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Pois dentro e fora, acima, em volta, abaixo,
Nao passa de um Show-de-Sombra Magico,
Feito num Palco em que a Vela é o Sol,
E em roda dele nos, Vultos Fantasticos.
For in and out, above, about, below,
"Tis nothing but a Magic Shadow-show,
Play'd in a Box whose Candle is the Sun,
Round which we Phantom Figures come and go.
Car ene, ele, supre, sube, ¢io
Nur estas ombroluda iluzio,

Ludo en kesto, kie sun' kandelas,

Kaj giras ni en ombra procesio.

(Rubaiyat n° 46 de Omar Khayyam, segundo a
edi¢do inglesa de Edward Fitzgerald. As versdes
em portugués e em esperanto, baseadas na versao
de Fitzgerald, sdo, respectivamente, de Gentil
Saraiva Junior e William Auld. A respeito da
postura heliocentrista do poema, cabe notar que as
adaptagdes de Fitzgerald ndo tém uma

fidedignidade tao alta quanto o seu valor literario...)



Resumo (Portugués): Este trabalho visa fornecer uma contextualizacdo historica da teoria
heliostatica de Copérnico, abordando os erros historicos e conceituais mais comuns a seu respeito.
Para isso, sdo apresentadas as virtudes do sistema copernicano e as objegdes fisicas postas a ele, e €
feita uma discussdo a respeito dos posicionamentos realista e instrumentalista. Mais
especificamente, sdo analisadas as ideias fisicas de Copérnico, expressas por ele como uma tentativa
de estabelecer uma base tedrica a interpretagdo realista de seu sistema heliostatico. Essa analise se
baseia na extragdao e estudo de excertos do De revolutionibus de Copérnico. Mostra-se que os
argumentos copernicanos sao concisos e imersos na tradicdo metafisica e teleoldgica de seu tempo,
mas também contém alguns interessantes indicativos dos desenvolvimentos que estavam por vir.

Palavras-chave: Heliostatismo; Astronomia; Historia da Fisica; Copérnico.

Abstract (English): This work aims to provide a historical contextualization of Copernicus'
heliostatic theory, addressing the most common historical and conceptual mistakes about it. In order
to do that, the virtues of the copernican system and the physical objections made to it are presented,
and a discussion about the realist and instrumentalist positions is made. More specifically,
Copernicus' physical ideas, expressed by him as an attempt to establish a theoretical basis to the
realist interpretation of his heliostatic system, are analysed. This analysis is based on the extraction
and study of excerpts from Copernicus' De revolutionibus. It is shown that the copernican
arguments are concise and immerse in the metaphysical and teleological tradition of their time, but
also contain some interesting indicatives about the developments that were to come.

Keywords: Heliostatism; Astronomy; History of Physics; Copernicus.

Resumo (Esperanto): Ci tiu laborajo celas liveri historian kuntekstigon de la heliostatika teorio de
Koperniko, pritraktante la plej oftajn konceptajn kaj historiajn erarojn pri gi. Cele al tio, la virtoj de
la kopernika sistemo kaj la fizikaj objetoj starigitaj al gi estas prezentitaj, kaj diskuto pri la realisma
kaj instrumentisma sintenoj estas farita. Pli specife, la fizikaj ideoj de Koperniko, esprimitaj de li
kiel provo establi teorian bazon por la realisma interpreto de lia heliostatika sistemo, estas analizitaj.
Tiu analizo bazigas sur la elpreno kaj studo de pecoj el la kopernika De revolutionibus. Montrigas,
ke la kopernikaj argumentoj estas koncizaj kaj trempitaj en la siatempaj metafizika kaj teleologia
tradicioj, sed enhavas interesajn indikojn pri la disvolvoj tiam okazontaj.

Slosilaj vortoj: Heliostatikismo; Astronomio; Historio de Fiziko; Koperniko.
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1. INTRODUCAO

Como ¢ o caso de muitos cientistas famosos, varios mitos e distor¢des envolvem a imagem
de Nicolau Copérnico e sua obra. Nao raramente livros didaticos e obras de divulgagdo cientifica
adotam uma visao empirista ingénua e superestimam de forma anacronica as virtudes explicativas
que o sistema copernicano tinha a época de sua publicacdo. Essas posturas geralmente estdo
associadas a heroificacdo de Copérnico, o qual seria um génio, que, sozinho, teria criado uma teoria
pronta e lutado contra os "retrogrados" que ndo a aceitavam. Isso estd ligado a uma visdo simplista
linearista da historia da ciéncia, isto ¢, a tendéncia de explicar periodos histéricos como uma
sequéncia linear, ldgica e cronologica de eventos, muitas vezes associados entre si por relagdes
simplificadas de causa-consequéncia. Em suma, o sistema copernicano ¢ frequentemente exposto
sem a contextualizagdo adequada, ocultando-se os seus pressupostos e limitagdes (MEDEIROS e
MONTEIRO, 2002).

Neste sentido, o presente trabalho visa fazer uma contextualizagdo da obra de Copérnico, a
partir de fontes histdricas primarias e secunddrias, de forma a permitir uma discussdo dos erros
historicos e conceituais mais comuns a respeito da teoria copernicana. Essa contextualizacao
explicita as virtudes e as objecdes fisicas ao sistema copernicano, envolvendo também uma
discussao sobre os posicionamentos realista e instrumentalista em filosofia da fisica.

Mais especificamente, o objetivo deste trabalho ¢ fazer um resgate histérico das ideias
fisicas de Copérnico, expressas por ele na tentativa de fornecer um embasamento tedrico a
interpretagdo realista de seu sistema heliostatico. Tal resgate baseia-se na extracdo e andlise de
trechos do De revolutionibus de Copérnico (ao longo do trabalho cita-se, também, a Narratio Prima
de Rético - o tnico discipulo de Copérnico). Em especial, busca-se apreender quais sdo os tipos de

argumento desenvolvidos por Copérnico (empirico, metafisico, mistico etc.).

2. METODOLOGIA

2.1. Consideracdes Historiograficas

Nas ultimas décadas, a historiografia da ciéncia tem sido palco de muitas tensdes acerca de

sua propria natureza, sua identidade, seus objetivos, seus pressupostos, seus métodos, seus objetos
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de estudo, sua relagdo com outras disciplinas etc. (VIDEIRA, 2007; MARTINS, 2001). Convém,
portanto, ainda que de forma extremamente breve, definir o posicionamento do presente trabalho.

A historiografia moderna da ciéncia se originou do trabalho dos positivistas, os quais viam a
ciéncia como um empreendimento objetivo, em constante progresso, fruto da racionalidade humana.
Dessa forma, tinham uma visdo internalista da ciéncia, no sentido de que esta seria autossuficiente,
independente das demais esferas da vida humana. A visdo oposta, representada notadamente pelo
chamado programa forte da sociologia da ciéncia, seria a externalista, segundo a qual as influéncias
do contexto sodcio-politico-econdmico sao muito relevantes, ou mesmo determinantes do
desenvolvimento cientifico. Evidentemente, nenhum dos dois extremos desse espectro pode dar
uma ideia completa da complexidade da ciéncia, e existem muitos esfor¢os em manter uma postura
intermedidria e/ou conciliatéria. Imre Lakatos, por exemplo, adota uma postura internalista sem
entretanto negar a influéncia de fatores externos a ciéncia, ainda que essencialmente as relegue para
0s casos em que o percurso da ciéncia nao pode ser explicado apenas por fatores internos.

O presente trabalho pende mais para o lado internalista desse continuo, uma vez que foca a
sua atengdo nas obras de Copérnico e Rético e no contexto cientifico em que estavam inseridas.
Isso, naturalmente, ndo significa que ¢ adotada uma visao epistemoldgica positivista. Por exemplo,
Alexandre Koyré, embora tenha sido criticado como "idealista" por ndo voltar muito a sua atencao a
fatores sociais, fez grandes contribuigdes a historiografia da ciéncia ao contextualizar as obras
daqueles tidos como "grandes génios" da ciéncia, expondo as imperfeicdes destes e trazendo a tona
os trabalhos de cientistas menos famosos (MARTINS, 2001).

Como o foco aqui sdo as obras cientificas publicadas, poder-se-ia dizer que se trata de uma
abordagem do contexto da justificativa. O contexto da justificativa é aquele no qual o cientista
apresenta o seu trabalho a comunidade reconstruindo-o logicamente, diferente do contexto da
descoberta, no qual o cientista desenvolve subjetivamente o seu trabalho (no caso de Copérnico,
seria mais adequado falar em contexto de elaboracao). Tal separagdo foi introduzida pelo positivista
légico Hans Reichenbach, o qual admitia uma independéncia entre os dois contextos como base
para uma visdo logicista do progresso cientifico (VIDEIRA, 2007; RAICIK e PEDUZZI, 2015).
Todavia, o presente trabalho ndo tem essa ambicao e adota uma posi¢do mais moderada, uma vez
que também ¢ reconhecida a importancia do contexto da elaboracdo para uma contextualizagdao

historica mais adequada de uma obra cientifica, como se vé na segdo 3.4.



2.2. Sobre as Obras Primarias

Copérnico publicou apenas trés obras sobre astronomia: Commentariolus, Carta contra
Werner e De revolutionibus. O primeiro, escrito por volta de 1510 e circulado de forma manuscrita
e sem indicacdo do autor, ¢ uma concisa apresentagao de uma versao inicial do sistema copernicano,
essencialmente descritiva e desprovida de minucias matematicas. A Carta contra Werner, escrita em
1524 e também circulada de forma manuscrita, trata-se, como o nome ja diz, de uma critica aos
trabalhos do astronomo Johannes Werner. Embora o sistema de Werner seja geostatico, a Carta ¢ um
material de pouca utilidade no contexto deste trabalho, pois as ideias do sistema de Copérnico nao
sdo explicitadas.

O De revolutionibus, publicado em 1543, estd em um patamar muito mais elevado. Trata-se
da obra magna de Copérnico, o trabalho de sua vida, um livro muito extenso no qual sdo
descortinados todos os detalhes, arranjos, calculos, tabelas, teoremas, argumentos etc. de seu
trabalho. As suas amplitude, estrutura e quantidade de dados utilizados de fato o colocam a par do
Almagesto de Ptolomeu, obra maxima de referéncia em astronomia por mais de mil anos.

De revolutionibus nao ¢ um material de facil de leitura, e seu estudo detalhado € penoso e
exige muitos conhecimentos de astronomia ¢ matematica antigas. O fato ¢ que poucas pessoas ao
longo da historia de fato o analisaram completa e profundamente (MARTINS, 2003; GINGERICH,
2008). Felizmente, entretanto, os capitulos que aqui sdo de interesse, isto €, aqueles diretamente
relacionados as consideracdes fisicas, estdo na parte inicial do livro e sdo de leitura mais acessivel.
Alias, tanto no Almagesto como no De revolutionibus as primeiras paginas sdo dedicadas a
exposi¢ao e a justificacdo das hipdteses adotadas ao longo da obra. Note-se que para este trabalho
foi utilizada a traducdo portuguesa de A. Dias Gomes e Gabriel Domingues, que tem o mérito de ter
vindo a lume a partir da versao original em latim, sem dependéncia direta com qualquer traducao
preexistente (infelizmente, por motivos praticos (poucas pessoas t€ém grande dominio de fisica,
matematica, astronomia e de latim ou grego antigo!), sdo comuns traducgdes de tradugdes).

E comum em estudos de historia da ciéncia, em especial quando o tema sdo pensadores da
Antiguidade, utilizar também comentérios feitos por outros autores antigos, com destaque aos
possiveis discipulos e seguidores mais proximos do individuo em questao. Copérnico, por sua vez,
teve um unico discipulo: Rético, que produziu as primeiras efemérides baseadas no sistema
copernicano (Ephemerides novae, publicadas em 1550) e editou, em 1542, uma separata do De
revolutionibus, De lateribus et angulis triangulorum, a qual evidentemente trata de trigonometria,

que alias a época era formulada de maneira bem diferente da atual. Rético também escreveu a
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Epistolae de Terrae Motu, impressa anonimamente e postumamente apenas em 1651, onde procura
conciliar o heliostatismo com as sagradas escrituras, apoiando-se na teologia de Santo Agostinho.

Porém a sua obra astrondmica de maior interesse € a Narratio Prima, um conciso "primeiro
relato" a respeito do sistema copernicano, publicado em 1540, portanto antes de De revolutionibus.
Nessa obra Rético descreve a astronomia heliostatica, explicando como as aparéncias celestes sao
por ela reinterpretadas e fornecendo alguns detalhes numéricos. Ele adota uma postura cuidadosa e
menciona os movimentos terrestres apenas ao final do primeiro ter¢o da obra, depois de ter
introduzido o assunto e apresentado Copérnico como um astrénomo competente e dedicado. E
curioso notar também que ao final do livreto Rético incluiu um encémio a Prussia, no qual também
aborda a hesitacdo de Copérnico e a persuasdo de seus amigos.

A Narratio Prima, entretanto, ndo contém consideragdes mecanicas a respeito dos
movimentos da Terra. Esse assunto, como conta Rético, fora reservado para uma Narratio Secunda,
que entretanto infelizmente nao chegou a se concretizar. Por outro lado, a Narratio Prima em varios
momentos exalta a simplicidade e a coeréncia do sistema copernicano, o que a torna de interesse no
presente contexto. Note-se que para este trabalho, uma vez que nao foi encontrada uma tradu¢do em
portugués, foi utilizada a traducdo em inglés de Edward Rosen. Os trechos aqui citados foram,
portanto, traduzidos do inglés ao portugués pelo autor do presente trabalho, apenas com o intuito de
permitir a elabora¢do de um texto inteiramente em portugués. O mesmo ¢ valido para citagdes de

outros trabalhos em lingua inglesa.

3. CONTEXTO HISTORICO

3.1. Virtudes do Sistema Copernicano

Como ja aludido na introdugdo, frequentemente analises anacrOnicas apontam um maior
poder explicativo da teoria copernicana em relacdo as teorias geostaticas, versoes aperfeicoadas
daquela de Ptolomeu. Todavia na realidade ndo existia, a época, nenhum fendémeno observado que o
heliostatismo fosse capaz de explicar e o geostatismo ndo. As fases de Vénus sdo um exemplo de
fendmeno para o qual as duas teorias forneceriam previsdes conflitantes, mas elas foram observadas
pela primeira vez muitas décadas apos a publicagao do De revolutionibus. Alias, por vezes € dito
que Copérnico teria aventado a ideia de que as fases de Vénus poderiam futuramente ser utilizadas

como um teste para os dois sistemas, mas isso ndo passa de um mito. No De revolutionibus,
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Copérnico apenas tangencia a questdo, € em outro contexto, de comparagdo entre sistemas
geostaticos com diferentes arranjos para os orbes planetarios. Além disso, menciona discordancias
entre os estudiosos antigos, tendo alguns defendido que os planetas tém luz propria e outros que
apenas refletem a luz do Sol, o que evidentemente impacta de forma direta a questdo das fases. A
verdade € que o tema das fases de Vénus sO passou a ter relevancia a partir de 1611, quando Galileo
Galilei as observou por meio de um telescopio e passou a utilizd-las como argumento em favor da
postura copernicana (ROSEN, 1965; GINGERICH, 2008).

Em termos de estrutura matematica o De revolutionibus nao ¢ radicalmente diferente do
Almagesto, pois usa, de forma reorganizada, essencialmente os mesmos recursos geométrico-
matematicos (epiciclos, deferentes, excéntricos)'. No entanto, h4 uma excegdo importante: o
equante. De fato, Copérnico abominava metafisicamente o equante, uma vez que este representava,
no sistema geostatico, uma nao-uniformidade do movimento dos astros com relagdo ao centro de
suas orbitas e também com relagdo a Terra. Trata-se entdo de uma consideravel virtude do modelo

heliostatico, pois este senso de estética ndo era uma idiossincrasia copernicana:

"[...] a maioria dos astrénomos do século XVI achava que a eliminagdo do equante tinha
sido a maior realizacdo de Copérnico, uma vez que satisfazia o principio estético antigo de
que os movimentos celestiais eternos deveriam ser uniformes e circulares ou compostos de
partes uniformes e circulares." (GINGERICH, 2008, p. 79)

Por vezes ¢ dito que o heliostatismo copernicano tem como vantagem o menor numero de
circulos que emprega para descrever todos os movimentos celestes, o que o tornaria mais simples.
Este ¢ um engano que tem uma raiz histérica curiosa. De fato, a versdo apresentada no
Commentariolus possuia um total de 34 circulos, em contraste, por exemplo, com os 40 circulos
presentes no sistema ptolomaico aperfeicoado por Georg Peuerbach. Copérnico percebeu este
detalhe e o utilizou como um fechamento triunfal para o Commentariolus: "Portanto, bastam no
Universo 34 circulos, com os quais fica explicada toda a estrutura do mundo e a danca dos
planetas." (COPERNICO, 2003, p. 148). Todavia, tal simplicidade se esvaneceu ao longo da
elaboragdo mais detalhada do sistema, e Copérnico sequer fez esse balanco final no De
revolutionibus. Apenas a partir de uma analise detalhada de toda a obra ¢ possivel determinar o
numero total de circulos: 48 (BASSO, s.d.). Portanto, o sistema copernicano nao ¢ mais simples, em

termos de numero de circulos, do que, por exemplo, o sistema de Peuerbach.

1 Um excéntrico é uma 6rbita circular, digamos, de B em volta de A, onde A ndo corresponde exatamente ao centro
do circulo. J& "deferente" é o nome dado a érbita circular que serve como base para a descricdo dos movimentos
dos planetas. Ela, em geral, é percorrida ndo pelo planeta, mas pelo centro de um outro circulo menor, o primeiro
epiciclo. A este epiciclo podem ainda ser adicionados outros epiciclos, sendo o ultimo aquele sobre o qual o planeta
efetivamente descreve a sua trajetéria. Por sua vez, o ponto equante, em um excéntrico no sistema ptolomaico, é o
ponto geométrico oposto a Terra com relacdo ao centro do deferente, com respeito ao qual a velocidade angular do
centro do primeiro epiciclo é constante.
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Entretanto, em alguns aspectos o heliostatismo se mostrou efetivamente mais simples do que
o modelo ptolomaico. Apesar do maior nimero de circulos, a utilizagdo de movimentos circulares
uniformes facilita certos calculos (MARTINS, 2003). Por outro lado, vale notar que as primeiras
tabelas de efemérides calculadas com base no sistema copernicano, as Ephemerides novae de Rético
(1550) e as Tabulae prutenicae de Erasmus Reinhold (1551), ndo eram muito melhores, em termos
de precisdo, do que suas predecessoras (GASSENDI, 2002).

Deve-se notar, também, a maior harmonia entre os planetas - os esquemas orbitais de cada
planeta, no sistema heliostatico, sdo qualitativamente semelhantes entre si, enquanto na estrutura
ptolomaica existiam diferencas marcantes nos arranjos, nas propor¢oes € na quantidade de equantes,
epiciclos e deferentes de cada planeta.

Especialmente marcante ¢ o fato de que, ao admitir o movimento da Terra em torno do Sol,
Copérnico consegue dispensar os epiciclos principais de que os sistemas geostaticos precisam
lancar mao para descrever os movimentos retrogrados dos planetas. Assim, se ndo consegue um
maior poder explicativo, consegue no minimo uma maior coeréncia explicativa, porquanto em seu
sistema os movimentos retrogrados surgem como clara e necessaria consequéncia dos movimentos
de todos os planetas (incluindo a Terra), enquanto no geostatismo ¢ necessario, para cada planeta,
atribuir um epiciclo ad hoc (FINOCCHIARO, 2010). Adicionalmente, dispensando os grandes
epiciclos, Copérnico obtém orbitas de tragado geometricamente mais simples.

Copérnico, ¢ claro, nao aboliu o uso de epiciclos, mas aqueles que utiliza sdo menores (por
vezes chamados epicicletos), e, junto aos excéntricos, em ultima analise, t€ém o efeito de aproximar
a trajetoria dos planetas a elipses, ainda que achatadas na direcdo errada, se comparadas com o
modelo de Kepler (KUHN, 1990; GINGERICH, 2008).

Outra caracteristica marcante ¢ o fato de que o modelo de Copérnico, novamente gragas a
substituicdo dos epiciclos maiores ptolomaicos pela translagdo terrestre, permite a estimativa dos
tamanhos relativos dos raios das orbitas dos planetas. De maneira geral, até¢ entdo os modelos eram
desenvolvidos apenas para prever as posi¢des angulares dos astros no céu, que afinal ¢ o que
podemos ver e tem utilidade direta. Os diferentes circulos utilizados para descrever a orbita de cada
planeta eram, assim, dados em termos de proporcdes, € ndo havia maneira definida de comparar
orbitas de diferentes planetas. A propria ordem de seus orbes no céu era inferida apenas a partir da
ideia de que astros com periodos maiores de revolugdo deveriam estar mais distantes, dado o que
era possivel observar para o Sol e a Lua (MARTINS, 2003; GINGERICH, 2008; BASSO, s.d.).

A bem da verdade, Ptolomeu chegou a abordar o assunto, comparando os raios dos orbes
planetarios supondo que eles deveriam ser contiguos, pois ndo poderia haver vacuo entre eles.

Todavia os seus resultados levavam a inaceitdveis variagdes de tamanho angular dos astros, o que
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foi percebido pelo judeu Gersonides, o qual, assim como o arabe Ibn al-Shatir, também se ocupou
do problema das distancias planetarias. A grande questdo ¢ que, a época, os astronomos da Europa
Ocidental geralmente ndo davam grande importincia a esse assunto, de forma que o intento de
Copérnico ndo deve, a €época, ter gozado do mesmo apelo que tem para um leitor atual. A razdo
disso ficara clara na proxima se¢do, onde sera discutido o modelo lunar copernicano. Nao custa
notar também que, evidentemente, ndo existia uma forma de corroborar experimentalmente as
previsdes de Copérnico para as distdncias planetarias.

Em suma, apesar de ndo haver, a época, evidéncias fisicas claras que favorecessem o sistema
heliostatico, este possuia uma série de aspectos que o tornavam mais simples e coerente de um
ponto de vista estético-matematico. Alguns desses aspectos por vezes sutis, que nao pretendi esgotar

aqui, serdo notados nos textos copernicanos, € especialmente naqueles de Rético.

3.2. Instrumentalismo e Realismo

Na época de Copérnico, e também durante muitos séculos anteriores a ela (a0 menos na
tradicdo europeia ocidental), foi dominante uma visdo epistemologica instrumentalista da
astronomia. Isto ¢, a ideia de que uma teoria ¢ apenas um instrumento, uma forma de organizar
nossas experiéncias para com determinado fendmeno e para realizar predigdes. Consequentemente,
aquilo que ¢ postulado ou de alguma forma obtido em uma teoria ndo necessariamente precisa ter
correspondéncia explicativa com a realidade (além da capacidade de prever comportamentos
futuros e sistematizar comportamentos passados). Portanto, naturalmente, segundo a perspectiva
instrumentalista, uma teoria pode ser classificada como adequada ou ndo (prevé as informacgdes
relevantes com a precisdo necessaria ou nao), simples ou complicada, mas ndo correta ou incorreta
(MARTINS, 2003).

Em contraposicdo a essa postura, temos a visdo comumente chamada realista, ou melhor, o
espectro de visdes, ja que muitas nuances sdo possiveis. Aqui consideraremos simplificadamente a
visao realista como aquela que "assume que o mundo ¢ independente de nossas atividades de
aquisi¢cdo de conhecimento e que a ciéncia ¢ a melhor forma de explord-lo." (FEYERABEND,
1981, p. 3). Dessa forma, "a ciéncia ndo apenas produz predi¢gdes, mas também trata da natureza das
coisas; ¢ metafisica e teoria de engenharia em uma s6." (FEYERABEND, 1981, p. 3). Portanto, por
esse ponto de vista, uma teoria pode ser classificada como correta ou incorreta; o que € proposto em
uma teoria deve ter correspondéncia com o real.

Em linhas gerais, tradicionalmente os astronomos preocupavam-se com o que hoje

chamamos de astronomia matematica, em suma, um esfor¢o de conciliacdo entre artificios
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geométricos e observagdes. Consideragdes sobre a natureza da realidade, tendo como pano de fundo
0 cosmos, ndo faziam parte do escopo usual dos astronomos. Tais estudos, que hoje
denominariamos astronomia fisica, eram empreendidos mormente por filésofos (MARTINS, 2003).

Nicolau Copérnico manteve a postura costumeira de sua €época, ocupando-se apenas do
ferramental matematico, sem fazer afirmagdes acerca de sua correspondéncia ontoldgica? A opinido

majoritaria entre os historiadores da ciéncia contemporaneos ¢ resumida por Roberto Martins:

“Na proposta de Copérnico encontramos pelo menos dois aspectos epistemoldgicos
distintos: um, o de uma tentativa de dar conta das observagdes (“salvar os fendmenos™);
outro, o de tentar descrever a realidade fisica." (MARTINS, 2003, p. 79)

Ou seja, a resposta ¢ um "ndo" bastante claro: Copérnico ndo se restringiu a visdo
instrumentalista, objetivando ndo apenas a constru¢do de um mecanismo astrondmico simples
(especialmente necessario no contexto das reformas de calendario), mas também de um modelo
cosmoldgico capaz de explicar a realidade como ela é. Enfim, segundo Martins, Copérnico
esforgou-se para propor sua teoria como algo veridico, correspondente a realidade, para além de um
artificio que teria na utilidade seu inico mérito.

Que evidéncias sustentam essa compreensao a respeito do ponto de vista de Copérnico?
Uma delas ¢ a critica que Copérnico faz, no De revolutionibus, ao modelo ptolomaico para a orbita
lunar. Este modelo previa muito bem as posi¢des angulares da Lua, mas o sistema de epiciclos fazia
com que a distdncia Terra-Lua variasse de maneira bastante significativa, de até cem por cento. A
deteccao de tal variagdo ndo deveria estar além de nossas capacidades observacionais: o tamanho
aparente da Lua certamente também mudaria bastante, caso 0 modelo ptolomaico correspondesse a
realidade. Copérnico entdo altera o esquema ptolomaico de forma a dar conta dos fendmenos com a
precisdo aceitavel, removendo a grande variagdo de distancia, a qual era interpretada por ele como
um problema (MARTINS, 2003).

Trata-se de um aspecto bastante curioso, pois ndo ha diferenca essencial entre os modelos de
orbita lunar geostaticos e heliostaticos: em ambos os paradigmas, a Lua orbita ao redor da Terra.
Em verdade, Copérnico procurou corrigir o modelo langando mao das mesmas técnicas candnicas:
epiciclos, excéntricos, deferentes. Ou seja, tal modificagdo seria perfeitamente possivel ainda dentro
do sistema geostdtico: trata-se de um embate contra o sistema ptolomaico e ndo contra o
geostatismo como um todo. Adicionalmente, ¢ interessante notar que esforgcos semelhantes (de
"correcao" do orbe lunar) ja haviam sido empreendidos por astronomos arabes (notadamente Ibn al-
Shatir), sobre os quais, acredita-se, ndo pairava com mesma intensidade a influéncia epistemologica
instrumentalista da Europa Ocidental. Por sinal, esta tem sido a explicagdo dada pelos historiadores

para o fato de que por muitos séculos este tema permaneceu praticamente intocado, ou seja, nao
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abordado sob a Optica desse tipo de critica, ainda que se deva notar, como fez Rético na Narratio
Prima, que o problema também ja tinha chamado a ateng¢do de Regiomontanus, e, na Antiguidade,
de Timocaris ¢ Menelau (RETICO, 1971). De qualquer forma, nio é plausivel que o proprio
Ptolomeu nao tenha percebido essa consequéncia de seu modelo - muito menos plausivel € que a
permanéncia de seu esquema durante séculos se deva a uma mera desatencao generalizada. A critica
ao modelo lunar ptolomaico tem por base uma visdo epistemologica de cunho realista, minoritaria
na astronomia durante boa parte da tradi¢do europeia ocidental. Também por esse motivo mesmo o0s
contemporaneos de Copérnico parecem nao ter se impressionado muito com o argumento, dada a
escassez de reagdes especificas a ele (MARTINS, 2003).

Existem diversas outras evidéncias que indicam a postura realista de Copérnico. Apresentar-
se-a aqui apenas mais uma, a titulo de ilustracdo: trechos do De revolutionibus que tornam claro o
posicionamento dele frente a propria teoria. Os fragmentos seguintes sao apenas amostras, existindo

varios outros semelhantes ao longo da obra.

“Vedes assim que por todas estas razdes ¢ mais provavel que a Terra se mova do que esteja
parada. Isto aplica-se especialmente a0 movimento da rotacdo diaria que de sobremaneira é
proprio da Terra.” (COPERNICO, 2014, p. 43)

“Finalmente verificar-se-& que o Sol ocupa o centro do Universo [...] desde que
observemos os factos com os olhos bem abertos, como se costuma dizer.” (COPERNICO,
2014, p. 46)

O primeiro excerto ¢ a conclusdo de uma argumentagao em favor da ideia de que a Terra se
movimenta. Inicialmente, Copérnico enfatizara que as cinemadticas heliostatica e geostatica
produzem observagdes celestes equivalentes: tanto os astros podem se mover de leste a oeste como
a Terra pode girar de oeste a leste. Depois, buscara convencer o leitor de que uma das opcdes (o
movimento terrestre) ¢ mais plausivel, mais verossimil do que a outra - um instrumentalista jamais
se delongaria nessas consideragdes. A conclusdo ¢, entdo, explicita: ¢ mais provavel; o movimento
de sobremaneira ¢ proprio da Terra.

O segundo excerto ¢ ainda mais representativo, relacionando diretamente modelo teorico e
observagao empirica. Para um astréonomo instrumentalista ¢ desnecessario "olhar com olhos bem
abertos" para coisas além das tabelas de posi¢des planetarias e estelares!

E essencial entender que ndo é necessario assumir a postura realista de Copérnico para de
alguma forma utilizar as suas ideias. De fato, a reacdo de muitos astronomos conceituados da época
foi a de adotar o sistema copernicano (ou parte dele) de um ponto de vista instrumentalista (uma vez
que efetivamente ele poderia ser vantajoso em termos de utilidade e simplificacdo de calculos), mas
rechagando e mesmo criticando veementemente a interpretagdo realista do heliostatismo. Gemma
Frisius, Caspar Peucer, Michael Maestlin, Christophorus Clavius, Giuseppe Magini sdo apenas

alguns dos astronomos de ponta que de alguma forma utilizaram ou, ao menos, elogiaram o trabalho
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matematico de Copérnico, entretanto mantendo uma postura de repudio a sua correspondéncia com
a realidade (MARTINS, 2003).

Neste contexto, uma certa polémica ndo poderia deixar de ser mencionada: a carta ao leitor,
de Andreas Osiander, publicada anonimamente no inicio do De revolutionibus. Essa curta
introducao instiga fortemente o leitor a adotar uma visao instrumentalista a respeito do contetido da
obra (apesar de nesta existirem comentarios que transparecem uma concepg¢do realista, como os

citados anteriormente). Eis um trecho bastante famoso:

“Com efeito, ¢ proprio do astronomo compor, por meio de uma observagdo diligente e
habilidosa, o registro dos movimentos celestes. E, em seguida, inventar e imaginar as
causas dos mesmos, ou melhor, j4 que ndo se podem alcancar de modo algum as
verdadeiras, quaisquer hipoteses que, uma vez supostas, permitam que esses mesmos
movimentos sejam corretamente calculados, tanto no passado como no futuro, de acordo
com os principios da geometria. [...] Com efeito, ndo é necessario que essas hipoteses sejam
verdadeiras ¢ nem mesmo verossimeis, bastando apenas que fornecam calculos que
concordem com as observacdes [...]” (OSIANDER, 2008, p. 253)

“E que ninguém espere da astronomia algo de certo no que concerne a hipdteses, pois nada
disso procura ela nos oferecer; para que, tomando por verdadeiro algo que foi para outro
uso imaginado, ndo venha a sair desse estudo mais estulto do que nele entrou. Salve!”
(OSIANDER, 2008, p. 254)

Tradicionalmente, tal episodio € visto como uma espécie de “trai¢do” de Osiander, um texto
cunhado contra a postura epistemologica de Copérnico, desmentindo de antemao a visdo adotada na
obra sem possibilidade de contra-argumentacdo do autor (afinal ele recebeu os folios iniciais do
livro logo antes de sua morte). De fato, Tiedemann Giese e Rético, as figuras mais proximas a
Copérnico, e também, posteriormente, outros nomes importantes, como Galileo Galilei e Johannes
Kepler, condenaram a atitude de Osiander (GINGERICH, 2008). Outro pensador que compartilhou
dessa opinido foi Karl Popper, tachando Osiander como um dogmatico que via no instrumentalismo
"uma maneira de lidar com teorias inconvenientes" (ROSA, 2003).

Entretanto, o "terrorista" epistemologico Paul Feyerabend colocou, por assim dizer, essa
interpretagdo de cabeca para baixo. Inicialmente, critica Popper e outros autores por omitirem um
importantissimo trecho da introdu¢do de Osiander em suas citagdes. Vejamos, entdo, como ¢ a

continuagdo do primeiro dos segmentos da introdugao que aqui foram reproduzidos anteriormente:

"[...] bastando apenas que fornegam calculos que concordem com as observacdes: a ndo ser
que se seja tdo ignorante em geometria e em Otica a ponto de tomar por verossimel o
epiciclo de Vénus ou de acreditar ser essa a causa pela qual Vénus ora precede o Sol ora a
ele sucede por quarenta ou até mais partes [do circulo]. Com efeito, quem nao vé que dessa
suposicdo se segue necessariamente que o diametro dessa estrela no perigeu deveria
aparecer mais de quatro vezes e o proprio corpo mais de dezesseis vezes maior do que no
apogeu, contrariamente a experiéncia de todos os tempos?" (OSIANDER, 2008, pp. 253-
254)

Nota-se que se trata de uma critica de Osiander a Copérnico, relativa ao sistema de Vénus. E
uma critica semelhante a que o proprio Copérnico faz ao sistema lunar de Ptolomeu: o mecanismo,

se interpretado de maneira realista, significaria uma varia¢do de distancia entre a Terra e Vénus, a
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qual acarretaria em uma grande mudanga de tamanho aparente que ndao ¢ corroborada pelas
observacdes. Assim, Osiander forneceu um argumento realista em favor da interpretacdo
instrumentalista do sistema copernicano - o sistema nao poderia corresponder a realidade por estar
em contraposi¢do a um "fato 6bvio", como coloca Feyerabend. Para o epistemologo, entdo,
Osiander nao agiu dogmaticamente: pelo contrario, agiu de uma forma compativel com a prépria
postura popperiana, abandonando a interpretacdo realista frente a sua falsificacdo. Além disso,
Feyerabend salienta a grande tradi¢do instrumentalista da astronomia naquele periodo historico e
também a presenca de uma estratégia salutar para evitar represalias, como se nota também, com
outro viés, no prefacio escrito pelo proprio Copérnico. Somem-se a isso as diversas objecoes de
motivagdo fisica a teoria copernicana, e perceberemos uma gama de motivos que parece apontar
Osiander como um pensador critico de procedimentos bastante razodveis, em contraposi¢do a um
teimoso que se apega as ideias antigas sem bons motivos. Nesse sentido, Osiander foi por diversas
vezes "caluniado", segundo Feyerabend (ROSA, 2003; FEYERABEND, 1977; LAKATOS e
FEYERABEND, 1999). Ainda nesse sentido, ressaltando também a importancia da introducdo de
Osiander para a recepcao da obra copernicana, Bruce Wrightsman defende que Osiander ndo teve a
intencdo de subentender que o autor de sua introducdo era Copérnico. Efetivamente, além da ja
indicada discrepancia com relagdo ao que se segue no livro, nota-se que o prefacio do proprio
Copérnico ¢ indicado como "prefacio do autor", enquanto a introdu¢do de Osiander ndo, e esta
ultima fala a respeito do autor do livro em terceira pessoa (WRIGHTSMAN, 1975). Mesmo assim,
parece que muitas pessoas tomaram a introdu¢do como que também escrita por Copérnico. Uma
notavel excecdo ¢ Maestlin, o qual logo opinou que o texto, por causa de "sua pobreza de estilo e
sua escolha de palavras", ndo deveria ser de Copérnico (GINGERICH, 2008).

Enfim, retomando a questdo central da relacdo instrumentalismo-realismo, deve ficar claro
que, se ha a intencdo de divulgar um modelo astrondmico como algo correspondente a realidade,
como foi a situacao de Copérnico, ndo ¢ suficiente mostrar que o modelo ¢ util e adequado (o que
bastaria dentro de uma visdo instrumentalista). E preciso mostrar também que ele ndo é absurdo do
ponto de vista fisico, ou melhor ainda, mostrar que, do ponto de vista fisico, ele € o unico plausivel.
Mas, como ja dito, havia varias objecdoes de carater fisico a essa interpretagdo do trabalho

copernicano. Elas serdo abordadas com um pouco mais de detalhe na se¢do seguinte.

3.3. Objecoes Fisicas ao Sistema Copernicano

Ptolomeu, na parte inicial de sua grande obra, o Almagesto, ja havia enumerado uma série

de razdes para justificar a ideia de que a Terra ndo apresenta qualquer tipo de movimento proprio e,
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além disso, estd no centro do Universo (PTOLOMEU, 1952). Tais argumentos, assim como o
proprio sistema ptolomaico, em geral, permaneceram bastante fortes ao longo de varios séculos,
continuando presentes na época de Nicolau Copérnico e representando uma parte significativa das
objecdes fisicas contra as ideias heliostaticas.

Os gregos antigos ja haviam notado que a esfera das estrelas parece sempre bissectada pelo
plano do horizonte: podemos ver, por exemplo, a qualquer momento da noite, em qualquer lugar,
metade do zodiaco. Tal constatacdo nos leva a ideia de que a Terra ocupa o centro do Universo: se 14
ndo estivesse, a presenga constante da bissec¢do da esfera das estrelas ndo seria possivel. Isso
significa também que a Terra ndo pode se mover em relagdo as estrelas, pois teria de sair do centro
para fazé-lo (PTOLOMEU, 1952).

Um outro detalhe importante, ainda acerca desse aspecto, € o de que Ptolomeu admite como
hipdtese em seu Almagesto que a Terra ¢ muito menor do que a esfera das estrelas (o Universo, ja
que a esfera das estrelas ¢ a mais externa). Também isso € necessario para explicar a referida
bisseccdo e a ndo-observagao de paralaxe estelar geocéntrica.

Um leitor sagaz poderia elaborar dai um artificio capaz de proteger a teoria copernicana de
falsificagdo: basta admitir que a esfera das estrelas ¢ muito maior do que a d6rbita da Terra. Assim, ¢
possivel explicar as observacdes mesmo que a Terra nao esteja no centro do Universo, mesmo que
ndo esteja estaciondria. O leitor sagaz estaria correto: de fato, Copérnico segue justamente por esse
caminho! Entretanto, surge um problema sério: um incomodo vazio entre o orbe de Saturno e a
esfera das estrelas, dificil de justificar metafisicamente, € mesmo fisicamente, afinal a época ainda
era popular a ideia aristotélica de que a natureza abomina o vacuo, e certamente nao estava claro o
que ¢ que poderia haver entre o orbe de Saturno e a esfera das estrelas (MARTINS, 2003).

Outra objecdo famosa ¢ a auséncia de efeitos centrifugos observaveis, que poderiam ser
esperados como consequéncia do movimento de rotagdo da Terra. Em vestidos de bailarinas, em
massas de pizza girantes jogadas ao ar ¢ em péndulos conicos temos exemplos de movimentos
circulares nos quais se nota uma tendéncia do objeto em se afastar do centro, tendéncia crescente
com a velocidade. Por que ndo somos repelidos da superficie da Terra como gotas de dgua sdo
repelidas de uma bola molhada que gira no ar? Hoje a explicagdo reside na comparacao numérica
entre a forca gravitacional e a forca centrifuga. Mas esse ¢ um raciocinio dependente de muitos
desenvolvimentos posteriores: temos aqui uma objecao fortissima, a época.

Tem importancia crucial também aquele que ficou conhecido como "o argumento da Torre":
se a Terra gira, uma bala de canhao solta do topo de uma torre ndo deveria cair ao pé desta, pois a
Terra se deslocaria durante o tempo em que a bala estd no ar. Entretanto, ndo observamos isso

experimentalmente, e a bala de canhdo cai sempre ao pé da torre.
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Evidentemente, essa consideragao ¢ diretamente dependente da teoria de queda dos corpos
que se utiliza. Na época de Copérnico, ainda eram majoritarias visdes de tradi¢do aristotélica. Nessa
estrutura tedrica, o0 movimento da bala de canhdo ¢ um movimento natural ¢ retilineo, em dire¢ao ao
centro da Terra, a qual ¢ tida como imével. Se durante a queda da bala a Terra se movesse, o ponto
de chegada nao poderia coincidir com a base da torre. Em resumo, a queda da bala (nesse sistema
teorico!) corrobora a ideia da Terra estaciondria, enquanto a situacdo esperada para o caso de
movimento terrestre, uma trajetoria obliqua com relagdo ao referencial da Terra, ndo ¢ observada.
No paradigma newtoniano a perspectiva se inverte: a queda da bala corrobora a ideia de auséncia de
movimento relativo entre o topo da torre e a Terra, enquanto a situacdo esperada para o caso de
movimento terrestre € justamente a observada: a bala caindo ao pé da torre (FEYERABEND, 1977).
Entretanto, deve ser feita, novamente, a mesma ressalva: a interpretagdo newtoniana veio muito
tempo depois, e para Copérnico a solug¢ao da critica ndo era nada trivial.

A teoria de queda dos corpos vigente na época estava ligada a uma estrutura teérica bastante
mais abrangente, qual seja, a teoria aristotélica de lugares naturais. Nesse paradigma, os graves
tendem a cair pois apresentam maior quantidade de terra (um dos quatro elementos), cujo lugar
natural € no centro da Terra, coincidente com o centro do Universo. Assim, surge um movimento
natural sempre que ¢ possivel para o objeto se aproximar mais do centro da Terra. Estando o corpo
em seu lugar natural, ou o mais proximo possivel dele, e sem uma causa adicional que gere um
movimento violento, ele permanece em repouso. Portanto, essa teoria apresenta no minimo mais
dois problemas a Copérnico, além do problema da torre. Nao faz sentido que objetos nas condi¢des
acima descritas apresentem movimentos circulares em vez do repouso. Além disso, a ideia de
lugares naturais explica a esfericidade da Terra: os corpos terrosos mantém-se ao redor do centro do
Universo como uma esfera concisa pois pressionam uns aos outros, por todos os lados, em sua
busca pelo centro. Em conclusdo: uma teoria heliostatica com interpretagdo realista deveria trazer
consigo um novo sistema tedrico que pelo menos em boa parte substituisse o aristotélico,
apresentando ainda bons motivos para defender a sua aceitagdo em detrimento das ideias ja
consolidadas.

Hé ainda outros problemas: por que nao vemos passaros ¢ nuvens deslocando-se em grande
velocidade, no sentido contrario ao da rotacdo da Terra? Por que, de forma analoga, a rotacao da
Terra ndo acarretaria fortes ventos? Se a Terra rotacionasse, atirar uma flecha para oeste ou para
leste ndo seriam experiéncias totalmente diferentes? E assim por diante (PTOLOMEU, 1952;
MARTINS, 2003). Novamente, nenhuma dessas perguntas era facil de responder, e uma resposta
favoravel ao heliostatismo envolvia necessariamente a negag¢do de teorias fisicas longevas e

corroboradas pela experiéncia comum.
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Nao existia nenhum fenomeno terrestre conhecido que s6 pudesse ser explicado pelo
movimento da Terra, e mais: tudo indicava que movimentos terrestres gerariam efeitos estranhos,
que ndo observamos. Por sinal, vale lembrar que um leigo, em geral, ndo ¢ capaz de enumerar as
corroboragdes empiricas da movimentacdo da Terra (por exemplo, a aberragdo da luz e
experimentos que se baseiam em forcas inerciais, como as piscinas de Shapiro, o péndulo de
Foucault ou o gerador de Compton), as quais ndo raro s6 podem ser entendidas apds um
consideravel aprofundamento no sistema teorico fisico utilizado.

A velocidade tangencial de um ponto sobre o equador, na superficie da Terra, ¢ de
aproximadamente 1700 km/h. Por que ndo sentimos esse movimento tao rapido? A Terra, antes
imovel e no centro do Universo, no sistema copernicano passa a ter trés movimentos diferentes.
Para sustentar o heliostatismo (em visao realista), ideia tdo diferente das concepgdes vigentes, faz-
se necessario, entao, propor uma nova fisica, que rebata todas as obje¢des apresentadas!

Como foi a postura de Copérnico quanto a esses sérios problemas? Em uma palavra,

insuficiente.

“Copérnico tenta dar alguns passos nessa dire¢do [constru¢do de uma nova fisica], mas
avanga muito pouco. Sua contribuicdo a fisica (dindmica, teoria da gravitacdo) ¢é
desprezivel, comparada a sua contribuig@o astrondmica.” (MARTINS, 2003, p. 81)

De fato, apenas muito tempo depois as contribuicdes de fisicos como Galileo e Newton
puderam afastar as objecdes fisicas a ideia do heliostatismo. Ironicamente, a Revolucao
Copernicana comega com a morte de Copérnico - e termina muitas décadas depois. Cabe reforgar,
entretanto, que, embora os escritos de Copérnico sobre fisica sejam de fato parte pequena de sua

obra, eles existem, e ¢ a proposta do presente trabalho analisa-los em maior profundidade.

3.4. O Contexto da Elaboracao

Apds a constatagdo de todas essas objecdes fisicas ao heliostatismo entdo existentes, ao
leitor certamente se insinua uma pergunta: "por que Copérnico manteve sua posi¢do, dada a enorme
gama de bons motivos para rechaca-1a?". Esta ¢, evidentemente, uma questdo para um estudo
voltado ao contexto da elaboracdo, enquanto aqui o foco € o contexto da descoberta. Porém, dada a
importancia do tema, ¢ mister tecer a0 menos alguns comentarios a respeito.

A questdo se torna ainda mais enigmatica se lembrarmos da longa hesitacdo de Copérnico
em publicar o De revolutionibus, que, afinal, so foi publicado logo antes de sua morte, décadas apos
a produgao do Commentariolus. Como ja dito, ao final da Narratio Prima Rético enfatiza o papel da
persuasao de amigos, € Copérnico faz o mesmo no prefiacio ao De revolutionibus, citando em

especial Tiedemann Giese, que "instava a que deixasse publicar e dar finalmente a lume esta minha
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obra que estava escondida, retida em minha casa, ndo apenas hd nove anos, mas ha quatro vezes
nove." (COPERNICO, 2014, p. 6). Copérnico aqui faz referéncia ao conselho de Horacio em sua
Ars Poetica - nonum prematur in annum. E claro, também, que De revolutionibus nao foi concluido
e depois "retido" durante décadas, mas produzido e burilado ao longo de todo esse tempo.

Comumente se pensa que essa hesitacao se deveu ao receio de represalias por parte da Igreja
Catolica. De fato este ¢ um ponto relevante, como atestam, por exemplo, o proprio zelo de
Copérnico em seu prefacio, dedicado ao Papa Paulo III, e a iniciativa de Rético em escrever a
Epistolae de Terrae Motu. Entretanto, convém aqui abrir parénteses para fazer algumas ressalvas
com relagdo a reagdo da Igreja Catdlica, pois esse topico frequentemente ¢ mal discutido.
Inicialmente convém lembrar que Nicolau de Schonberg, cuja carta de incentivo a Copérnico foi
editada no inicio do De revolutionibus, era um arcebispo catdlico (BASSO, s.d.). O recém-
mencionado Tiedemann Giese era um bispo catolico, € o proprio Copérnico era um conego catolico,
enquanto outros incentivadores também tinham cargos na Igreja Catolica (Rético, porém, era
luterano, o que provavelmente fez Copérnico nio o mencionar em seu prefacio (KOYRE, 1973)).
Na pratica, Copérnico ndo chegou a ser perseguido, até porque o Commentariolus circulou de forma
limitada e essencialmente apdcrifa, e o De revolutionibus foi publicado logo antes de sua morte. A
Igreja Catdlica, inclusive, utilizou o sistema copernicano como base para a sua reforma ao
calendario gregoriano em 1582 (adotando, ¢ claro, uma postura instrumentalista) (CROMBIE,
1953; GINGERICH, 2008). Todavia, apos alguns anos, especialmente devido ao ativismo de
Galileo Galilei, a Igreja Catolica, ja bastante agitada por conta das movimentacdes protestantes,
enrijeceu a sua postura, e certos copernicanos, como Giordano Bruno e o proprio Galileo, tornaram-
se alvos da Inquisi¢do, ndo por conta de uma utilizagdo qualquer do sistema copernicano, mas por
terem utilizado o sistema heliostitico como embasamento para filosofias opostas a escolastica
(CROMBIE, 1953; GINGERICH, 2008; MARTINS, 2003). Em 1620 o De revolutionibus foi
incluido no Indice de Livros Proibidos da Igreja Catolica, mas, devido a sua utilidade, nao
totalmente: seria necessario apenas censurar certos trechos especificos da obra, basicamente aqueles
em que transparecia a postura realista de Copérnico. Mesmo assim, praticamente apenas na Italia a
censura ocorreu em grande escala (GINGERICH, 2008).

Em verdade a hesitagdo de Copérnico "deve ter se derivado de uma mixérdia complicada de
razdes e fobias" (GINGERICH, 2008, p. 175). Essas razdes e fobias podem ir desde a dificuldade
de encontrar um tipégrafo capaz de lidar com uma obra dessa envergadura (GINGERICH, 2008),
até talvez um desanimo causado por represalias que recebeu por morar junto com uma mulher,
Anna Schillings, com a qual ndo se sabe com certeza se Copérnico mantinha uma relacdo amorosa

ou de amizade (SWERDLOW e NEUGEBAUER, 1984; MIKULSKI, 2010).
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De qualquer forma, os principais motivos da hesitagdo, da demora, devem ter sido dois. O
primeiro foi a dificuldade em concluir o longo e penoso trabalho de refinar matematicamente os
parametros do modelo, de forma a obter previsdes correspondentes aos dados observacionais com
uma precisao satisfatoria. De fato, no Commentariolus Copérnico parecia tencionar calibrar o seu
modelo de forma mais simples, com base em algumas tabelas de sua época, em especial as Tabelas
Alfonsinas. Entretanto ele logo percebeu que isso ndo era suficiente para atingir a precisao desejada,
e seu trabalho adquiriu propor¢des muito maiores, comparaveis de fato ao Almagesto, pois foi
necessario resgatar uma enorme quantidade de dados, registrados ao longo dos séculos anteriores,
aos quais Copérnico também acrescentou algumas observagdes proprias. Com isso o resultado final,
naturalmente, ndo foi tdo simples quanto antecipado no Commentariolus, o que pode ter causado
alguma frustragdo (SWERDLOW e NEUGEBAUER, 1984; BASSO, s.d.).

Ja o segundo motivo sdo justamente as objecdes fisicas que a época se impunham ao
heliostatismo (SWERDLOW e NEUGEBAUER, 1984; BASSO, s.d.). Copérnico, ¢ claro, estava
bem consciente delas. Contudo, com isso voltamos a pergunta inicial: por que Copérnico nao
abandonou sua posi¢ao frente a essas objecdes?

Uma das formas de responder a questdo, provavelmente a mais comum, ¢ atribuir a
Copérnico algum tipo de misticismo (pitagoérico, platonico, hermético), uma postura metafisica
segundo a qual o Sol, interpretado como o astro mais importante, deveria ocupar uma posicao
central (SILVEIRA, 2002). Com efeito, ndo faltam recursos para mobilizar em prol de uma defesa
dessa ideia. Por exemplo, na Narratio Prima Rético cita os pitagoricos e até mesmo dedica um
paragrafo a observagdes misticas a respeito do numero 6 (a quantidade de orbes planetarios no
sistema copernicano). Para Rético, "Deus posicionou no centro do palco Seu governador da
natureza, rei de todo o Universo, conspicuo por seu divino esplendor, o Sol" (RETICO, 1971, p.
143). Ja Copérnico, em seu prefacio, cita os pitagoricos Hicetas, Filolau e Ecfanto, bem como
Heraclides do Ponto. E marcante, em especial, aquele que talvez seja o trecho mais citado do De

revolutionibus:

"Ora quem haveria de colocar neste templo, belo entre os mais belos, um tal luzeiro em
qualquer outro lugar melhor do que aquele donde ele pode alumiar todas as coisas ao
mesmo tempo? Na verdade, ndo sem razao, foi ele chamado o farol do mundo por uns e por
outros a sua mente, chegando alguns a chamar-lhe o seu Governador. [Hermes] Trimegisto
apelidou-o de Deus visivel e Sofocles em FElectra, o vigia universal. Realmente o Sol esta
como que sentado num trono real, governando a sua familia de astros, que giram a volta
dele." (COPERNICO, 2014, pp. 52-53)

Deve-se notar, também, que a época a astrologia era tida como disciplina de grande
importancia, inclusive com aplicagcdes nos dmbitos juridico e medicinal. Copérnico, porém, nio

chega a fazer referéncia direta a astrologia em suas obras, algo que chama a aten¢do e fundamenta a
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opinido de Edward Rosen, o qual defendia que Copérnico nao tinha crengas astrologicas. Todavia
Copérnico certamente teve de estudar o assunto, e Rético claramente estava ligado a astrologia,
tendo inclusive incluido uma profecia astrolégica no Narratio Prima, o que ndo deve ter sido feito
sem o assentimento de Copérnico (GINGERICH, 2008; KOYRE, 1943).

Entretanto, essa abordagem ndo ¢ consensual. O mesmo Edward Rosen, por exemplo,
afirmou que "as evidéncias aduzidas para [justificar] tal ligacdo passariam facilmente através do
buraco de uma agulha sem deforma-la perceptivelmente." (ROSEN, 1985). Vejamos o que

Swerdlow e Neugebauer dizem a respeito:

"Algumas respostas bastante forgadas t€ém sido dadas, com muitos acenos imponderados na
direcdo de Neoplatonismo, Hermes Trismegisto, e (na Varmia, sob os olhos de Tio Lucas?)
adoracdo ao Sol. Embora talvez poder-se-ia dizer que, em 1510, qualquer um que fosse
capaz de acreditar que a Terra se movia seria capaz de acreditar em qualquer coisa - € ndo
ha como dizer em quais coisas estranhas Copérnico poderia ter acreditado - nos parece que
ndo ha fundamento para essas alegagdes. Entre outras razdes, clas estdo baseadas na crenca
altamente anacronica de que a teoria heliocéntrica e o movimento da Terra eram
inteiramente Obvios e estavam a disposigdo contanto que se tivesse a fé metafisica ou
mistica correta. Mas isso simplesmente ndo ¢ verdade. Copérnico chegou a teoria
heliocéntrica por meio de uma cuidadosa andlise de modelos planetarios - e até onde se
sabe, ele foi a inica pessoa de sua época a fazé-lo - e se ele escolheu adota-la, ele o fez com
base em uma analise igualmente cuidadosa." (SWERDLOW e NEUGEBAUER, 1984, p.
59)

Em suma, uma abordagem puramente externalista ndo pode, neste caso, fornecer uma
explicagdo satisfatoria. E mais licido se referir mormente a importancia que Copérnico atribuia as
virtudes de simplicidade e coeréncia do sistema heliostatico, anteriormente abordadas - uma questao
interna ao fazer cientifico. Como sera mostrado em breve, esses fatores transparecem na Narratio
Prima e também no De revolutionibus, especialmente no capitulo X do livro I e no prefacio de
Copérnico, onde ele traga um breve relato a respeito do desenvolvimento de sua obra, o qual, deve-
se entretanto ressalvar, ndo sabemos se ¢ '"retorico, autobiografico ou um pouco dos dois"
(GODDU, 2010, p. 327).

Nesse contexto, € obrigatorio dizer que existem semelhangas muito marcantes do trabalho
de Copérnico com trabalhos da astronomia drabe, em especial aqueles ligados a escola de Maragha,
que teve em Tusi e Ibn al-Shatir alguns de seus muitos expoentes. Varios dispositivos matematicos
(como o dispostivio de Tusi (CARDOSO et al., 2021)) e arranjos planetarios tém surpreendentes
correspondéncias com os trabalhos drabes, o que alids também se nota na atitude com relagdo a
astronomia, afinal, por exemplo, varios astronomos da escola de Maragha também empreenderam
esforcos para remover o equante dos arranjos ptolomaicos.

Dadas tamanhas semelhangas, pode-se entender que Copérnico certamente teve algum tipo
de acesso a astronomia arabe e foi, de fato, (muito) influenciado por ela (SWERDLOW e

NEUGEBAUER, 1984). Por outro lado, ndo estdo consensualmente esclarecidos os meios pelos
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quais Copérnico poderia ter se familiarizado com esses conhecimentos. Assim, ¢ possivel que ao
menos parte do ferramental matematico empregado pelos arabes tenha sido desenvolvida
independentemente por Copérnico, o que seria uma ilustragdo da tese, em sociologia da ciéncia, da
inevitabilidade do surgimento simultaneo, independente e multiplo de inovagdes cientificas (HUFF,
2003).

De qualquer forma, ¢ necessario por fim a esta ja longa secdo. O leitor interessado podera se
referir, por exemplo, a introducdo do livio de Swerdlow e Neugebauer (SWERDLOW e
NEUGEBAUER, 1984) e ao livro de André Goddu (GODDU, 2010). Fiquemos, enfim, com dois
ultimos fragmentos, o primeiro de Galileo Galilei (na voz de Salviati, no seu Dialogo), o segundo

de Swerdlow e Neugebauer:

"Ndo posso encontrar limites para minha admira¢do quando penso que Aristarco ¢
Copérnico foram capazes de levar a razdo a dominar de tal modo a sensibilidade que, em
detrimento desta ultima, a primeira se fez senhora da crenga que professavam.” (GALILEI
apud ROSA, 2003, p. 14, com consulta a fonte de Rosa, qual seja, CROMBIE, 1953, p.
294)

"Ele [Copérnico] estava na situagdo - ndo infrequente nas ciéncias, na academia, no direito -
de estar seguro de estar certo, mas carecer de provas conclusivas." (SWERDLOW e
NEUGEBAUER, 1984, p. 21)

Em suma, uma bela ilustragdo do conceito de contra-indugao de Feyerabend, isto €, a ideia
de que "¢ possivel fazer avancar a ciéncia, procedendo contra-indutivamente", recorrendo "a
hipoteses que contradizem teorias confirmadas e/ou resultados experimentais bem estabelecidos."

(FEYERABEND, 1977, p. 37).

4. ANALISE DE TRECHOS DAS OBRAS PRIMARIAS

Nesta sec¢do serdo, enfim, reproduzidos e comentados alguns trechos da Narratio Prima de
Rético e do De revolutionibus de Copérnico. Como ja dito na introdugdo, os comentarios fisicos de
Copérnico encontram-se nas primeiras partes do De revolutionibus, mas Rético ndo chegou a
realmente oferecer, na Narratio Prima, alternativas as objegdes fisicas ao heliostatismo. Por outro
lado, Rético enfatiza as virtudes estético-matematicas do heliostatismo até mais do que Copérnico,
como bem observou Alexandre Koyré (KOYRE, 1973). Assim, optou-se por abordar alguns trechos
desta obra também, contextualizando o que foi posto na se¢dao 3.1. do presente trabalho. Note-se
que, especialmente no caso da Narratio Prima, ha uma miriade de trechos que seriam pertinentes a
presente discussdo, e ndo se pretende esgota-los. Por fim, note-se que na primeira parte desta secao

foram entrepostos também alguns excertos copernicanos referentes ao assunto.
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4.1. Narratio Prima

"[...] Adicionalmente, as notaveis simetria e interconexao dos movimentos e esferas, como
mantido pela admissdo das hipdteses anteriores, ndo sdo indignas da obra de Deus e ndo
inadequadas a esses corpos divinos. Essas relagdes, eu devo dizer, podem ser concebidas
pela mente (por conta de sua afinidade com os céus) mais rapidamente do que podem ser
explicadas por qualquer enunciado humano [...]. Entretanto é possivel, em um levantamento
geral das hipoteses, ver como as inexprimiveis harmonia e concordancia de todas as coisas
se manifestam." (RETICO, 1971, p. 145)

4.1.1. A abolicao do equante

"[...] meu professor viu que apenas nessa teoria poder-se-ia fazer os circulos no Universo
satisfatoriamente revolver uniforme ¢ regularmente com relag@o a seus proprios centros, ¢
ndo com relagdo a outros centros - uma propriedade essencial do movimento circular."
(RETICO, 1971, p. 137)

"[os modelos da Antiguidade] concordavam satisfatoriamente com os movimentos e
aparéncias se fosse concedido que os circulos celestiais permitem uma desigualdade com
relagdio a seus centros - uma relagdo que a natureza abomina [...]" (RETICO, 1971, p. 166)

O sistema copernicano claramente se mantém apegado a antiga ideia de explicar os
movimentos irregulares dos planetas por meio da combinagdo de movimentos circulares uniformes,
justificada seja por questdes metafisicas, seja porque, por maiores que sejam as anomalias, os
movimentos sempre sao peridodicos. Hoje essa antiga e proficua ideia, comumente atribuida a Platao
(MARTINS, 2003), encontra apoio na teoria de séries de Fourier.

Todavia, como sabemos, o sistema ptolomaico faz uso abundante do equante, o que significa
a existéncia de movimentos circulares ndo-uniformes (com relagdo ao seu centro). Metafisicamente
1sso pode ser visto como uma macula na perfeigdo celestial, algo que, como vimos, poderia ser

dificil de aceitar, ndo so para Copérnico, o qual coloca a questdo nos seguintes termos:

"Com efeito, ¢ impossivel que por uma s6 esfera um corpo celeste simples seja movido ndo
uniformemente. Para que tal acontecesse seria preciso que houvesse inconstancia na forga
motriz, de natureza quer externa quer interna, ou disparidade do corpo em movimento. Mas
como a inteligéncia repugnam ambas estas explicagdes e € inaceitavel atribuir tal coisa a
corpos que se encontram estabelecidos numa ordem perfeitissima [...]" (COPERNICO,
2014, p. 26)

Por outro lado, hoje percebemos que o equante era, afinal, uma aproximacao ao que hoje
vemos como o principio da conservagdo do momento angular (GINGERICH, 2008). Impondo-se
essa limitacdo, que no entanto foi importante para a recep¢do da obra na época, Copérnico nao
conseguiu avangar mais na direcdo que veio a ser desenvolvida por Kepler. Este ultimo observou
que Copérnico ressaltou diversas vezes a importancia da relacao entre os periodos de translacao dos
planetas e suas distancias ao Sol, mas ndo a levou as suas ultimas consequéncias. Ora, o sistema
copernicano ndo se abstém do uso de excéntricos, o que significa que a distancia de cada planeta ao

Sol ndo ¢ constante. Kepler entendia que, sendo o Sol a fonte de uma "poténcia motriz", os
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movimentos translacionais ndao deveriam ser uniformes, mas ter velocidade crescente com a
diminui¢do da distancia ao Sol. Vé-se, assim, que ndo a toa Kepler por vezes ¢ reconhecido como o

primeiro astrofisico (GINGERICH, 2008).

4.1.2. Simplicidade e homogeneidade

"Uma vez que vemos que esse Unico movimento da Terra satisfaz um niimero quase infinito
de aparéncias, ndo deveriamos atribuir a Deus, o criador da natureza, a habilidade que
observamos nos comuns fabricantes de reldgios? Porquanto eles cuidadosamente evitam
inserir no mecanismo qualquer roda supérflua ou cuja funcdo poderia ser melhor
desempenhada por outra com uma leve mudanga de posi¢io." (RETICO, 1971, p. 137-138)
"[os modelos da Antiguidade] concordavam satisfatoriamente com os movimentos e
aparéncias se fosse concedido que [...] e se a especialmente notdvel primeira desigualdade
do movimento aparente fosse vista como essencial aos cinco planetas, embora seja
claramente acidental." (RETICO, 1971, p. 166)

Com efeito, a simplicidade do heliostatismo, pelo menos do ponto de vista conceitual e
estético, € marcante em varios sentidos. Nao ¢ mais necessario aprioristicamente atribuir um grande
epiciclo a cada planeta para explicar os movimentos retrégrados ("primeira desigualdade"), que
passam a ter, por assim dizer, uma causa comum na simples translagdo dos planetas - incluindo a
Terra. No heliostatismo, os astros tém seu movimento principal em apenas um sentido, enquanto no
geostatismo os movimentos didrio e anual t€ém, além da grande diferenca de velocidade, uma
diferenca de sentido (FINOCCHIARO, 2010). Outro fator, como logo sera abordado, ¢ que no
sistema heliostatico ha muito menos partes moveis, ja que a rotacdo da Terra vale pela translacdo de
milhares de estrelas ao redor dela. Chama a atencdo o fato de que Rético diretamente aponta a
simplicidade como um motivo para a aceitacdo da teoria, o que remete a Navalha de Occam, ou
seja, a ideia de que, entre duas teorias com mesmo poder explicativo, deve-se preferir a mais
simples. O mesmo comportamento se nota em Copérnico, segundo o qual "devemos antes
compreender a sabedoria da Natureza que, assim como foi particularmente cuidadosa em nada
produzir de supérfluo, também, muitas vezes, dotou uma coisa com muitas propriedades."
(COPERNICO, 2014, p. 51).

Essa simplicidade, essa elegancia, estd, como ndo poderia deixar de ser, associada as ideias
de harmonia e homogeneidade, que se evidenciam na semelhanca entre os modelos de cada planeta,

muito maior do que nos sistemas ptolomaicos.

"[...] aconteceu-lhes [aos antigos] como a alguém que fosse buscar a diferentes pessoas
maos, pés, cabeca e outros membros, perfeitamente apresentados sem duvida mas sem
formarem um corpo uno, e sem qualquer espécie de correspondéncia mutua entre si, de tal
maneira que resultaria deles mais um monstro do que um homem." (COPERNICO, 2014, p.
8)
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4.1.3. A ordem dos orbes e sua coeréncia

"[...] Portanto a admissdo do movimento da Terra em um excéntrico fornece uma soélida
teoria dos fendmenos celestiais, na qual nenhuma mudanga pode ser feita sem ao mesmo
tempo reestabelecer o sistema inteiro, como seria de esperar, uma vez estando em uma base
mais adequada." (RETICO, 1971, p. 140)

"Com a admissdo de quaisquer outras hipdteses ndo se demonstrarda os movimentos
aparentes dos planetas restantes mais nitida e corretamente. Porquanto todos esses
fendmenos parecem estar nobilissimamente ligados, como que por uma corrente dourada; e
cada um dos planetas, por sua posi¢cdo e ordem e cada desigualdade de seu movimento,
testemunha que a Terra se move [...]" (RETICO, 1971, p. 165)

O sistema copernicano, ao "planetizar" a Terra e "desplanetizar”" o Sol (ALBUQUERQUE,
2014, p. XX), inova também ao permitir a comparacao dos raios orbitais dos diferentes planetas e
por consequéncia permitir a estimativa das distancias planetérias, dada a distancia Terra-Sol. Isso,
como ja discutido, ndo teve um impacto tdo grande quanto se poderia inicialmente imaginar, mas
naturalmente tem a vantagem de definir de maneira bastante consistente a ordem dos orbes celestes.
Nao por acaso Copérnico aborda em especial o caso dos planetas internos, Vénus e Mercurio, que
suscitaram divergéncias entre os antigos, os quais nem sempre concordaram quanto a sua ordem no
céu. Esses planetas, por estarem em uma Orbita interna a da Terra, do nosso ponto de vista nunca se
afastam do Sol para além de um certo limite. Tal fato pode ser descrito pelo modelo geostatico por
meio da escolha adequada dos parametros (fazendo com que o centro do epiciclo do planeta sempre
acompanhe o Sol), mas nao pode ser explicado. J4 no modelo heliostatico ele ¢ uma consequéncia
bastante natural, conferindo-lhe uma coeréncia explicativa. Na verdade, hd toda uma série de
detalhes deste mesmo tipo - que no geostatismo sdo descritos de forma ad hoc, mas surgem como
consequéncias naturais no heliostatismo. Por exemplo, fica claro por que os planetas mais proximos
a Terra tém maior periodo sinddico, € por que para os planetas superiores, no sistema geostatico, a
linha que liga o planeta ao centro do epiciclo ¢ sempre paralela a direcdo Terra-Sol (SWERDLOW
E NEUGEBAUER, 1984).

4.2. De revolutionibus

4.2.1. A cinematica é equivalente

"E que, de uma maneira geral, toda a mudanga de posi¢do que se vé ou ¢ devida ao
movimento da coisa observada, ou do observador, ou entdo seguramente de um e de outro."
(COPERNICO, 2014, p. 29)

Como, ¢ claro, ndo poderia deixar de ser, Copérnico se vale explicitamente da constatacdo

puramente cinematica de que a rotacdo de oeste para leste da Terra e 0 movimento dos céus de leste
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para oeste produzem explicagdes equivalentes para o movimento diario dos astros - e afirmacao
semelhante pode ser feita sobre a translacdo terrestre. Copérnico, assim, defende que os
movimentos sdo relativos. Ou seja, nem o geostatismo nem o heliostatismo sdo absurdos
automaticamente - eles passam a ser mais ou menos plausiveis, em termos de uma interpretacao
realista, apenas com a colocagdo de estruturas teoricas fisicas em jogo (no caso de uma
interpretacdo instrumentalista, a competi¢do se daria em termos da praticidade e da acuracia dos
modelos associados a cada uma das posi¢des). Uma curiosidade ¢ que tanto Rético como

Copérnico, ao evocarem a relatividade dos movimentos, citaram versos da Eneida de Virgilio.

4.2.2. O Universo é esférico

"Compete-nos notar desde o inicio que o Universo é esférico ou porque seja esta a forma
mais perfeita de todas, um todo inteiro sem qualquer jun¢do de partes; ou porque ela
propria seja a mais capaz das figuras e maximamente conveniente para encerrar e conservar
todas as coisas; ou até porque as partes mais perfeitas do Universo, isto €, o Sol, a Lua e as
estrelas, se apresentam com essa forma e porque todo o Universo tende a ser por ela
delimitado. E isto mesmo se vé nas gotas de agua e¢ nos outros corpos liquidos quando
revestem a sua forma natural. Pelo que ninguém devera hesitar em atribuir tal forma aos
corpos celestes." (COPERNICO, 2014, p. 17)

O fragmento anterior ¢ o primeiro capitulo de De revolutionibus, na integra. Como a esta
altura ja deve estar claro, o pensamento de Copérnico ¢ bastante diferente do posterior mecanicismo
matematico, e em geral do pensamento fisico moderno. As explicagdes de Copérnico, sem romper
em forma com a tradi¢ao da filosofia natural, com frequéncia tém conceitos de valor e carater
teleologico, como tipico de Aristoteles e dos escolésticos, e as vezes até semi-animista (ZILSEL,
1940). Uma explicagdo teleoldgica identifica a causa de um fendmeno com sua suposta finalidade.
Por sua vez, uma explicagdo semi-animista tende a atribuir caracteristicas como "vontade",
"tendéncia" ou "preferéncia" a objetos inanimados, como se fossem capazes de perceber o mundo
ao redor e responder de acordo, para atingir algum objetivo que lhes € intrinseco.

Dessa maneira, quando se diz que o Universo ¢é esférico porque essa ¢ a forma mais perfeita
de todas, estd se fazendo um argumento teleologico. Nota-se também a referéncia a uma forma
natural da gota d'dgua, bem como uma comparagdo de sistemas bastante diferentes (Sol, Lua,

Universo, gotas d'dgua) baseada em um argumento metafisico de harmonia.

4.2.3. O tamanho do Universo

"[...] Porque se alguém negar que a Terra ocupa o centro ou o meio do Universo e
reconhecer, contudo, que a sua distancia [a ele] ¢ insignificante em comparagdo com a
esfera das estrelas fixas, mas que é notavel e aprecidvel em comparacgdo com as esferas do
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Sol e das outras estrelas, estando convencido de que, por esta razdo, o seu movimento
parece variavel, como se as esferas fossem uniformes em relagdo a um centro diferente do
centro da Terra, podera talvez apresentar uma explicagdo ndo absurda do movimento
aparentemente ndo uniforme." (COPERNICO, 2014, p. 30)

"[...] Contudo a linha tragada a partir da superficie da Terra tem de ser diferente da linha
tragada a partir do centro, mas devido a sua extensao imensa em relacdo a Terra, elas sdao
virtualmente paralelas e por causa da sua extensdo parecem ser uma Unica linha, pois o
espago entre elas ¢ pequenissimo comparado com essa sua extensdo, como se mostra em
Optica. Por este argumento certamente se demonstra satisfatoriamente que o Céu é imenso
em comparacdo com a Terra e da a impressdo de um tamanho infinito, enquanto segundo o
testemunho dos sentidos, a Terra ¢ em relagdo ao Céu o que um ponto ¢ em relagdo ao
corpo, ¢ o finito em relagdo ao infinito." (COPERNICO, 2014, p. 34)

"[...] Sem duvida aquela demonstragdo nenhuma outra coisa provou a ndo ser que o Céu ¢é
ilimitado em relacdo & Terra. Mas ndo ¢ de modo algum claro até onde se estende esta
imensidade." (COPERNICO, 2014, p. 35)

Como ja antecipado, Copérnico se vé obrigado a admitir ad hoc que o Universo € muito
maior, ndo s6 do que o didmetro da Terra (o que era aceito hd muito), mas do que a oOrbita da Terra,
a fim de explicar a biseccdo da esfera celeste pelo plano do horizonte e a ndo-observacdo de
paralaxe estelar heliostatica (que pode ser detectada apenas no século XIX). Isto estabelece um
desconfortavel vazio entre o orbe de Saturno e a esfera das estrelas, criando uma dificuldade
metafisica para a teoria.

E patente também a titubeagdo de Copérnico com relagdo a dimensdo concreta do Universo,
afinal lhe resta apenas essa ambiguidade: finito, para que possa ter um centro, mas infinito, para que
os fendmenos sejam explicados: "O Universo ¢ sagrado, sem limites, todo em si; com efeito, ele ¢ a
totalidade, finito porém similar ao infinito etc." (PLINIO apud RETICO, 1971, p. 144). Rético
também menciona a cintilacdo das estrelas, em geral ndo observada para os planetas, mas ndo se
aprofunda muito no tema. Copérnico, por fim, entende que a questdo esta fora de seu escopo:
"Deixemos pois que os fisicos disputem sobre se 0 mundo ¢ finito ou infinito, tendo nés como certo

que a Terra é limitada pelos seus polos e por uma superficie esférica." (COPERNICO, 2014, p. 40)

4.2.4. A Terra nao esta no centro

"Porque o facto de os planetas se verem umas vezes mais proximos, outras vezes mais
afastados da Terra prova necessariamente que o centro da Terra ndo é o centro das suas
esferas. Também ndo esta assente se a Terra se desvia em direccdo a clas para delas se
afastar, [ou] se sdo elas que se dirigem para a Terra e dela se desviam." (COPERNICO,
2014, p. 30)

"Que ela ndo ¢ efectivamente o centro de todas as revolugdes mostram-no 0 movimento nio
uniforme e aparente dos planetas e as distdncias variaveis deles a Terra. Estes fenémenos
ndo podem explicar-se com circulos concéntricos com a Terra." (COPERNICO, 2014, p.
45)

Esses trechos sdo bastante curiosos. Afirma-se que, uma vez que as distincias entre a Terra e

cada planeta variam, e que sdo percebidos movimentos ndo uniformes da parte destes, certamente a
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Terra nao pode ser o centro de Orbitas planetarias circulares. Excéntricos e epiciclos, porém, fazem
com que essas distdncias variem mesmo no sistema ptolomaico, € isso jamais o colocou em duvida.
De fato, a Terra nos sistemas de tradigdo ptolomaica ndo ¢ o centro de todos os movimentos do
Universo e ¢ justamente por isso que ¢ mais adequado chama-los de geostaticos em vez de
geocéntricos (e, pelo mesmo motivo, falar em sistemas heliostaticos em vez de heliocéntricos).
Provavelmente, esse argumento ndo foi muito convincente aos contemporaneos de Copérnico, que
ndo deveriam sentir mal-estar em admitir esse aspecto em um modelo geostatico. Nao ha davida de

que Copérnico e Rético foram mais prolificos em justificar a translacdo da Terra por meio da coesdao

do sistema resultante.

4.2.5. Melhor mover a Terra!

"E como é o Céu que contém todas as coisas e constitui o espago onde todos os corpos
celestes tém o seu lugar, ndo se vé imediatamente por que ¢ atribuido movimento nio ao
que esté localizado mas aquilo em que esté localizado." (COPERNICO, 2014, p. 30)
"Segundo o testemunho dos sentidos, a Terra ¢ em relagdo ao Céu o que um ponto ¢ em
relacdo ao corpo, e o finito em relagdo ao infinito. [...] E ainda deveriamos ficar mais
admirados se o Universo tdo vasto fizesse uma rotagdo em vinte ¢ quatro horas [...]."
(COPERNICO, 2014, p. 34)

"Porqué, pois, hesitamos ainda em conceder movimento aquilo que tem uma superficie
naturalmente propria para ele [esférica], em lugar de acreditar que todo o Universo se
move, embora ndo se conhega se tem fim e nem se possa vir a conhecer?" (COPERNICO,
2014, p. 40)

"Um outro ponto é que a imobilidade é considerada uma condi¢do mais nobre e divina do
que a mudanga, a instabilidade, que sdo mais proprias da Terra do que do Universo.
Acrescento também que seria bastante absurdo atribuir movimento ao que contém e aquele
em que algo se localiza e ndo aquilo que é contido e que se localiza, isto é, a Terra."
(COPERNICO, 2014, p. 43)

A vastidao do Universo, percebida pela experiéncia e teoricamente ampliada ainda mais pelo
sistema copernicano, ¢ utilizada por Copérnico a seu favor. Em uma interessante e totalmente
autoexplicativa consideracdo metafisica, considera mais simples e elegante 0 movimento da Terra,
menor e por conseguinte mais suave, em comparacdo com a revolug¢do (rapidissima, no caso do
movimento diario) de todo o Universo em torno de nds. Identificamos ai o grande impacto das
ideias de Copérnico na sociedade ocidental: a remo¢do da Terra e dos seres humanos de uma

posicao de destaque no centro do Universo.

4.2.6. O movimento circular é o mais perfeito e é natural

"Com efeito, o movimento apropriado de uma esfera ¢ uma rotagdo num circulo,
reproduzindo a sua forma no proprio acto como corpo extremamente simples em que ndo se
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pode indicar principio nem fim, nem distinguir-se um do outro, enquanto através dos
mesmos se move sobre si mesma." (COPERNICO, 2014, p. 25)

"Quando esta nesta posi¢do [a posi¢do natural] ndo pode ter nenhum outro movimento
excepto o circular, pois que o corpo simples permanece totalmente em si mesmo como um
corpo em repouso.” (COPERNICO, 2014, p. 42)

Na concepgao aristotélica, os movimentos circulares sdo propriamente naturais dos astros
acima da esfera lunar. Nao faz sentido que os corpos terrosos revolvam em torno do centro do
Universo: estando o mais proximos possiveis do centro, sem possibilidade de deslocamento radial,
ndo ha movimento natural. Nao existindo causa para um movimento violento adicional,
efetivamente ndo hd motivo para pensar que os graves circulem ao redor do centro. Copérnico
aborda o problema apresentando, novamente de forma metafisica e teleologica, o movimento

circular como mais perfeito, e identificado naturalmente com o formato esférico.

"Mas se alguém for de opinido que a Terra se move, dird por certo que o movimento ¢
natural e nao violento. De facto, as coisas que sdo segundo a Natureza tém efeitos
contrarios as que sdo provocadas pela violéncia. Com efeito, os objectos a que a for¢a ou o
impulso sdo aplicados tém necessariamente de ser destruidos e ndo subsistirdo durante
muito tempo, mas as coisas que sfo feitas pela Natureza estdo no seu estado natural e
continuam na sua forma perfeita. E pois em vdo que Ptolomeu teme que a Terra venha a
dissipar-se, assim como todos os objectos terrestres, devido a uma rotagdo produzida pela
forca da Natureza, que ¢ muito diferente do que pode ser realizado pela arte e pelo engenho
humanos." (COPERNICO, 2014, p. 39)

Neste fragmento vemos ainda mais claramente a argumentacdo de Copérnico.
Referenciando-se aos conceitos aristotélicos, ele os critica aprioristicamente, apenas na extensao
minima necessaria para defender o heliostatismo, sem adotar o afastamento que seria de esperar de
quem precisa se desvencilhar de todo esse aparato tedrico, dotado de notavel consisténcia interna
(BASSO, s.d.; ROSEN, 1985; ZILSEL, 1940; ALBUQUERQUE, 2014). Copérnico, imerso na
teoria de lugares naturais e na terminologia correspondente, fornece uma discordancia
razoavelmente direta, enfatizando ndo os deslocamentos retilineos em direcdo aos lugares naturais
como movimentos naturais para oS corpos terrosos, mas o movimento circular em torno desses
lugares. O movimento retilineo, afinal, "sé ocorre nos corpos que nao se encontram no seu proprio
estado nem em harmonia perfeita com a sua natureza e [que estdo] privados da sua unidade."
(COPERNICO, 2014, p. 42). Além disso, Copérnico postula a inexisténcia de efeitos centrifugos
nos movimentos circulares naturais: hd centrifugacao apenas em movimentos circulares violentos,
"produzidos pela arte e pelo engenho humanos".

Assim, em meio a uma argumentacdo metafisica, teleologica e mesmo teolodgica, Copérnico
pretende resolver dois problemas com um recurso so: a justificagdo do movimento circular da Terra
e da auséncia de efeitos centrifugos por meio da concep¢ao de movimento circular no lugar natural

como um movimento natural. Trata-se porém apenas de um esbogo, uma oposi¢ao sélida exigiria
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uma argumentagao mais extensa e elaborada. Vale ressaltar que as criticas de Copérnico nesse
sentido ndo fazem alusdo a qualquer tipo de experimentum crucis, algum fendmeno empirico que
favoreceria uma visdo em detrimento da outra.

Outro ponto interessante ¢ que, embora Copérnico nao ventile a possibilidade de movimento
de rotagdo associado aos outros planetas, deixa-a implicita, ao associar o movimento circular a

forma esférica, "superficie naturalmente propria para ele" (ALBUQUERQUE, 2014).

4.2.7. Um belo argumento

"Mas porque ndo se levanta a mesma questdo ainda com mais intensidade acerca do
Universo cujo movimento tem de ser tanto mais rapido quanto o Céu ¢ maior do que a
Terra? Ou tornou-se o Céu imenso porque foi desviado do centro por um movimento de
for¢a indiscritivel e acabara por se precipitar também, se parar? Certamente se este
raciocinio fosse razoavel também a grandeza do Céu subiria até o infinito. Com efeito,
quanto mais alto ele for levado pela forca do seu movimento, tanto mais rapido esse
movimento serd devido ao aumento continuo da circunferéncia que ele tem de percorrer no
periodo de 24 horas. Por outro lado, crescendo o movimento cresceria também a
imensidade do Céu. Assim a velocidade aumentaria o movimento e o movimento
aumentaria a velocidade até o infinito. Mas segundo aquele axioma da Fisica - o infinito
ndo pode ser percorrido nem movido de forma alguma - o Céu tera necessariamente de
permanecer imovel." (COPERNICO, 2014, pp. 39-40)

Copérnico se defende da objecdo dos efeitos centrifugos ndo apenas por meio do que foi
tratado na secdo anterior. Em uma constru¢do muito interessante, ele questiona: por que a mesma
davida ndo comove as pessoas com relacdo aos astros? Os efeitos centrifugos sdo proporcionais a
velocidade de translacdo, e considerando a velocidade angular fixa, conhecida da observacao, a
suposi¢ao de movimento dos astros significa velocidades lineares muito maiores do que a suposi¢ao
de movimento da Terra, dadas as distancias envolvidas. Por que os astros nao sdo centrifugados?
Bem, talvez eles de fato sejam, e isso explique a imensiddo do Universo. Mas, se assim fosse, o
processo continuaria indefinidamente: uma maior velocidade implicaria em maior afastamento, que
implicaria maior velocidade e maior afastamento... mas de alguma forma mantendo sempre a
regularidade do movimento didrio que observamos. Todavia, esta ultima op¢ao ¢ um absurdo
matematico-metafisico para Copérnico, pois para ele, como vimos, o Universo € similar ao infinito,
mas finito.

A contundéncia dessa justificativa depende, todavia, de uma critica a separacao aristotélica
entre mundos sublunar e supralunar (que, apesar de ndo completa, ¢ grande). Tal critica nao ¢
explicitada por Copérnico, mas parece ser indispensavel: se um individuo admite que a fisica do céu
¢ diferente da terrestre pode facilmente se livrar do truque copernicano, assim como Copérnico,

como foi visto, procurou livrar-se de criticas diferenciando movimentos circulares naturais e
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violentos. De fato a mecanica newtoniana posteriormente derrubou a dicotomia lunar-sublunar, mas
o argumento copernicano nao deve ter surtido tanto efeito a época de sua publicagao.

Apesar de bela e bem estruturada, essa argumentacdo ndo leva a ideia atualmente aceita,
qual seja, a compensacao da forca centrifuga pela forca da gravidade, que continua atuando mesmo
quando os corpos estdo em repouso com relacao a Terra. As explicagdes de Galileo evidenciam um

avanco em direcdo a essa ideia, mas também sao incipientes (ZILSEL, 1940).

4.2.8. A aguaeo ar

"Que diremos [...] sendo que ndo ¢ apenas a Terra com a agua que a ela estd unida que se
move, mas também uma pequena parte do ar e tudo o que de algum modo a terra esta
ligado? E isto passa-se assim, quer porque o ar circundante revista a mesma natureza da
Terra, por estar misturado com a matéria terrestre e aquosa, quer porque o movimento do ar
¢ adquirido, pois partilha com a Terra da sua rotagdo incessante, devido a contiguidade e a
auséncia de resisténcia." (COPERNICO, 2014 - p. 41)

O que dizer sobre a auséncia de ventos causados pela rotacdo da Terra e sobre 0 movimento
das flechas? Curiosamente Copérnico oferece duas explicagdes distintas, sem se preocupar em dar
preferéncia a uma delas. A primeira ¢ semi-animista, envolvendo os elementos e suas tendéncias
intrinsecas, e a outra ¢ algo mais proxima do pensamento moderno, evocando uma "vinculagdo
material" do ar com o planeta, uma contiguidade (ZILSEL, 1940).

A preocupacao em abordar os elementos separadamente ¢ confirmada em uma passagem
posterior, em que Copérnico versa sobre o fogo. Naturalmente isso deve as ideias escolasticas,
segundo as quais 0s corpos terrosos tém movimento natural retilineo em relagdo ao centro, mas o
fogo e o ar, e mesmo gotas d'agua, podem ser influenciados pelo céu e, assim, serem impostos a
movimentos circulares "preternaturais" (KNOX, 2005). Quanto ao outro argumento, observa-se que
mais uma vez nado fica clara uma no¢ao da gravidade como a responsavel pela retencao da
atmosfera.

E mister salientar que as ideias de Aristoteles ndo foram adotadas inalterada e acriticamente
ao longo dos séculos. Embora sua estrutura basica tenha se mantido firme, houve diversas criticas e
adaptacdes, sejam ndo-aristotélicas ou mesmo anti-aristotélicas, por parte de diversos estudiosos,
alguns dos quais, inclusive, eram apesar disso tidos como aristotélicos (GODDU, 2010). Nesse
sentido, Copérnico poderia evocar o trabalho de diversos antecessores, mas o faz muito pouco.
Embora haja estudos que especulam as possiveis fontes de Copérnico, este parece de fato ndo ter se
familiarizado diretamente com o trabalho de dois dos mais notdveis criticos ocidentais a mecanica
aristotélica, Jean Buridan (defensor da teoria do impeto) e Nicole Oresme, cujos escritos lhe seriam

de consideravel utilidade (BASSO, s.d.; GODDU, 2010; CROMBIE, 1953; KOYRE, 1973). Nicole
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Oresme, em especial, embora nao aceitasse a rotagdo da Terra, discutiu a sua possibilidade e
chegou, assim como Copérnico, a refutar a objecdo posta quanto o movimento da agua e do ar,
afirmando que eles deveriam acompanhar o movimento terrestre (CROMBIE, 1953; KOYRE,
1973). Ainda mais interessante € saber que também na tradi¢do arabe circulou a ideia de impeto, e
que também nela é possivel encontrar discussdes a respeito da ideia de rotagdo terrestre (KOYRE,
1973; RAGEP, 2001).

Outro topico relevante ¢ que, na sequéncia do fragmento aqui exposto, Copérnico defende a
imobilidade das camadas mais superiores da atmosfera. Nessas camadas, segundo a compreensao
cientifica da época, formavam-se os cometas (os quais eram entendidos como fenomenos
atmosféricos). Portanto, Copérnico discorda de seus contemporaneos quando estes atribuem a
regido de formagdo de cometas movimentos andlogos aos dos orbes celestes: para ele também o
movimento diario aparente dos cometas ¢ causado pelo movimento da Terra.

Talvez chame a aten¢do de algum leitor a permanéncia da ideia de cometas como fenomenos
atmosféricos ainda na época de Copérnico. Efetivamente, a ideia de perfei¢do celeste foi muito
influente durante séculos de tradicdo astrondmica ocidental, e ¢ um belo exemplo de como o
paradigma de pensamento influencia nossas observagdes: enquanto no ocidente o primeiro registro
de supernovas como fenomenos estelares estd na obra De Nova Stella (1573), de Tycho Brahe, ha
diversos exemplos de séculos anteriores na tradi¢do chinesa, alheia a essa influéncia metafisica em

particular.

4.2.9. A queda dos corpos

"Impde-se, assim, dizer que o movimento dos corpos que caem e dos que sobem no
Universo ¢ um movimento duplo e em todos os casos rigorosamente composto de
movimentos rectilineo e circular. Seguramente, as partes que sdo arrastadas para baixo pelo
seu proprio peso, uma vez que sdo principalmente terrestres, sem duvida conservam a
mesma natureza do todo." (COPERNICO, 2014 - p. 41)

Este trecho chama muito a atengdo: trata-se de um esbogo claro do principio de
independéncia e composicado de movimentos para o caso da queda obliqua, ideias cuja primazia
geralmente atribuimos a Galileo. Dessa forma, o argumento da torre ¢ invalido, pois na verdade a
bala de canhdo deve cair ao pé da constru¢do mesmo com um movimento de rotacdo terrestre: a
queda ¢ composta de dois movimentos, € um deles ¢ justamente o acompanhamento do movimento
circular natural terrestre.

Estamos acostumados com um modelo matematico que combina um movimento horizontal

uniforme a um movimento vertical uniformemente variado para explicar a queda obliqua.
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Copérnico, ainda que reconheca a nao-uniformidade do movimento vertical, ndo entra nesse nivel
de detalhe matematico, mas suas duas frases sdo perfeitamente condizentes com esse modelo, caso
interpretemos que o movimento natural circular ¢ equivalente a0 movimento horizontal uniforme
(atribuido a uma velocidade inicial e a lei da inércia, hoje), residindo a diferenca apenas na distancia
que se considera a superficie terrestre. Nos Principia Newton esclarecera a questdo muito tempo
depois, culminando no célebre desenho da bala de canhdo langada em orbita.

Resta ainda a pergunta: "Por que os corpos caem?". Certamente ndo pode ser por causa de
uma tendéncia a se dirigir ao lugar natural puramente aristotélico, pois o centro do Universo nao

mais coincide com o centro da Terra. Vejamos a atitude de Copérnico:

"Havendo, pois, varios centros, nio serd temerario duvidar se o centro do mundo serd, de
facto, o centro de gravidade terrestre ou qualquer outro [ponto]. Quanto a mim penso que a
gravidade outra coisa ndo é sendo um certo desejo natural introduzido nas partes pela divina
Providéncia do autor do Universo para que se encontrem na sua unidade e integridade,
reunindo-se em forma de esfera. E é de crer que esta tendéncia exista também no Sol ¢ na
Lua, assim como nos outros planetas, para que por seu efeito eles possam conservar a forma
esférica com que se apresentam." (COPERNICO, 2014 - p. 45)

Copérnico abandona a ideia de queda dos corpos associada a alguma propriedade especifica
da Terra, generalizando-a aos outros corpos celestes. Todos eles tém gravidade, e € por isso que sdo
esféricos! Essa ideia € evidentemente correta, do ponto de vista atual, porém Copérnico a justifica
teleologicamente e ndo apresenta explicacao para a esséncia da gravidade além da vontade divina.
Se bem que, a bem da verdade, mesmo hoje ndo ¢ trivial explicar o que é a gravidade.

Nota-se também uma tensdo entre as descricdes dadas por Copérnico ao movimento de
queda: os movimentos naturais sao os circulares, mas a gravidade, que causa movimentos retilineos,
deve ser natural. Copérnico implicitamente procura contornar o problema usando palavreados
cuidadosos, referindo-se, por exemplo, ao "impeto do peso" dos corpos (KNOX, 2005). Aqui,
novamente, nota-se que Copérnico ndo foi o primeiro a levantar ideias desse tipo, seja quanto ao
lancamento obliquo, seja quanto a existéncia de varios centros de gravidade (adotada por Nicole
Oresme e Nicolau de Cusa).

A visdo de Copérnico, entretanto, ndo ¢ a de uma gravitacao universal: o poder de atracao
gravitacional estaria ligado aos astros, e ndo a qualquer corpo. Além disso, embora Rético tenha
chegado a dizer que o Sol "pode ser tomado como a fonte do movimento e da luz" (RETICO, 1971,
p. 146), foi Kepler quem realmente aprofundou essa ideia. De qualquer forma, o conjunto das
consideracdes fisicas de Copérnico afasta, e muito, a Terra de uma posi¢do privilegiada no
Universo, ideia que ganhara for¢a com o passar das décadas, por exemplo com a descoberta das luas

galileanas.
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5. CONCLUSAO

O trabalho de Copérnico consiste ndo s na mera substituigdo do geostatismo pelo
heliostatismo, mas na compilagdo e analise rigorosa de muitos dados observacionais, o que permite
a concordancia satisfatoria do modelo com os fendmenos. O sistema pode ser aceito de um ponto de
vista meramente instrumentalista, como algo util para realizar previsdes mas sem correspondéncia
efetiva com a realidade, ou de um ponto de vista realista, como Copérnico pretendia, segundo o
qual o sistema descreve os movimentos celestes como eles de fato sdo na realidade. Ao contrario do
que comumente se veicula, ndo havia maneira 6bvia de estabelecer a superioridade do heliostatismo
sobre o geostatismo, especialmente do ponto de vista realista.

Com efeito, existiam fortes obje¢des fisicas a interpretacdo realista do sistema copernicano,
muito além de mero fundamentalismo religioso ou apego irracional a ideias antigas. A posterior
aceitacao do heliostatismo foi o desfecho de uma longa e legitima controvérsia cientifica, que
envolveu a contribui¢do de muitas outras pessoas, em especial no que concerne a necessidade de
produzir um novo sistema fisico que remova as objegdes apresentadas pela tradicdo aristotélica.
Adicionalmente, observa-se que mesmo o inicio dessa ruptura de paradigma ¢ de uma
complexidade que ndo pode ser apreendida adequadamente por meio de visdes empiristas ingénuas
ou visdes puramente externalistas.

Copérnico, guiado pela simplicidade e coeréncia estético-matematicas do sistema
heliostatico, subordinou a filosofia natural a astronomia e a matematica (GODDU, 2010).
Entretanto, ao adotar uma postura realista, estava bem consciente da necessidade de contrapor as
objecdes fisicas. Seus argumentos partem da matriz aristotélica da época e, ainda que por vezes
busquem algum tipo de base empirica, sdo ricos em consideragdes metafisicas e teleologicas, longe
do pensamento fisico moderno. Sao, também, bastante concisos, em especial se comparados ao seu
trabalho astrondmico. Por outro lado ha também alguns lampejos bastante interessantes, na medida
em que apontam a dire¢do de desenvolvimentos posteriores, em especial a existéncia de varios

centros de gravidade e a ideia de queda obliqua como composi¢do de dois movimentos.
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