outva aabtovidade mencionada pov Copévrnico -~
teria mantido uma posicio semelhante & de Cofanto, como a rotagdo
da Terva sobre o 2ix0 no centvo do mundo, mas adwitin que Vénus e
Mercuryio orvbitam em torno do Sol (em epiciclos).

Aproveltamendo a oportunadade, sevia dnteregssants mencio-
nar uma polémica referente a pretensa suposicgio, por Plat&o, do
movimento  da Tevva. Ela tewm ovigem noam pequeno tvecho do Timew:

“Nuanto b Terva, nossa nuteiz, gque esta compyimida com justeza em
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torno  do  eixo gue atvavessa o Todo, o Deus assim a dispds para
ser a guardid e a protetora da Noite & do Dda. (...)" (Flatio 21,
p. 40b-c) . Esse trecho df mavgem A interpretagio de que a rotagio
axial da Terra sevia vesponsavel pela gevacio do dia e da noite,
o seds, pelo movimento digvio dos astros . Ha, no entanto, inume-
Fas passagens do Timew ¢ dos outvos dialogos gue  contvadizem es-
sa anterpretacio. 0 sentido covreto do texto parece ser o de que
o cone de sombra produzida pela Terra ao ser iLluaminada pelo Sol,
an w8 deslocar (acompanhandn o movimento do Sol), devs os dias e
as noites; desse modo a Terva ssria pavticipante do processo. Fo-
sa ¢ a interpretacio nlassica de Proclus (of. Proclus 22, pp.
1391461

Retornando, povem, an Fitagoraismo, defrontamo-nos com o
problema de como caracterviear os fundamentos de wms escola sujel-
ta a tanta turbulé@ncia. Fois a Tevrrva foi suposta, sucessivamente,
no centro do mundo, cm orbita ao centen e novaments nn centvo oom
movimento axial. 0 "fogo centyal l, ogue deveria peErmanecer no cen-
tvo, Fror  aparventemente abandonado, da mesma Fforma gus a “ant i~
Terra’ . A eatera de eatvrelas Fixas foi suposta em  movimento
pois prevalecia o postulado de que todes as ssferas se movem - &,
depois, em repouso. Qual sevia, entio, o ponto em comum a  €4538
opinifes?™ Um deles noys parecs v o da dmportancia atrvibuida aos
nmeros @ as relacdes numéricas, juntamente com a questio asso-
ciada da  harmonia musical. Sabe-se gque os Filitagovicos foram 0%
primeiros  a descobviv que alguns dos intevvalos harmOnicos  mais
enpregados na o mislica covrespondem 2 velagDes numericas  simples
entre, por exemplo, o comeyimentos das covdas de harpas e outros
instrumentos de sopro

A existéncia da "anti-Tevva , por exemplo, tevia sido pos-
tulada, talvez, pava completar o ndmervo de dez covpos celestes -
an  lado da esferva de eatyelas fiwas, dos cainco planetas, do Sol,
fdao Luwa & da Terra - poils esase numero sra considervado  perfeitn,
sendo  resultante da soma de L, 2, 3 e 4. Jd a déin de que as es-

fFreras  celestes emitem sons harmdnicos, pois as distidncias  entre
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elas obedecem aos intervalos harmOnicos, pode tev tido alguma in-
fluéncia na concepedo do sistema geocéntvyico, pois o nudmero ve-
sultante de oito esferas - estrelas Fixas, cinco planetas, Sol e
Lua =~ seria compativel com um tntevvalo de wuma oitava na escala
musical  diatdnica, conhecida na época. Fsteja ou nio assocliada i
harmonia musical, a postulagfo de relagtes numéricas consideradas
pgpecials entre as dist@ncias planetdrvias pavece, Jjustificadamen-
te, ser wma caracteristica fundamental para um Pitagorico: tal
como  se  ve no Timen com 0% intervalos ‘duplos’ & ‘tviplos . Um
outro  ponto  que, ao que tudo indica, pode sey  considevado  uma
preocupacin comum entre os membros da escola Pitagdvica se vefere
a0 Ffogo central’ . Apesar dele btev sido  apaventemente abandonado
apos  Filolaw, & bem possivel gue Fofanto ou Hevdclides tenham
considerado,  em sua hipotese geocéEntrica, que o "fogo  centval’
Fica localizado no centyro da Tevea (2 do Universo, povtanto) sen-
do  reasponsave 1, inolusive, pov Fendmenos geotdrmicos  como  as
erupetes  voloanicas . Fm owista disso, uma possibilidade para  se
tentar estabelecer a vinoculagio de Copérnico a esga escola sevia
a de identificar ums preocupacin de sua o parvte com as relacdes nue
mericas  entre  as distincias planetdrias, Uma outra forma seria

interpretar  sua  hipdtese heliocdéntyica como uma solugdo para o

vielho  problema  do " Fogo centval’, segundo o qual o proprio  Sol
seria  didentificado com ele. Eosses dois tdpicos sao rvrelacionados
an  problema da ovdem das esferas, que sera tratado no Capitulo
YITT, mas podemnos adiantay ogue: (1) aquanto &s disténcias planetda-
vias, A prapria hipotese heliocéntvica dificulta a postualacio de

yelages  pre-detevminadas, pols o movimento ovbital da Tervra (i

do  observador) pevmite que se caloule as distincias por  métodos
trigonometvicos, nao restando oo proponents da hipdtess outra al-
ternativa senfio acatar os resultados; (L1) guanto & questdo do
“Fogo  centryal’, ndo ba nenbouma velferéncra de Copérnico que  fun-
cione como uma indicagfo nesse sentido,

Concluindao, podeviamos dizer que tudo que se 16 na obra de

Copérnico parece corvoborar a intevpretagfio de que ele teria che-
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gado A hipdtese heliccéntvica como rvesultado de um processo ana-—
litico voltado a solugdo de problemas astrondmicos. A opinifo
contraria, de que ele tevia sustentado a hipdtese “a priori’, @&
cotimulada pela  Forma axiomatica do intcio do  Commentariolus’
onde  se encontram as TsuposicOes; oem o ospecial o "3 Todas as es-
feras  givam em tovno do sol como sew ponto médio, & povtanto o
ol @ o centvo do universo U (Dopérnico 8, p. 58 Mas a axioma-

tica do Commentaviolus  veprvesenta apenas a forma sintética de

gxpor o sistema 2 de apresentar os vesultados obtidos no processo
de analise, segundo o método matematico de andlise e sintese.
Antes  de Finalizar temos de responder a uma questio  pen-
dente: por que Copévnico ndo teria desenvolvido, em lugay do sis-
fema helioc@ntvico, um sistema semelhants ao de Tycho Brahe? Tra-
ta-ae  de wn sistema geocéntrico que, em vivtude das drbitas  dos
planetas sevem centradas no Sol, torna-se cinemat ioamant e equiva-
lente ao heliocéntyico. FPovem, da forma como foi cruamente formu-
Tada, a pevgunta nem pode sey cespondida, pois equivale a indagar
o gque certa pessoa delxouw de tomar determinada atitude . FEntre-
Ltanta, @ possivel tnvestigny se haveviam motivos que tornassem a
hipotese heliocéntvica prefevivel; e esses motivos existem. Um
deles e vefere ao problema, reitevadamente citado por Copérnico,
do  movimento da esfera de estrelas fixas. "E como & o céuw  que
contdém e engloba todas as covsas como o lugay do universo, nfdo @
clavo  de dwmediato por que o movimento nio deve ser atvibuido de

preferéncia  ao conteddo gque ao continente, a coisa localizada de

prefevéncia a gque dioo lugar . (Copérmiae 9, . 5, p. Bbh). Como a
e leras de estvelas Pixas ¢ o Fronteora, ow limite, do Univevso, e
contém em sew interior todas @me coisas, ouw seja, ¢ o lugar de to-
das as colsas, Copdrnico acha estranho ~ e mesmo absurdo = que ao
inves  de se admitiry o movimento das coisas em relagio ao  Tugar,
e adurta o oposto o novimnento doo Togag e justamente iss0 que
NCOYYE  an e supor o movimento da esfeva de estrelas fixas. Além
dissn, a atvibu 'L\(;' a0 do movimento celeste mais vdapido - o didarvrio -

Aomaior esfera - das estrelas - abre uma excecio a reara de que o
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periodo orbital cresce com o tamanho das esferas. Fosses temas se-—
rao  discutidos no capitulo sobve a ordem das esferas, mas a sim-
ples mencgio a £les € suficients para mostyay que mesmo que Copér-
nico houvesse aventado a hipotese de um sistema semelhante ao Ti-
chnicon, ele ainda tevia ragoes pava preferir a solugfo heliocdn-

bEryaca.
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CAP(TULO VII

O MOVIMENTO DA TERRA

Apds  termos  acompanhado os contra-argumentos  levantados
por Copérnico no sentido de neutralizar as razies dos que procu-
Faram  demonstrar, em bases geométricas, que a Terra se  encontra
perfeitamente  imdvel no centro do Universo, chegamos ao ponto de
ewaminar um problema crucial na histdria do sistema heliocéntri-
to. Neremos, agora, como ele procura neutralizar as objegvoes fi-
sicas  levantadas contra o movimento da Terra, & mostrar que o8
fenomenos terrestres sSo totalmente compativeis com o seu  movi-
mento. A razdes que os o antigos’ (isto &, Aristdteles & Ptolo-
me)  dispunham para crer na imobilidade da Terra diziam respeito
cepecialmente aos movimentos naturais dos corpos, aAs  gualidades
substanciaics associadas a eles (Ccomd O peso ol & leveza) &, =
nalmente, aos lugares naturais correspondentes a @586 COrpos.
"Poie  uma vez que a Terra € uma esfera em dire¢3o & qual as coi-
cua pesadas vindas de todas as diregoes se deslocam por Sna pro-
pria  natureza em angules retos a sua superficie, as coisas pesa-
das colidiriam entre si no centro se nan fossem detidas na super-
ficies (...) E as coisas que se¢ deslocam para o centro parecem
fazré-l1lo para permanccer em Fepouss no centro.” (Copérnico 9, 1.
7, p. 5a). A queda dos corpos pesados em trajetarias sempre per-—
pendiculares @& superficie funcionaria, entBo, como um indicador
de sua tendéncia a se dirigir ao centro (pois a reta perpendicu-
lar #no plano que tangencia a superficie da esfera sempre passa
pelo centro), € mesmo de aue o centro € o seu lugar natural. Tra-
tu-se de uma maneira um tanto imprecisa de colocar a questiao, mas

Copérnico busca, logo em sequéncia, esclarecer o assunto. Para
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tanto, ele cita nominalmente Aristdteles € a teoria de que ao0s
corpos simples correspondem movimentos simples (isto ¢, retilineo
e cirenlar), sendo que o movimento retilineo pode ter dois senti-
dos. para o centro e para fora do centro. E conclui: "De fato ca-
hie 5 terrs e 8 Agua, que s30 considerados pesados, deslocarem-se
para baiwxo, isto €, em busca do centro: pois o ar € o fogo, que
340 dotados de levesza, movem-se para cima, isto &, afastando-se
do centro. Parece adequado atribuir movimento retilineo a ES5ES
guatro elementos & conceder aos corpos celestes um movimeato cir-
cular e~ “urno do centro. Assim disse Aristdteles.” (Copérnico 9,
To 7 B ZA).

0 quadro pintado por Copérnico acerca das idéias de Aris-
titeles pode nio ser considerado completo, mas nio chega a  ser
inadeauado. 0 mesmo nado se pode dizer, entretanto, do tratamento
dispensado 2 Prtolomen, pois parece impossivel conciliar as pala-
viras  descse astrdnomo com as que Copdrnico lhe atribui. Vamos co-
mecar pela versio de Copdérnico: "Portanto, disse Ptolomen de Ale-
vandr ia, se a Terra se movesse, mesmo que apenas com rotagio dia-
Fia, acorreria necessar iamente o contrario do que foi dito acima.
Pois esse movimento que percorreria toda a circunferéncia da Ter-
Fa em vinte © guatro horas seria necessar jamante muito violento e
de velocidade insuperavel. E as coisas que 830 violenta e subita-
mente givadas dificilmente s reagrupam, € 2% mais unidas se dis-
pesam, a nao ser que alguma forga constante as mantenha  agrupa-
das. F hd maito tempo, diz @ele, a3 Terrs desagregada teria se es-
palhado para além dos cédus (...)" (Copérnico ¢, I. 7, p. 35a)d.
Mas  iss0 nao & tudo: "Aléem disso, o6 corpos em queda livre n3o

o obedece~

Eing iriam o g0l eee Tepy gy = on i
Fiam A perpendicular gue eles admitem tio prontamente. £ ver iamos
as  nuvens e outras coisas suspensas no ar se deslocando sempre
para Neste.” (Copdrnico 2, 1. 7, p.o Sh).

0 que desperta a atengao de imediato nesse argumento é a
aparcente  contradigio entre a primeira & a segunda parte. A g

menta-se, na primeira parte, que a rotacgio da Terra em 24 horas
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resultaria, em face de sua grande circunferéncia, numa velocidade
evtremamente elevada junto a superficie. A consequente forga cen-
trrifuga  (embora  esse termo ndo seja utilizadod desencadeada  no
PrOCES%0, Faria com que fossem projetados ndo apenas 05  objetos
situndos na superficie da Terra, mas a prapria Terra, em pedagos
que se espalhariam até os confins do mundo e tenderiam mesmo a
dltrapassar o5  limites do Universo. Dessa forma, a experiéncia
cotidiana da queda dos corpos nem seria possivel, pois a Terra
teria ha miito deixado de existiv.

J4 a cegunda parte do argumento apresenta uma visao bem
menos  catastrdfical sustenta, apenas, gue na presencga da rotagio
da Terra, os objetos afastados do solo -~ como as nuvens - fica-
Fiam para tras, ou seja, para ODeste; & também, o que seria um ca-
co especial dessa mesma situaglRo, que os corpos em queda livre
Nao tocariam o so0lo no lugar esperado (pois seriam nltrapassados
pelo movimento da Terra e ficariam deslocados para Oeste enquanto
cot ivessem sem contato com o solo). Ha, portanto, uma grande dis-
tAncia entre as posigoes mantidas na primeira € na segunda parte
do  argumento. Mas ¢ possivel conciliar as duas’ podemos supor
que @A primeira parte descreve uma consequéncia limite, por assim
dizer, da rotacio da Terra. Messe sentido, a rotagdo produziria
no minimo as consequéncias descritas na segunda parte, mas have-
Fia a poseibilidade de que ocorresse o descrito na primeira parte
do argumento. Deixemos, todavia, a versio de Copé€rnico por um mo-
mento, & passemns a2 considerar a posigio original de Ptolomeu.

Como wvimos em outra oportunidade (cf. Capitulo IT acima)
Ptolomenr  havia argumentado em favor da imobilidade da Terra no
Capitulo 7 do Livro 1 do ‘Almagesto’ . € a esse trecho, certamen-
te, que Copérnico alude ao mencionar a posicio de Ptolomew, =mbo-
ra sua descricio fuja ao sentido original do texto. Naquele capi-
tilon, Ptolomewy descreve, inicialmente, o movimento de queda  dos
corpos pesados em diregio ao centro do mundo. Por se dirigirem ao
centro, ele caem perpendicularmente 2 superficie da Terra, a

gual, por sua ver, permanece imdvel no centro, como € natural a



io4

um corpo pesado. Fsse argumento s encontra também am Aristiteles
@ € o primgiro a ser mencionado por Copérnico. 0 passo subsequen-—
te da argumentacio de Ptolomsu, e dado no sentido de criticar a
posigao dos  gque acham paradoixal que um corpo tao pesado como a
Terra  fTigue  como  gue suspenso no centro do mundo,  sem nenhum
Apoin, ao invés de ‘cair’, como ocorre com todos o% objetos pesa-
dos. Fle recorda, ent3o, que apesar de muito grande, a Terra tem
a dimensao de um ponto se comparada ao tamamho do Universo, e
Além disso, ndo ha uma regido do Universo que possa €er conside-
rada ‘abaixo’ da Tzrra - assim como ndc ha uma ‘acima’ - para on-
de ela pudesse cair. E conclui: "E se ela tivesse algum movimento
natural, o mesmo dos outros pesos, certamente deixaria todos eles
para  trds devido 20 sen nibto maior tamanho. K o5 animals & ou-
tros pesos ficariam suspensos no ar, € a terra catria muito rapi-
damente para fora dos ceus.” (Ptolomew 23, I. 7, p. 1i).

fpds  haver assegurado que n3o ha possibilidade da Terra
catr da sua posigac no centro do mundo. Ptolomew se volta conta a
hipatese da rotaglo diaria da Terva. Ele aquestiona o quao absurdo
seria atribuiv movimento perpétuo a matérisn mais pesada, enquanto
a mais sutil (da qual s2o constituidos os corpos celestes) perma=-
necer ia imdvels argumenta que o movimento seria muito rdpido, de-
vido & arande circunferéncia da Terra, e aponta as consequéncias
gue  adviriam da votagSo didaria: "(...) & jamais uma nuvem se mo-
veria  para  leste nem oubtra coisa gqualquer que voasse ou  fosse
atirada para cima. Pois a terra sempre as ultrapassaria em seu
novimento para leste, de modo que todos os outros corpos seriam
deixados para trds e se mover iam para oeste.” (Ptolomeu 23, I. 7,
p. 12)., Ptolomeu aborda, portanto, duas possibilidades de movi-
mento da Terra: retilineo e circular. Se a Terra 'caisse’ como os
demais corpos pesados (a primeira hipitese), sua velocidade seria
mitito elevada, poie se tinha como certo que a velocidade de queda
& maior para os objetos mais pesados;: €, nesse caso, todos os ob-
jetos  sobre a Terra ficariam para trds e ela ultrapassaria rapi-

damente os limites do Universo. Se, de outro modo, a Terra giras—-
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se (a segunda hipdtese), a velocidade junto a superficie seria
miite elevada, € 05 objetos que nao estivessem em contato com o
=nlo = nuvens, passaros, pedras atiradas para cima, etc. - fica-
Fiam deslocados para Oeste. Vemos que a segunda hipotese foi re-
portada maito adequadamente por Copérnico, mas nNao a primeira; em
nenhkhum momento Ptolomeuw menciona a possibilidade da Terra se des-
fazor pela rotagdo e se esparramar pelo Universo. Nio vamos, con-
tudo, dedicar muito esforgo a tarefa de tentar desvendar o motivo
que teria levado Copérnico a fazer essa pequena confusio. Alguns,
como  Koyre, acreditam gue ele pode ter pretendido interpretar o
verdadeiro sentido da concep¢idn de Ptolomew, ou ainda colocar a
questio de maneira mais favordvel as suas objegies (cf. Koyré 15,
pp. $41-14412, nota 9). Ja Hill considera miuito mais provavel a se-
aunda  alternativa, de que " (...) 0 curioso manejo do texto de
Prolomer  feito por Copgrnico pode ser entendido em grande medida
como um esforgo para manter a discussdao num terreno retoricamente
Favoravel.” (Hil1l 14, p. 119). & hipdtese de Hill € plausivel,
poils Copérnico combina prontamente a opinif&o atribuida a Ptolomeu
2 alaguns resnltadns de Aristdteles para compor um engenhoso con-
tra-argumento em favor do wovimento da Terra.

Copernico argumenta que o temor, manifestado por Ptolomeuw,
de que a Terra se fragmente ao girar € infundado, pois se ela gi-
Fasse o selw movimento seria natural, e o movimento natural nfo
tem ‘efeitos violentos . "De fato as coisas que estlo de acordo
com @A natureza produzem efeitos contrdrios aos daquelas que sio
violentas. Pois as coisas as quais € aplicada a forga ou violén-
ria 530 desfeitas e nAo sin capazes de subsistir por muito tempo.
Mas as coisas causadas pela natureza estfo numa condiclo adequada
e se mantém no melhor estado.” (Copérnico 92, 1. B8, p. 9h). Real-
mente, a maneira como ele estende a distingBo natural-violento
para o5 efeitos do movimento, ao invés de limitda~lo as causas,
parece mesmo ter sido concebida com um propédsito retdrico. Mas o
contra-argumento se  desenvolve da maneira seguinte. 0 temor de

que o movimento natural de rotagho da Terra fizesse com que ela
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s fragmentasse e fosse projetada para a periferia do Universo
deveria, coerentemente, ser estendido também a rotaglo da esfera
de estrelas fixas, comn o agravante de que o efeito seria muito
maie violento, em virtude da muito maior dimensiao dessa esfera e
da  consequents velocidade. Nesse caso, haveria uama conbtinga  ex-
pansan do Universo, acompanhada da correspondente elevagio da ve-
locidade (pois a esfera de estrelas continuaria executando wuma
revolugio a cada 24 horas) de maneira que a dimensio do mundo
tenderia ao  infinito, jJuntamente com a velocidade. Como conse-
quéncia, a esfera de estrelas necessariamente entraria em repou-
50,  uma Vez que ¢ impossivel percorver uma distdncia infinita. E
quanto A objeglo cldssica de que a expansio do Universo seria im-
poesivel, pois nin ha nada ~ nem lugar, nem vazin = para além de-
le, Copérnico considera que a situaglo seria ainda mais absurda,
peris 8 vinlenta expansio teria que ser contida pelo nada. Uma al-
ternativa seria a de admitir a infinitude do Universo, pois assim
poder ia ser dito com muita propriedade que n8o had nada além dele,
cmbora NESSe CASO O CEIl PEFMANEcEria imidvel.,

Deasn forma, o sentido geral do contra-argumento parece
ser o seguinte: a aceitagio do argumento fundamentado na forga
centr i fuga  contra a rotaglo da Terra teria, necessariamente, gque
ser  acompanhada do reconhecimento do mesmo fenfmeno em relaglo A
rcfera  das estrelas; nesse caso o Universo se expandiria até uma
dimensao infinita € PErmaneceria €m repouso, a NA0 SEr quUe S su-
pusesse que @ enorme forga expansiva fosse contida pelo nada, o
que seria um absurdo;i a dnica maneira de escapar ao absurdo seria
supor o Universo infinito (e imdvel), o que permitiria dizer mais
apropr iadamente que n3o nada além dele, mas que retornaria a pri-
meira posicio. A intengdo de Copdrnico parece ser a de  tornar
problemdt ica a posiclo dos que usam o movimento do céu como argu-
mento  para a finitude do mundo. "Pois o movimento @ a mais pode-
rosa razio pela qual eles tentam concluir que o universo € fini-
to." (Copérnico 9, 1. 8, p. 6a). Isso se daria de tal forma, que

tanto a finiltude do mundo quanto o movimento das estrelas fica-
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Fiam incertos. Mas, cautelosamente, ele deixa a questio da fini-
tude do mundo para os fildsofos naturais.

Tentemos entender melhor esse argumento (on  contra-argu-
mento) de Copérnico. Como primeiro comentario, poderiamos dizer
g 0 argumento parece —onter alguma inprecisio formal, pois A
suposta expansao do Universo nao o levaria necessariamente ao re-
pouso, uma ver que =see estudo 9 seria alcancado pelo Universo
infinito. Ora, o Universo em expansao apenas tende para o infini-
tn, mas ndo alcanga esse estado de fato. Além disso, o argumento
nao seria suficiente para um Aristotélico, por ignorar a diferen-
ca  suhstancial existente entre os corpos celestes e a Terra. Mas
mezmo que o argumento fosse aceito, sua forga seria maito limita-
o= . Faria com gque o movimento da Terra fosse admitido com possi-
bilidade, da mesma forma como manteria a possibilidade do movi-
nento da esfera das estrelas. Todavia, trata-se de um  argumento
miito engenhoso, que tenta contrapor a posicao (atribuida a Pto-
Jomen) de  que a Terra seria desfeita se possuisse movimento de
rotagio, a um argumento de Aristoteles para a finitude do mundo.
Poie certancnte Copdrnico tem em mente a argumentagio do Estari-
gita para a finitude do elemento que compde o envoltdrio do mundo
e se move em circalo. 0 argumento € apresentado, em suas varias
versres, no De Caslo’ e & fundamentado na impossibilidade de se
transpor uma distdncia infinita: "Novamente, se o ceéeuw € infinito
¢ oo move em circulo, teremos que admitir que ele teria transpos-
tn o infinito em um tempo finito. (..) Mas isto mds sabemos ser
impossivel.” (Aristoteles 4, 1. 9, pp. 272b-273a). E sendo o en-
voltdrio do mundo finito, conclui-se que o mundo tambeém é finito.
Mas Copérnico exagera ao afirmar que o movimento ¢ a mais forte
Fazio pela qual a finitude do mundo seria demonstrada. Aristdte-
les emprega essa linha de argumentagdo no ‘De Caelo’, que € um
tratado aplicado, mas ele disphe de razdes mais gerais para refu-
tar a possibilidade de um mundo infinito. Na verdade, n3co pode
haver  uma coisa ou substdncia infinita: "Pois qualquer parte re-

tirada dela sera infinita, se ela tiver partes: pois ‘ser infini-
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to e ‘o infinito’ 80 o mesmo, se se trata de uma substincia e
n%0 do predicado de um sujeito. Portanto ela sera indivisivel ou
divisivel em infinitos. Mas a mesma coisa nio pode ser muitos in-
finitos. (Assim como parte de  ar € ar, também uma parte do infi-
niteo seria  infinita, se esle & suposto uma substincia € princi-
piny. Portanto o infinito n&o tem partes e € indivisivel. Mas is-
to nio pode ser conforme a0 que € infinito em sua plenitude: pois
ele teria de ser uma quant idade precisa.’ (Aristdteles 4, II1. 5,
p. 2043). Assim, se houvesse uma coisa infinita ela seria divisi~-
vel ou indivisivel: no primeiro caso ela seria simultaneamente
uma  coisa e muitas, jad no segundo caso ela ndo poderia ser infi-
nita pois o que € indivisivel deve ter uma quantidade definida, e
rhegar lamos 3 resultados absurdos em ambos 0s lados da disjunti-
va. A posigio geral de Aristiteles com relag@o ao infinito, em
resumn, © a de que n3o pode haver um infinito atual, mas apenas
coisas potencialmente infinitas por adig¢ldo ou por divisao, tais
Fomo uma série de numeros, o tempo (por adigio), ou uma distancia
(por divisdao - gque torna o movimento local divisivel ao infinito,
on continuod.

Apie  haver considerado o argumento referente & forga cen-
trifuga, Copérnico passa a responder & obhjegio de que a rotagio
da Terra faria com que os objetos sem contato com a superficie
(comd as nuvens) fossem deslocados para Oeste. Em sua  resposta,
miiito breve, ele afirma que o ar participa do movimento da Terra,
“(...) aeja porque o ar circundante, o qual estid misturado a ma-
téria terrestre e a aquosa, obedece & mesma natureza da Terra ou
porgee o movimentn do ar é um movinento adquirido, do aqual ele
toma parte sem resisténcia devido & contiguidade e & rotagfo per-
pétns da Terra.” (Copérnico 9, 1. 8, p. ba). NDesse modo, a at-
nosfera estaria em repoiso em relagfo a superficie da Terra, tor-
nando A situacio equivalente a da Terra imdvel. O movimento si-
multaneo do ar & da Tervra integra, também, as suposi¢nes do Com-
mentar iolus - "A Terra juntamente com seus elementos adjacentes

euvecuta uma rotacio completa (...)7 (Copernico B8, p. 58). Mas
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ele nem se da an trabalho de responder a obje¢io aque o pradprio
Ptolomeu Fizera a essa hipitese! prevendo o uso da hipitese do
movimento similtidnen do ar para viahilizar a rotacio da Terra,
Ptolomeuw havia dito (¢f. Capitulo I1 acima) que nesse caso todos
ne corpos afastados da superficie seriam movidos em conjunto pelo
ar, e nao haveria nenhum movimento relativo entre eles (devido,
certamente, a extraordindria velocidade com a qual o ar os arras-
tarial). Ao inves de se defender dessa objegio, Copernico passa &
ofensival " (...)  nAo & menos surpreendente para eles dizer que
regiao mais alta do ar acompanha o movimento celeste, como é de-
ponstrado  pelas estrela que aparecem subitamente - digo aquelas
chamadas ‘cometas’ ou ‘estrelas barbadas’ pelos gregos.  (Copér-
nico %, 1. 8, p. 6a). Com certera sssa nengao ¢  enderegada  a
aristoteles: oz cometas nio podiam ser considerados corpos celes-
tes  devido an seu aparecimento sibito (uma ver que a regifo ce-
Jleste era tida como imutdvel), por isso foram atribuidos a um fe-
pameEne atmosferico; mas ha o problema de que sles acompanham o
movimento das estrelas, para o qual se encontrou a solucio de que
as partes altas da atmosfera (na regilo da esfera de fogo) seriam
deslocadas pelo movimento celeste. Assim, os cometas teriam sua
formacio nessa regifio mais alta, que acompanha o movimento celes-
te, e seriam provocados pela ignigdo & incandesc@ncia - por um
tempo mais ou menos prolongado - de material al  presente  (cf.
aristateles 3, I. 7, p. 344a). Por esse argumento, Copérnico pro-
cura tornar plagsivel a hipatese da rotagho da Terra ser acompa-
nhada pela atmostera circundante, mostrando gue essa Suposigdo
nin difere de outra, feita num ambiente tio familiar gquanto o das
teorias de Aristateles.

Copérnico passa @a considerar, em seguida, a questio da
compatibilidade entre os movimentos dos corpos em geral (a queda
Tivre, por exemplo) @ o da prapria Terra. Isso requer uma refor-
milacho da teoria Aristotélica do movimentn, mas ele aborda muito
brevemente o problema e quase que apenas insinua a soluglo. Pro-

ciraremns, entfo, a partir de suas palaveas, delinear as princi-
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pais caracteristicas que parecem sstar presentes na solugio do
problema.

No Universo Aristotélico os movimentos retilineos -~ dos
graves e dos leves - Ficavam circunscritos A regido central, en-
gquantn o movimento circular tinha lugar em toda a area restante,
de modo que nho havia em hipdtese alguma a conpnsicin de movimen-
tos circulares e retilineos, ao menos no ambito dos movimentos
naturais. Entretanto, uma ver suposta a rotagio da Terra, € evi-
dente  que um movimento aparentemente retilineo, como a queda de
um corpo  pesado, serd, em verdade, um movimento composto.  Além
dicso, a suposighro do movimento orbital da Terra, ou seja, o fato
dela n3o se situar no centro do Universo, requer uma nova funda-
mentagio para os movimentos dos graves e dos leves, diferente da
adotada atd entio & que o5 relacionava ao centro do mundo. O pro-
blema consiste, portanto, em fornecer uma explicagio para movi-
mentos  naturais que sio compostos (t&m um componente retilineo e
um  circular), € nao estidao relacionados ao centro do mundo: um
corpo nao male s desloca para o centro do mundo, nem se  afasta
do centro. Vejamos, entfo, como Copérnico caminha em direcdo a
nma explicagio desse tipo.

Comecemos pelos movimentos retilineos. O mais evidente de-
les & o dos corpos pesados, que caem perpendicualarmente ao solo.
Sua  causa € claramente enunciada por Copérnico: "Por mim penso
que 2 qgravidade ou o peso nio ¢ nada que um certo desejo natural
implantado nas partes pela previdéncia divina do Artifice do uni-
VErsn, para que permanegam unidas amas as ontras em sua unidade e
integridade e se rednam na forma de uma esfera.’ (Copérnico @,
1.9 p. 7a). Desse modo, o que chamamos peso’ ¢ uma  propriedade
da matéria que a faz agregar-se em esferas. € facil perceber a
relevancia dessa suposicio para a manutengfo da hipdtese helio-
céntrica: ela se torna possiver «oolicar o movimento natural dos
corpos pesados  sem que seja preciso relacionda-los ao centro do
Universo, mas apenas se junta de volta a prapria Terra, esteja

ela no centro do Universo ou fora dele, imdvel ouw em movimento.
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Mas seria procedente guestionar porgue @sse movimento ocorre sem-
pre perpendicularmente, como se 05 objetos pesados pProcurassem
atingir o centro da Terra (como um lugar natuwral, talvez). LEsse
problema  pode ser solucionado no contexto da suposicio de Copér-
nico, pois a tendéncia da matédria se agregar em esferas faz com
aue  se defina naturalmente um centro de gravidade que ¢ também o
centro  geométrico da esfera. Assim, 0% pequenos ohjetos pesados
(pequenos em relagio & dimensio da Terra) caem em dire¢lo ao cen-
tro de gravidade - 8 centro geometrico - da Terra, sempre perpen-
dicularmente.

0 movimento da aueda dos corpos pesados ndo ¢, entretanto,
conico movimentn natural retilinen. Hi também o movimento ascen-
dente dos corpos leves. & fumaga, por exemplo, se for mant ida ao
abrigo do  wvento, sobe em linha reta e perpendicnlar an solo; a
prépria chama tambem obedece a eoae padrin. Copérnico definge rase
mesy imento como om movimento de EpANSAn, R - 1 B
propr icdade do fogo Farer expandir agquilo que ele invade i Lo d
Me fato o movimentn de expansido se desloca do centro para & e 1
cunferénciai acssim se alguma parte da Terra se incendiasse, e€la
se deslocaria do centro para cima.  (Copérnico 9, 1.8 p. 6b). Nano
fica claro se essa idéia de expansao teria algo a ver com um con-
reito de densidade, por @xemplo, CASO M qUE A mateér ia agquecida
se tornaria relativamente mais leve e subiria. Ou, entio, se a
agao do fogo teria o poder de deliberar os elementos leves (no
sent ido absoluto) e estes se deslocariam para cima. Nenhuma pala-
vra ¢ dita também sobre o ar: se ele S8 move para cima ou  para
baixo. O fato & que, com essa concepclo, Copérnico procura rela-
cionar os movimentos retilineos ‘para cima’ e ‘para haixo ' ao
centro de gravidade da Terra € nio ao centro do mundo, de modo a
rompatibilizar o movimento dos graves & dos leves com a posigao
nao central da Terra.

Para Copérnico, comp para Aristdteles, os movimentos natu-
Fais retilineos s3o movimentos finitos e nao-uniformes, pois um

corpo  em queda livre se acelera. Nesse ponto, porém, Cessam  as
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semelhangas € surge uma diferen¢ga que parcce crucial para se en-
tender a posic@o de Copérnico. Ele afirma que no decorrer de um
movimento natural  “(...) a aceleragio cessa, porque, quando os
corpos  atingem seu lugar praprio, nao sio mais pesados ou leves,
e assim o movimento cessa. (Copérnico ¢, I. 8 p. 4b). Quer di-
wer, enquanto que para Aristiateles um corpo pesado, por exemplo,
nunca  deixa de ser pesado (a nfo ser que seus elementos conti-
tuentes se tranemutem em elementos leves), para Copérnico o cor-
po od pesado enquanto estiver em movimento. Em outras palaviras, o
movimento retilineo ¢ finito pois sua causa € finita. Como conse-
quéncia, b se pode falar apropriadamente que um COrpo POSSILL UM
principio interno de movimento - invariavel - se ele estiver em
perpétuo movimento, e issn sh @ possivel se o seu movimento  for
circular. Dessa forma, partindo da prdpria concepcdo Aristotélica
de  que a todo corpo corresponde algum tipo de movimento natural,
Copérnico procura concluir que todos os corpos fornecem movimento
corcular (unifarme e perpétun), & que O movimento Fetilineo (nio
uniforme e finito) surge apenas em composi¢io ao circular.

GQuanto A causa do movimentn, tudo o que sabemos & que ha
uma  forga motriz uniforme e perpetua. Poderiamos conjecturar,
talver, que ele admite um ‘primeirno motor  exatamente igual ao de
Aristateles, com a tnica diferenca de que estaria situado no cen-
tro do Universo. Esse hipdtese permitiria oferecer uma explicagio
mecanica para o fato de aque os periodos orbitais dos planetas sao
maiores  para os planetas mals periféricos. lsso ocorreria devido
5 perda de parte da forga motriz durante sua transmissao do cen-
rro para a periferia, de maneira andlnga A que ocorre no sistema
de Fudowxo-Calipo da periferia para o centro.

Temos, ainda, algo a dizer sobre a tese de Koyre de que o
novimento circular & causado pela forma geometrica da esfera e
n4n necessita de motor. O principal prohblema com €553 CONCERGCA0,
como  Ja dissemos, € o de que Copérnico menciona claramente a
cwicténeia de uma forga motriz. Além disso, o texto do "De Revor-

Tutionibus® nAo nos autoriza a concluir que todos 0% planetas
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possuem  rotagio axial: apenas com respeito a Terra isso pode ser
assegurado. A suposicio de que todas as coisas abaivo da esfera
imivel das estrelas fixas tém movimento circular, refere-se ao
movimento orbital dos planetas e da Terra; nlo € preciso que,
além deses movimento, eles ainda girem sobre o praprio eixo. Des-
se modo, a discussao feita por Copérnico acerca da esfera terres-
tre (CF. capitulo IV acima) ndo tem a intengdo de wmostrar que
cendo  a Terra uma esfera ela ird girar. Nagquela ocasidéo ele ape-
nas argumentoln que o0s corpos pesados tendem ao centro de gravida-
de da Terra, o qual coincide com o centro geométrico. Sua inten-
cin  era a de se afastar da concepgio de que 0s graves tendem ao
centro do mundo, € assim poder retirar a Terra do centro.

Nion se pode deixar de notar que a composigao de movimentos
-~ retilineo € circular - cria alguns problemas, especialmente no
cano  dos projéteis. 0 que faz com que um corpn langado vertical-
mente, de baiwo para cima, acompanhe a rotagao da Terra ¢ retorne
a0 ponto de onde partin? Seria ele movido pelo ar? Copérnico nao
corlarece esse pontu. € possivel que ele encare a questiao da com-
posicao de movimentns como um fato t9o natuwral que nem sequer ne-
cescita de explicagio. Se assim for, ele se aproxima da solucdo
4 Dresme. am integrante da escola nominalista de Paris. Ao dis-
cutir a possibilidade do movimento da Tevrra, no asécuulo XIY, Ores-—
me concliuin aue os movimentos dos corpos nao seriam afetados; da
nesma forma como podem ocorrer diversos movimentos no interior de
am navio, quer ele esteja em movimento ou em FEpPoOLsSO (CFf. Dresme
19, p. 50%). Oresme teria chegado a essa posigao depois aue Buri-
dan - outrn integrante da escola - rejeitou a possihilidade dos
projeteis serem movidos pelo ar. Para Buridan o projetil recebe-
Fiaoum o impulso, ou Cimpetas’ (CF. Buridan 5, p. 2760 &, no caso
do corpo atirado para cima, esse impulso prevaleceria sobre uma
eventusl pressio lateral exercida pelo ar no sentido da rotagio
da Terra. Quer dizer, se a Terra se movesse o projétil ni3o retor-
naria  ao pontn de onde partin. Mas, voltando a Copérnico, o fato
¢ que com 0s elementos textuais disponiveis ndo € possivel escla-
recer melhor a solugio desse problema.
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CAPITULO VIII

A ORDEM DAS ESFERAS CELESTES

Nosso  interssse na questio da ordem das esferas rcelestes
e prende & alegada harmonia que o sistema heliocéntrico revela-
Fia em relagin ao mundo. Como diz Copérnico: "E a ordem na qual
esses corpos sucedem ung aos outros € a harmonia do mundo inteiro
nos ensinam sua veracidade (J..)" (Copérnico 2, 1.2 p. 7h). Esta-
ria ele subscrevendo alguma nogao Pitagdrica de harmonia? E quan-
to A posigiao central do S0l1? Haveria algum motivo especial  para
¢la? SA0 es5as as principais aquestoes que procuraremos elucidar.

A o maneira habitual de se decidir sobhre a ordem dos plane-
tas, no contexto acocéntrico, era dada pela suposigao de uma re-
lacho direta entre os tamanhos de suas drbitas € os  respectivos
periodos orbitals. Assim, os plantas que levavam mais tempo para
percorrer o Zodiaco eram considerados mais distantes, enquanto os
qUE CUMPEiam €S5Se Percurso em menos temnpo eram julgados mais pro-
cimos.  Por  ssse nétodo sra possivel estabelecer, sem margem de
dilvida, que Saturno ocupa a aSrbita mais afastada e que Jipiter e
Marte ficam abaixo dele. Também permitia estabelecer que a Lua @
0 astro maie proximo da Terra. Mas quanto ao Sol, Vénus e Merci-
rio, o metodo se mostra  inconclusivo, uma  ves gue esses astros
possuem periodos orbitais idénticos (na média), de modo que €
possivel dizer que gles e localizam sntre a Lua e os demais
planctas: mas nao ha como determinar za ordem vigente entre eles.
Toso dein margem a que S8 supisesse quase todas as relagles possi-
veis entre eles. houve quem supusesse Merciurio e VEnus abaixo do
Sl (a2 ordem Caldaica), ou acima dele (a ordem Egipcia), € mesmo
0 Snl entre Mercirio e VéEnus. As razoes apresentadas em favor de

rada alternativa podem ser consideradas arbitrarias.
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Unma das rarsres apresentadas para posicionar Mercirio e Vé-
nius abaixo do Sol, por exemplo, alegava que essa disposicfo seria
adeaquada  por preencher o grande espaco existente entre a lna & o
Spl. Ptolomeu adotou essa ordem, alegando que o Sol serviria como
divieor entre os planetas capazes de assumir qualquer posig¢dn an-
gular em relaglio ao prdprio Sol (Saturno, Jipiter e Marte), e
aqueles que e mantém priiximns ao Sol, com uma elongagin restrita
(Vénus e Mercirio). Evidentemente esse critério & inadequado,
pois 2 lua fica abaixo do Sol (pelo método do perindo orbital) e
ce desloca livrenente em relaclo a ele, quer dizer, assume todas
as 2lONgAGHEs POSSIVEIS.

Os que posicionavam Mercurio € Venus acima do Sol também
POSSILIAM SILAS razies. A principal delas afirmava que esses plane-
tas n3Ao possuem luz prapria € s8o iluminados pelo Sol: assim, se
cles e posicionassem abaixo do Sol ficariam apenas parcialmente
iluminados (aprescntariam fases, como as da Lua), o que nunca ti-
nha <ido observado. Além disso, seria possivel observar o seu
transito sobre a superficie solar. Macrobio adotou essa ordem mas
oheervon  que Vénus e Mercilrio parecem, as vexes, estar abaixo do
Spl, o 9gue teria levado muitos a adotar essa falsa opinido:
“Aqueles  que atribuiram a eles uma posicin abaixo do Sol fizeram
auas  observacnes num momento gquando os cursos dos planetas pare-
ciam  estar abaixo do Sol (...)" (Macrdbio 47, p. 29). Se¢ as  ob-
cervaches +tossem feitas adequadamente, portanto, n3o haveria lu-
gar para @sse eqQuivoco.

0 fato mais importante, porém, em relaglo a toda essa dis-
cusaio sohre as posiches de Vénus e Mercirio, € o de que tanto os
defensores da ordem Caldaica quanto os da ordem Egipcia n8o ti-
Alham uama hoa razsieo para explicar o fato desses planetas permane-
cerem sempre na vizinhanca do Sol. A boa razio surgiu  apenas
quando se supos o movimento orbital dos dois planetas em torno do
Sol. Nas palavras de Copérnico: (...) penso que o que Marciano
Capela (L..) 2 3alguns outros Latinos supuseram nao deve de modo

alaum ser desprezado. Pois eles sustentam que Vénus e Mercirio
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arbitam  em torno do sol como um centro (...)" (Copérnico 9, 1.1@
P.BhY. Assim, a velha suposicio da drbita solar de Vénus € Mercu-
Fio (a qual nHo foi idealizada pelos latinos, mas remonta, no mi-
nimo, @ Herdaclides) seria vantajosa em relaclo a todas as de-
mais: ela explica porque esses planetas mantém uma 2longacio res—
trita em relacio ao Sol; por que e€ssa elongaglo ¢ menor para Mer-
cirio tana drbita @ interior 3 de Vénus) @ ainda, por que seus
periodos orbitais sio idénticos ao do Sol. Marciano Capela des~
creve claramente as drhitas solares desses dois planstas. "Pois,
embora Vénus e Mercurio sejam vistos nascendo e se pondo diaria-
mente, suas Arbitas nin envolvem a terra, mas orbitam em torno do

Sol £ wmd (Marciano Capela 18, p.30). Ele n3o menciona, entre-
tanto, o nome de Herdclides, nem a origem da teoria. Ja Calcidio,
antor latino gque, ao lado de Capela, foi um dos principais divul~-
gadores do movimento de Vénus € Mercurin em torno do Sol, cita
nominalmente Herdaclides wmas interpreta mal sua teoria e coloca
esees dois  planetas mais o Sol orbitando em torno de wum  ponto
geométrico.- "Por fim Heraclides Pontico, ao descrever o circulo
diz  liicifer bem como aquele do Sol, e ao atribuir ans dois circu-
Jos um ponto e um centro (...)" (Calcidio 7, p. 29). Ele menciona
apenas  Vénus (loicifer, na denominagio latina), mas a presenga de
Merciurio no mesmo sistema havia sido citada numa passagem ante-
Fior . Ha, ainda, um outro latino iluastre aue teria, talvez, man-
tido @a mesma posicaoc: Vitrdvio. "Quanto a Mercirio e Vénus, em
torno dos raios do $ol que lhes serve de centro e que eles coroam
em  seus deslocamentos (...)" (Vitridvio 28, p. 14). Mas hd muita
controvérsia em torno da interpretacio desse pequeno trecho: ele
pode ser interpretado como uma das drbitas de Mercurio e VEnus em
torno do Sol ou, entdn, como se referindo ao alinhamento dos cen-
tros dos epiciclos desses planetas com o vetor radial Terra-Sol.

Para Copérnico, portanto, a suposicio do movimento orbital
de  Mercurio e Vénus em torno do Sol, que ele atribui a Capela,
possl inegaveis vuntagens em relaglio as hipdteses concorrentes,

Mais que isso, se o arranjo for estendido a todos os outros pla-
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netas, bem como & Terra, o resultado estard de pleno acordo com a
suposicio de que o periodo orbital dos planetas € maior para os
mais afastados do centro. De acordo com essa hipdtese heliocén-
trica plena a primeira esfera (a mais externa) seria a das estre-
las  fivas @ estaria perfeitamente imdvel. £ a imohilidade € o
mais perteito do estado no qual pode estar essa esfera. "De fato
ela # oo hugar do UNiverso, 1. €., € aquilo ao qual o movimento e
a posigan de todos os ontros astros sio referidos.” (Copérnico 9,
I. 10 p. 9a). Copérnico lsva ao pe da letra a definigio Aristote-
lica de lugar @ preciso que haja alguma coisa imdvel para que se
POSTA Sequer pensar em movimento; & nao hAa outro corpo mais ade-
quado  a permanecer imdvel quanto a primeira esfera, pots ela e 0
lugar do Universo. Além disso, ele parece supor alguma diferenga
cubstancial entre a primneira esfera € os demais astros: 'Pois o
brilho de euss luzes mostra que hd uma distincia muito grande en-
bre Saturno (...) e a esfera das estrelas fixdas. E por €ssa marca
em oparticular gque elas se distinguem dos planetas, Ja que & apro-
priado  hkaver a maior diferenga entre 0 quUe SE MOVE € O imdvel .’
(Copernico 92, 1. 12 p. 10a). Assim como A-istdteles  Fazia  uma
diotincio substancial entre a regido sublunar C(imdvel) e a regido
celeste (com movimento circular), ¢ possivel que Copérnico faga o
mesmo entre a primeira esfera (imdvel) ¢ toda a regidao inferior
(onde ha movimento circular).

Abaixo da primeira esfera virtam, pela ordem: Saturno, com
per fodao  orbital  de 3@ anos; Jupiter, 12 anos;: Marte, 2 anosi A
Terra juntamente com seu satélite (a Lua), com periodo orbital de
L oanos Vénus, 7 meses e meio; Mercirio, 88 dias; e, finalmente, o
Sol  imdvel ao centro. Assim, a hipdtese heliocéntrica é capaz de
ordenar todos os astros de tal forma que suas posiches se manteém
em estrito acordo com os periodos orbitaisi os mais externos com
per iodos mais  longos, © 08 mais internos com per indos menores,
cem nenhuma diivida ou excecio. 0 Sol, por sua ver, PeErmaneceria
na posicho mais adequada que 2 possa imaginar para ele. A fungan

do S0l € & de iluminar o Universo, & ele nao poderia desempenhar
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me lhior csse papel de outro lugar que n3o o centro. "Pois quem co-
locaria essa lampada de um templo muito belo em outro ou melhor
Tugar  gque  esse de onde ela pode (luminar tudo a0 mesmo tempo?’”
(Copérnico 9, I. 4@ p. $h). Copernico menciona, logo em sSequén-—
ikl T A algumas denominaghes atribuidas ao Sol por antigos auntores:
"Thvw) algunes o© chamam a lanterna; outros, a mente € ainda ou-
tros, o piloto do mundo. Trinegisto o chama um ‘deus wvisivel .
Fletra de S4focles, ‘aquele que tudo vée' .  (Copérnico ¢, I. 10 p.
h) . Esee pequenn trecho pode fazer supor que ele nutria  alguma
cimpatia pelas doutrinas Herméticas, originadas no antigo Egito
onde o Sol
era adorado como divindade, e que esse compromisso teria tido im-
portincia capital para sua opcao heliocéntrica. Trata-se de uma
tese dificil de refutar, mas acreditamos ser pouco provavel que
sEjn  esse 0 caso, especialmente depoise gque Rosen mostrown a pouca
familiaridade . de Copérnico com as fontes originais dessas cita-
ches sobre o Sol, e especialmente com o Hermetismo. A citaglo de
Safocles, por exemplo, € equivocada, pois a referéncia ao 8ol co-
mo aquile que tudo VET nfo @ feita em Eletra, ao passo que a Ci-
tagio de Hermes Trimegisto tamhém € errdnea e deve ter sido obti-
da indiretamente, do tedlogo lactincio: "(...) Lactdncio citou
Hermes tendo dito (em grego) que ‘o segundo deus foi criado visi-
vel'. Esse segundo deus visivel foi confundido por lactdncio com
Jesus, embora Hermes obviamente quisesse dizer o universo visi-
vel." (Rosen 29, pp. 1446-147). Sobre ecsse mesmo tedlogo Copérnico
havia dito (no prefdcio ao De Revolutionibus ') aque ele falara
infantilmente sobre a forma da Terra. Mas o ponto principal é que
A nica funcfo seguramente atribuida ao Sol por Copérnico € a de
iluminar o Universo, no que ele estava de acordo com todas as
pessoas, desde o passado remoto até a bem pouco tempo, quando a
explicacido finalista parece ter sido abolida pelos cientistas.
Resta elucidar o sentido em que Copérnico compreende a
harmonia' do mundo, revelada pelo sistema heliocéntrico. A tare-

fa n2o & dificil, pois ele exproe muito claramente o que pretende
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dizer. "Portanto por essa ordenacian vemos que o mundo possui  uma
maravilhosa comencurabilidade ¢ que hda um firme lago de harmonia
entre o movimento € a magnitude dos circulos orbitais o qual nfo
pode ser encontrado de nenhum outro modo.” (Copérnico ¢, I. {0
pp. Fb-102). Ele diz, simplesmente, que mediante a hipdtese he-
liocéntrica € possivel relacionar de forma inequivoca as dimen-
~hes  das drbitas planetdrias aos seus respectivos periodos, in-
clucive nos casos de Vénus, Mercirio € do Sol. E que, além disso,
& possivel medir as distfncias entre as drhitas (por métodos tri-
gonometricos) e verificar como 0s planetas mais distantes possuem
05 MmAIores per indos. Ele nido fala, de modo algum, em relagdes
NUmMer i Cas

copeciais entre as distancias a cada drbita; nem em uma harmonia
misical do Universo. Mas Copérnico nfo deixa de mencionar o maior
poder explicabtivo (se pudermos usar duma expressio contemporinea)
da nova teoria. Ela ¢ capaz de explicar a magnitude das retrogra-
dacfes planetdrias. Sempre maior nos planetas mais Pproximos A
Terras ¢ mainr em Marte que em JDipiter, & maior em VEnus que  =m
Merciirio. Explica a frequéncia das retrogradagihes: ela  aumenta
com a diferenga entre o periodo do plansta e o da Terra; € mais
frequente em Jipiter que em Marte, em Mercirio que em Vénus. E
cuplica por que a magnitude visual dos planetas exteriores atinge
o5 ponto maximo sempre durante a oposicio ao Sol: é o ponto de ma-

wima aproximacio da Terra aos planstas.
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