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MOTIVACAO

“Consideremos Johannes Kepler: imaginemos que ele esteja em
um morro assistindo ao alvorecer. Com ele esta Tycho Brahe.
Kepler considerava que o Sol estaria fixo: seria a Terra que se
move. Mas Tycho seguia Ptolomeu e Aristoteles pelo menos
guanto a isso: a Terra estaria fixa e todos os outros corpos
celestes se moveriam ao seu redor. Kepler e Tycho véem a mesma
coisa a leste no alvorecer?” (HANSON, N.R, Padroes de
Descoberta, p. 5) (Teoria dos dados Sensoriais)

Os dados sensoriais recebidos por suas retinas seriaom quase
identicos, e o que mudaria seria sé a interpretacdo dada para a
sensag¢do. Assim, ambos veriam a mesma cena, mas Tycho
interpretaria os dados como mostrando o Sol se movendo, ao
passo que Kepler os interpretaria como mostrando o movimento
da Terra.
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X
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(1) OSIANDER SOBRE MODELOS MATEMATICOS E
A VERDADE FISICA

(2) O COMPROMISSO PITAGORIANO DE COPERNICO
(3) BELLARMINE VS. GALILEU
(4) O COMPROMISSO PITAGORIANO DE KEPLER

(5) LEI DE BODE



(1) OSIANDER SOBRE MODELOS
MATEMATICOS E A VERDADE FISICA

No século XVI era objeto de debate o
meétodo apropriado na astronomia. O
teologo luterano Andreas Osiander
(1498 — 1552) reforcou a tradicao de
salvar as aparéncias no seu prefacio ao
De Revolutionibus de Copérnico.




* Osiander argumentava que Copérnico trabalhava
como o0s astronomos que inventavam modelos
matematicos afim de predizer as posicoes dos
planetas.

e Osiander declarou que nao importa se os planetas
giram em torno do sol. O que conta € que Copérnico
foi capaz de salvar as aparéncias com esta hipotese.

* Em carta Osiander tentou convencer Copérnico a
apresentar seu modelo como mera hipotese,
pretendendo unicamente uma verdade matematica.



RECHO DE CARTA...

Sempre acrediter que as hipoteses nfo sio artigos de fe, mas bases pa-

ra calculos: de modo que nfio importa que sejam falsas, desde que es-
ses ultimos reproduzam exatamente as aparenctas dos fenomenos.
Com efeito, se seguirmos as hipoteses de Ptolomeu, quem nos dira se
o movimento irregular do Sol se da em razio de um epiciclo ou de
uma excentricidade, uma vez que os dois dispositivos podem explicar
os fenomenos? Seria, portanto, desejavel que abordasses de leve esse
assunto na tua Introducdo. Dessa maneira, poderas apaziguar os pe-
ripateticos e os teologos cuja oposicio temes.




[7] O PREFACIO

Nao duvido de que certos estudiosos — em consequiéncia da divulga¢cao da
noticia sobre a novidade das hipdoteses desta obra, que estipula ser a Terra
movel e, ainda, o Sol imoével no centro do universo — se tenham fortemente
chocado e julguem que nao convém conturbar disciplinas liberais ja ha tanto
tempo bem estabelecidas. Na verdade, se quisessem examinar o caso com
exatidao, descobririam que o autor desta obra nada cometeu que mereca
repreensao. Com efeito, é proprio do astronomo compor, por meio de uma
observacao diligente e habilidosa, o registro dos movimentos celestes. E, em
seguida, inventar e imaginar as causas dos mesmos, ou melhor, ja que nao 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
0s principios da geometria. Ora, ambas as tarefas foram executadas com
exceléncia pelo autor. Com efeito, nao é necessario que essas hipoteses
sejam verdadeiras, e nem mesmo verossimeis, bastando apenas que
fornecam calculos que concordem com as observagoes



[7] O PREFACIO

...E se inventa alguma na imaginac¢ao, como certamente inventa muitas delas,
todavia nao o faz de modo algum para persuadir quem quer que seja de que
assim é, mas tao somente para estabelecer corretamente o calculo. E como
as vezes varias hipoteses se oferecem para um mesmo movimento (como no
caso do movimento do Sol, e da excentricidade e a do epiciclo), o astronomo
de preferéncia tomara aquela cuja compreensao seja a mais facil. O filésofo
talvez exigisse antes a verossimilhanca, contudo, nenhum dos dois
compreendera ou transmitira nada de certo a nao ser que lhe seja revelado
por Deus. Permitamos, pois, que, junto com as antigas, em nada mais
verossimeis, se facam conhecer também essas novas hipoteses, tanto mais
por serem elas ao mesmo tempo admiraveis e faceis, e por trazerem consigo
um enorme tesouro de doutissimas observag¢oes. 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, nao venha a sair desse estudo mais estulto do que nela
entrou. Salve!



[3] A dissolucao do cosmo aristotélico-ptolomaico
ensejava, como bem o havia visto Osiander, um
guestionamento do sistema de organizacao
institucional das disciplinas ditas cientificas nas
universidades de época, o que ele expressava em
termos bem caracteristicos como “lancar confuséo
nas artes liberais, ha muito constituidas com
exatidéo”.



Ha duvidas de que o texto de
Osiander contradiz
explicitamente o ponto de vista
de Copérnico?



ta de Copérnico a Paulc

Foi assim que, tendo suposto os movimentos que mais adiante nesta

obra atribuo a Terra, descobri finalmente, depois de muitas e longas
observacdes, que, se os movimentos dos outros astros errantes sio re-
feridos ao [centro do] movimento circular [orbital] da Terra e se esse
¢ tomado como base de calculo da revolucio de cada astro, nfo so-
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[2] Provaveis Inten¢coes de Osiander...

e Favorecer o estudo técnico e
matematico da nova teoria sem
expo-la a discussdes filosoficas e
teologicas possivelmente mortiferas.



Osiander pode ter prestado um
grande servico a Astronomia?

...0 seu falso prefacio talvez tenha sido o
responsavel pelo fato de até 1620 o De
Revolutionibus nao ter sido posto no Index
dos livros proibidos. [2]




(2) O compromisso Pitagoreano
de Copérnico

* Pitagorico, Copérnico buscava harmonias
matematicas nos fendmenos pois acreditava que elas
realmente “ai estavam”.

e Acreditava que seu modelo heliocéntrico era mais do
gue um dispositivo computacional.

e Reconhecia que tanto o seu modelo quanto o de
Ptolomeu forneciam dados da posicao dos planetas
COm a mesma precisao.



érnico admitia que a opc¢ao entre
IS modelos deveria se basear nao apena
S concordancias numeéricas, ele
oclamava a superioridade do seu sistema
elando para a “integracao conceitual”
o critério de aceitabilidade.



Copérnico morreu antes de ter tido
oportunidade de responder ao prefacio de
Osiander, em consequéncia, a confrontacao,
no seculo XVI, dos dois sistemas
(Pitagorismo e a preocupacdo de salvar as
aparéncias), nao foi tao intensa quando
poderia ter sido.



[6] Pontos que Copérnico propos em seu livro "De
Revolutionibus Orbium Coelestium®

- 0 Sol é o centro do Sistema Solar

- a Terra e os planetas descrevem orbitas circulares em torno do Sol

- 0 dia e a noite sao o resultado da rota¢ao da Terra em torno de seu eixo

- Mercurio e Venus estao mais proximos ao Sol do que a Terra

- somente 3 movimentos da Terra sao necessarios

- rotacao diaria em torno de seu eixo

- revolug¢ao anual em torno do Sol

-oscilacdo ou libracgdo da Terra em torno do seu eixo,

explicando a precessao dos equindcios






Argumentos usados contra a
teses centrais do

copernicianismo [3]




. Argumentos astronomicos a favor do geocentrismo

1.1 Paralaxe

1.2 Constancia da lnuminosidade aparente das estrelas

1.3 Visibilidade simultanea de exactamente metade da esfera celeste
1.4 Excentricidades de Marte e Vénus e apogen de Vénus

. Argumentos fisicos a favor do geocentrismo

2.1 Posicao inferior dos copros pesados e desnsos
2.2 Propriedades da penewra

. Argumentos fisicos contra o movimento diwno da Terra

3.1 Aspectos gerais
3.2 Queda vertical dos corpos
3.3 Movunento dos projecteis

. Argumentos astronomicos contra o movunento anual da Terra

4.1 Constante latitude do nascimento e ocaso das estrelas fixas.
4.2 Constante altura do polo celeste

4.3 Desigualdade da noite e dia

4.4 Movimento dos cometas (Tycho)

. Argumentos fisicos contra o movimento da Terra em geral

5.1 Coprpos pesados preferem o repouso
5.2 O moviunento natural
5.3 A Lunminosidade dos corpos




1ssagens da Biblia usadas par

ndamentar o geocentrismo|




Josué 10:12-13: «No dia em que o Senhor entregou os amorreus nas maos dos filhos de
Israel. Josué falou ao Senhor e disse. na presenca dos israelitas. “Detém-te. 6 Sol. sobre
Guibeon: e tu. 6 Lua. sobre o vale de Aialon.” E o Sol deteve-se, e a Lua parou até o
povo se ter vingado dos seus mimigos. Isto esta escrito no Livro do Justo. O Sol parou
no meio do céu e ndo se apressou a por-se durante quase um dia inteiro.»

Salmos, 19 [18]: 5-7: «[...]Deus fez. la no alto. uma tenda para o Sol. donde ele sai.
como um esposo do seu leito. a percorrer alegremente o seu caminho. como um heréi.
Sai de uma extremuidade do céu e. no seu percurso. alcanga a outra extremidade. Nada
escapa ao seu calor».

Salmos, 104 [103]: 5: «Fundaste a terra sobre bases solidas. ela mantém-se mabalavel
para sempre.»

Eclesiastes, 1: 4-5: «Uma geracdo passa. oufra veny. e a terra permance sempre. O Sol
nasce e o Sol pde-se e visa o ponto donde volta a despontar.»







[4] O cardeal Roberto Bellarmino (1542- 1621), jesuita,
doutor da Igreja, é o tedlogo mais importante de seu
tempo. Dedica-se com zelo a defesa da autoridade da Igreja
contra os reformados. Foi o cardeal inquisidor do processo
contra

Bruno e participou da sentenca de morte do nolano.
Aplicou a admoestacao de Paulo v a Galileu Galilei no
célebre encontro de 26 de fevereiro de 1616, segundo a
gual Galileu nao deveria ensinar nem defender a opiniao
copernicana.



Bellarmine informa a Galileu,
gue €& permitido, segundo a
Igreja, discutir o sistema
copernicano como modelo
matematico para salvar as

aparéncias



[5]1“Primeiro. Digo que me parece que Vossa Paternidade e
0 Senhor Galileu agiriam prudentemente contentando-se
em falar ex suppositione e ndo absolutamente, como
sempre acreditei que tenha falado Copérnico. Porque dizer
que, supondo que a Terra se move e o Sol fica parado,
salvam-se todas as aparéncias melhor que compondo
excéntricos e epiciclos, é muito bem dito, e ndo tem
qualquer perigo; e isto basta ao matemadtico; mas querer
afirmar que realmente o Sol esta no centro do mundo, e so
gira sobre si mesmo sem correr do oriente para o ocidente,
e que a Terra esteja no terceiro céu e gire com suma
velocidade em torno do Sol, é uma coisa muito perigosa n@o
apenas capaz de irritar todos os filosofos e teologos
escolasticos, mas também de causar dano a Santa Fe
tornando falsas as Sagradas Escrituras...”



[5]“Além disso, para controlar os espiritos petulantes, o
Concilio decreta que, em matérias de fé e de moral
pertencentes a edificacdo da doutrina cristd, ninguém,
confiando em seu proprio juizo e distorcendo as Sagradas
Escrituras segundo suas proéprias concepg¢oes, ousara
interpreta-las contrariamente aquele sentido que a Santa
Mae Igreja, a quem compete julgar seu verdadeiro sentido e
significado, sustentou e sustenta, ou mesmo
contrariamente a concordancia unanime dos Padres,
mesmo que tais interpretacoes nao tenham sido publicadas.
Aqueles que agirem diferentemente serao identificados
pelos oficiais e punidos de acordo com as penalidades
prescritas pela lei.”



[5] “Terceiro. Digo que quando fosse verdadeira a demonstracao de que o Sol
esta no centro do mundo e a Terra no terceiro céu e de que o Sol nao circunda a
Terra, mas a Terra circunda o Sol, entao seria preciso tentar com muito cuidado
explicar as Escrituras que parecem contrarias, e dizer que nao as entendemos ao
invés de dizer que seja falso aquilo que se demonstra. Mas nao crerei que ha tal
demonstracao até que me seja mostrada. (...) Acrescento que aquele que
escreveu “Levanta-se o Sol e se poe, e retorna a seu lugar, etc.” foi Salomao, o
gual nao so falou inspirado por Deus, como também foi homem muitissimo
mais sabio e douto que todos os demais nas ciéncias humanas e no
conhecimento das coisas criadas, e toda esta sabedoria recebeu-a de Deus.
Donde nao ser verossimil que afirmasse uma coisa que fosse contraria a verdade
demonstrada ou que se pudesse demonstrar. E, se me for dito que Salomao fala
de acordo com a aparéncia, parecendo-nos que o Sol gira enquanto a Terra gira,
como a quem se afasta da praia parece que a praia se afaste do navio,
responderei que quem se afasta da praia, embora lhe pare¢a que a praia se
afaste dele, sabe, no entanto, que isto é um erro e o corrige, vendo claramente
gue o navio se move e nao a praia. Mas, no que se refere ao Sol e a Terra, nao
ha nenhum perito na matéria que tenha necessidade de corrigir o erro porque
experimenta claramente que a Terra esta parada e que o olho nao se engana
guando julga que o Sol se move, como também nao se engana quando julga que
a Lua e as estrelas se movem.”



ALILEU E A DEFESA D
SISTEMA
COPERNICANO



DIALD(I)GO

GALILEO GALILEI LINCEO
MATEMATICO SOPRAORDINARIO
DELLO STVDIO DI PISA.

E Filofofo, ¢ Matematico primario del
SERENISSIMO

GR.DVCADITOSCANA.

Doue ne i congrefli di quattro giornate fi difcorre
foprai due

MASSIMI SISTEMI DEL MONDO
TOLEMAICO, E COPERNICANO;

Proponendo indeterminatamente le ragioni Filofofiche, ¢ Natural;
tanto per Puna , quanto per 'altra parte .

CON PRI I

CON LICENZA DE' SYPERJORI,



*Galileu nao considerava a hipotese heliocéntrica
como mero dispositivo de calculo para salvar as
aparéncias .

eLancou varios argumentos a favor da verdade
Fisica do sistema de Copérnico.

*Galileu manteve seu compromisso pitagorico
com a conviccao de que a experiéncias bem
escolhidas poderiam estabelecer a existéncia de
harmonias matematicas no Universo.



(4) O COMPROMISSO PITAGORICO DE KEPLER

Acreditando que Deus criou o sistema solar
de acordo com um padrao matematico, ele
procurou correlacionar as distancias dos

planetas ao sol por meio de figuras
geometricas.



O PLANO DIVINO DA CRIACAO

Ninho de poliedro regulares de Kepler

TanviaITi orarv i PLANE TAR VM DIMENSIONES, ET DISTANTIAS PER o
BEAGVLARILA CORFORA OEOMET t—ﬂ ABENS.

Iiivsymasse PRINCIPI AC DNO. DNO. Fg IDER ICO DVCT TR
L CORREC R AT

TFEMNMBEACK O ET TECCIO, COMITT fODNTIS BE:R




Kepler continuou na busca das
regularidades matematicas no
sistema solar e acabou
formulando as trés leis do
movimento dos planetas.



Uma aplicacao notavel dos
principios pitagoricos
A terceira Lei

Ele estava convencido de que deveria existir
uma correlacao matematica entre as
distancias planetarias e as velocidades

orbitais.



Kepler formulou varias correlacoes
matematicas suspeitas...

Densidade = — _
Jdistancia

Planeta Densidade Substancia Terrestre
Saturno 324 Pedras preciosas
Jupiter 438 Magnetita

Marte 810 Ferro

Terra 1000 Prata

Venus 1175 Chumbo
Mercurio 1605 Mercurio




Do ponto de vista pitagorico, a adequacao de
uma correlacao matematica € determinada
lancando mao dos critérios de “acordo
satisfatorio” e “simplicidade”.

Se ela concorda com os fendmenos em questao,
deve ser importante.

Para quem nao compartilha da fé pitagorica,
julgaria que a relacao densidade-distancia nao
passa de coincidéncia.



(5) A LEI DE BODE (TITIUS-BODE)

Uma lei absolutamente empirica, descoberta por
J.D. Titius (1729 - 1796) em 1766, e mais tarde
estudada e divulgada por J.E. Bode (1747 - 1826), a
chamada “Lei de Bode”, fornece-nos uma escala
razoavel para a distancia dos planetas e apresenta
a vantagem de se chegar a todos os valores com ex-
trema facilidade.



Valores pela 3" Lei de Kepler

Planeta Periodo (anos) | Distancia (ua)
Mercurio 0241 0,387
Vénus 0615 0,723
Terra 1,000 1,000
Marte 1,881 1,924
Jupiter 11,86 0,203
Saturmo 29 46 9,539
Urano &4 .01 19.19
Netuno 164 .8 30,06
Plutdo 248 6 39 53

*

Uma lel absolutamente empirica, descoberta por J.D. Titius (1729 - 1796) em 1766, e mais tarde

estudada e divulgada por J.E. Bode (1747 - 1826), a chamada “Lei de Bode", fomece-nos uma escala
razoavel para a distancia dos planetas e apresenta a vantagem de se chegar a todos os valores com ex-
trema facilidade. Comecemos escrevendo a série

0 3 6 12 24 48 96 192 384 768

Os dois primeiros termos sao faciimente memorizaveis (0 e 3) e os demais se obtém sempre dobrando
o0s valores a partir de 3. Em seguida, somamos 4 a cada um destes nimeros:

4 7 10 16 28 52 100 196 388 772

A sequir dividimos por 10 e vamos obter aproximadamente as distancias medias ao Sol:

o4 07 10 16 28 52 100 19,6 388 77,2




*Em 1722 Johnn Titius sugere a correlagcao e os “devidos
ajustes”.

* Johann Bode se impressiona com a relagao e aceita a
posicao pitagorica de que um bom acordo nao deveria ser
uma mera coincidéncia. Essa relacao se torna a “Lei de Bode”.

*Em 1781 a descoberta de Urano e a concordancia com o
proximo termo na Lei de Bode (196).

*Buscava-se o Planeta faltante entre Marte e Jupiter.
*1801 e 1802 descobriu-se os asterdides Ceres e Pallos.

*Urano tinha seu movimento perturbado por um planeta
mais distante. Seria o termo seguinte (388) na Lei de Bode?

*Nao! Era de aproximadamente 300, nao estando assim em
bom acordo com a Lei de Bode.



Um Pitagodrico poderia explicar
0 caso anomalo de Netuno
argumentando que este seria
uma aquisicao tardia, por
captura, do sistema solar, e
nao dos planetas originais.






