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Resumo

O presente trabalho apresenta duas secdes: a primeira sobre a evolucdo historica dos
conceitos filosoficos, teoldgicos e das ciéncias da natureza sobre o universo que
implicaram em consequéncias sobre as visdes da geometria da Terra; na segunda secao
demonstra-se tecnicamente como que o0s argumentos sdo irrefutaveis a favor daqueles
que defenderam a forma esférica para o planeta. Dito isso, ver-se-4 na primeira parte as
explicacBes dadas pelos antigos pensadores, desde a época dos filésofos gregos até o
periodo da revolucdo cientifica do século XVII, atingindo seu apogeu em Isaac Newton.
O estudo da Terra e sua forma esta intrinsecamente associado ao estudo do Céu e aqui
entende-se Céu como toda a aboboda celeste, onde se alojam as galaxias, estrelas e
outros planetas. Um dos motivos dessa associacdo foi, por exemplo, a explicacdo de
Aristoteles para a sombra que a Terra projetava na Lua quando se colocava entre o
satelite e o Sol. Como tinha a forma circular, a Terra deveria ser esférica. Entretanto,
por mais que tenha sido considerado um excelente argumento na época, ndo foi o
bastante para impedir de se envolver a forma da Terra em mitologia no periodo
conhecido como periodo medieval. Somente no inicio da Era Moderna, novos estudos e
instrumentos de navegacédo trouxeram outros paradigmas para o formato da Terra, muito
pela necessidade cartogréafica e dominacdo de novos territorios. Newton, apoiado na
nova escola que surgia, aprimorou e criou 0s métodos matematicos necessarios para a
filosofia natural, com os quais se demonstra que a Terra deve ter formato esférico. Na
segunda secdo, todos os argumentos que foram usados para o fato de se aceitar a Terra
esférica sdo demonstrados. A medida da circunferéncia de um meridiano terrestre feita
por Eratostenes no século 11l a.C., o deslocamento das constelacdes apresentado por
Aristételes, o principio da Inércia esbogado por Galileu sdo alguns dos fatores que,
isoladamente ou contribuintes de outras teorias, conceberam cientificamente a Terra
como uma esfera ao redor do Sol.
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Abstract

This paper is divided in two sections: the first about the historical evolution of
philosophical, theological and natural sciences concepts about the universe, which had
implications on the visions of Earth’s geometry; in the second section it is technically
demonstrated how irrefutable are the arguments in favor of those which defended the
spherical shape to the planet. After say that, one shall see in first part the explications
offered by the ancient philosophers, since the Greeks until the scientific revolution
period in XVII century, with the peak in Isaac Newton. The study of the shape of the
Earth is tangled with the study of the Sky and here one must understand Sky as the
whole space with galaxies, stars and planets. One of the reasons to this association was,
for example, the Aristotle’s argument to the shadow that Earth projects on the Moon
when it was between the satellite and the Sun. As it had a circular shape, then the Earth
should be spherical. However, although this argument was considered an excellent one
at this time, was not enough to stop in involve the Earth’s shape in mythology in the
Dark Ages period. Only on the beginning of Modern Age, new studies and navigation
instruments brought other paradigms to Earth’s shape, much because cartographic need
and territories domination. Newton, supported by the new school was emerging,
improved and created the mathematical methods necessary for natural philosophy with
which it is demonstrated that Earth must be spherical. In the second section, all the
arguments that were used to accept a spherical Earth are demonstrated. The
measurement of a meridian made by Eratosthenes in the 3™ Century BC, the
displacement of constellations presented by Aristotle, the principle of Inertia sketched
by Galileo are some of the factors that, separately or contributing to other theories,
conceived scientifically the Earth as a sphere around the Sun.

Keywords: Geoscience. Astronomy. Sphere.

Resumo

Nuna laboro havas du sekciojn: la unua pri la historia evoluo de la filozofiaj, teologiaj
kaj natursciencaj konceptoj pri la universo, kiuj implici konsekvencojn pri vidpunktojn
de la geometrio de la Tero; en la dua sekcio montrigas teknike, ke la argumentoj estas
nerefuteblaj favore al tiuj, kiuj defendis la sferan formon por la planedo. Dirite, la
klarigoj donitaj de la antikvaj pensuloj estos vidataj en la unua parto, de la tempo de la
grekaj filozofoj gis la periodo de la scienca revolucio de la XVII-a jarcento, kiu atingis
sian glortempon en Isaac Newton. La studo de la Tero kaj gia formo estas interne
asociita kun la studo de Cielo kaj ¢i tie Cielo estas komprenata kiel la tuta &iela volbo,
kie trovigas galaksioj, steloj kaj aliaj planedoj. Unu el la kialoj de ¢i tiu asocio estis,
ekzemple, la klarigo de Aristotelo pri la ombro, kiun la Tero jetis sur Luno, kiam gi estis
metita inter la satelito kaj la Suno. Car gi havis cirklan formon, la Tero devus esti sfera.
Tamen, kvankam gi estis konsiderata bonega argumento tiutempe, gi ne suficis por
malebligi, ke la formo de la Tero partoprenu en mitologio en la periodo konata Kiel
mezepoka periodo. Nure komenco de la Moderna Ago, novaj studoj kaj navigaj
instrumentoj alportis aliajn paradigmojn al la formo de la Tero, multe pro la kartografia
bezono kaj la regado de novaj teritorioj. Newton, subtenata de la nova skolo, aperanta,
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plibonigis kaj kreis la matematikajn metodojn necesajn por natura filozofio, per kiu
montrigas, ke la Tero devas havi sferan formon. En la dua sekcio, ¢iuj argumentoj uzataj
por akcepti la sferan Teron estas montritaj. La mezurado de la cirkonferenco de tera
meridiano farita de Eratosteno en la Ill-a jarcento a. K., la delokigo de la konstelacioj
prezentitaj de Aristotelo, la principo de Inercio skizita de Galileo estas iuj el la faktoroj,
kiuj aparte ati kontribuante al aliaj teorioj, science konceptis la Teron kiel sfero Cirkat la
suno.

Slosilvortoj: Geoscienco. Astronomio. Sfero.
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INTRODUCAO

O estudo da Terra e da sua forma, provavelmente, deve comecar com a no¢do do
estudo sobre o Céu. Os antigos se assombravam com a vastidao celeste e esse assombro
motivava tanto fildsofos, quanto homens pragmaticos; aqueles para conhecer e meditar,
estes para medir estacdes, colheitas e calcular o tempo de acordo com a necessidade. Os
movimentos celestes careciam de explicacdo, de qualquer forma e a identificacdo do
que € cada corpo na imensiddo foi de suma importancia para tal estudo.

A medida que os antigos explicavam e se adaptavam ao movimento da Lua, por
exemplo, novas observacGes surgiam e novos desafios, como é o caso do movimento
retrégrado de alguns planetas (SARAIVA et al., 2020, p.20). Essas complicaces foram
abafando explicacdes medianas e dando forma a Terra.

Contudo, ao pensar que 0s Sumérios explicavam as transicdes dia-noite como
“estrelas e planetas [que]nadavam de volta do oeste para o leste todos os dias, através de
um rio subterrdneosob uma Terra chata”, levanta-se aqui um grande problema: esse
modelo “¢ totalmente inGtil quando se tratava de determinar quando Marte entraria num
movimento retrogrado, ou a Lua ocultaria Jupiter” (FERRIS, 1990, p. 6).

Na época de Platdo, um outro gedmetra experimental, se assim se pode dizer,
surgiu no cenario das explicagdes dos sistemas estelares e planetarios. Esse fildsofo,
chamado Eudédxio, discipulo de Platdo, se diferenciava deste ndo por conter mais
genialidade ou por explicar melhor que o famoso criador da Academia 0s movimentos
acima das nuvens, mas por trazer um carater observacional mais critico do que o
discipulo de Socrates, pois, “ao contrario de Platdo, combinava os seus raciocinios

matematicos abstratos com uma paixdo pelos fatos fisicos”. “Como interessava-Se mais
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pela perfeicdo do que pela imperfeicdo, Platdo escreveu encOmios as estrelas, mas
raramente saiu a noite para estuda-las” (FERRIS, 1990, p.8).
O filésofo experimental amadureceu quando gastou tempo na observacao e criou
um modelo genérico que procurava harmonizar seus dados com a mistica filoséfica.
Euddxio ndo s realizou pesquisas em geometria, como a aplicou as estrelas,
construindo um observatério astrondmico as margens do Nilo, e ali
[mapeava] o céu. O observatorio, embora primitivo, evidenciava sua
convicgdo de que uma teoria do universo devia atender as exigéncias ndo so

da contemplagdo intemporal, mas também da explicagdo do incessante
movimento do céu (BONGIOVANNI, 2005, p.12).

Tanto assim que Eudoxio propds um modelo para 0 universo que era composto
de esferas concéntricas que cercavam a Terra, também esférica.

Nesta época, por volta do século Ill a.C., todos 0s gregos com instrucdo e
possibilidade de adquirir o conhecimento ja admitiam ser esférica a Terra. “A ideia de
que a Terra tem a forma esférica ja era corrente nessa epoca: Aristételes havia citado
como argumento a sombra circular projetada pela Terra sobre a Lua sempre que se
interpde entre o Sol e a Lua” (NUSSENZVEIG, 2002, p. 9). Percebe-se, entdo, uma
preocupacdo em melhorar as explicacbes dadas pelos mitos primitivos baseada em
evidéncias.

Dessa fonte mais empirica bebeu Aristoteles (384-322 a.C.). Preocupado com
todos os aspetos da vida, sejam naturais, sejam metafisicos, Aristoteles expandiu a
atitude de Euddxio e aprofundou o modelo das esferas para o Universo (VELASQUEZ-
TORIBIO; OLIVEIRA, 2018, p. 34). Criador do Liceu - por motivos politicos foi
preterido na Academia de Platdo - Aristoteles armou tdo bem a argumentacdo da sua
explicagdo, que ainda que contivesse erros, seus modelos persistiram durante séculos.
Por mais que essa atitude estatica da ciéncia seja a contraméo do que se espera, ndo se
pode esquecer que homens se acomodam e suas criagdes caminham com eles; assim
também foi com a filosofia natural.

Quando chegou sua vez de manifestar-se sobre a estrutura do universo,

Aristoteles baseou seu modelo nas esferas de Euddxio [...]. Aristoteles
[produziu] um modelo que se inclui entre as mais excitantes das muitas
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cosmogonias errdneas da histdria. [Pois] iria seduzir, e induzir ao erro, o
mundo durante varios séculos (FERRIS, 1990, p.10).

Aristételes ndo construiu a estagnacao sozinho; é muito mais facil ajustar erros
do que reformular todo o sistema tedrico estabelecido e foi isso que Claudio Ptolomeu
fez no século 1I: acertou os modelos aristotélicos que ndo condiziam com a observacao,
criando a ideia de epiciclos - ciclos dentro de ciclos (BARROS-PEREIRA, 2011, p. 15)
e de excéntricos no modelo do Mestre do Liceu, além de acrescentar movimento as
proprias esferas que montavam a estrutura do universo. “Os excéntricos melhoraram a
adequacdo entre a pagina escrita € o céu noturno” (FERRIS, 1990, p.10).

Antes do Céu estar mais explicado, no século Ill a.C., Eratéstenes (276-194
a.C.) mediu com precisdo - se comparada com os valores atuais considerados - a
circunferéncia da Terra (CALAFATE, 2019, p. 17), i.e., deu provas de uma Terra de
formato esférico.

Na ¢época, “o centro mundial da vida intelectual ja se tinha deslocado de Atenas
para Alexandria” (FERRIS, 1990, p.20), tornando o “Egito ptolomaico” (RIVAL, 1997,
p.9), sendo a cidade detentora de uma enorme biblioteca e um museu onde os cientistas
e estudiosos podiam fazer seus estudos, com salarios pagos pelo estado (FERRIS, 1990,
p.20).

Para os antigos egipcios, anteriormente a serem ‘“gregos”, por causa do Nilo
plano, “a Terra tinha uma forma alongada e plana, pois era o espelho perfeito daquele
pais, também longo e estreito” (RIVAL, 1997, p.9). Depois, Tales de Mileto (624-546
a.C.) explicava que a Terra era um disco e se mantinha sobre a agua, sobre a qual
flutuava como um navio. Anaximandro afirmava que a Terra era cilindrica e s6 a sua
parte superior era habitada - o que Ihe conferia a forma de um disco plano. Anaximenes
imaginava um formato semelhante a uma mesa (RIVAL, 1997, p.9) para o planeta de
nossa habitacdo.

E evidente que as escolhas ndo eram apenas arbitrios de devaneios; cada forma
sustentava uma consequéncia do que o filésofo tinha como premissa para todas as
coisas e toda sua filosofia. Para citar o exemplo de Pitadgoras, um dos que sugeriram a

esfericidade, uma forma esférica teria sido escolhida para a Terra porque a esfera € a
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mais bela de todas as figuras solidas (CARON, 2016, p. 56). “Outras fontes, [...],
indicam que essa forma teria sido descoberta em consequéncia de observacdes dos
fendmenos celestes” (RIVAL, 1997, p.10).

Entdo a esfera aparece na Historia como forma da Terra com Pitagoras, alegando
a perfeicdo desta geometria e influenciando Aristoteles, o qual perdurou suas
explicacbes por muito tempo e esses argumentos tiveram influéncia, ainda que indireta,
no método de Eratdstenes. Enquanto Aristoteles percebeu que um viajante que se
deslocasse do norte para o sul veria certas constelagdes abaixarem-se e desaparecerem,
enquanto outras surgiam e se elevavam a sua frente (CAMPQS, 2008, p.18),

0 método de Eratdstenes estd [baseado no fato que] no dia do solsticio de
verdo, na cidade de Siene (atual Aswan), ao meio dia, 0s raios solares eram
exatamente verticais, [...] [enquanto] no mesmo dia [...], em Alexandria, que
fica ao norte de Siene sobre 0 mesmo meridiano, os raios solares faziam um
angulo de aproximadamente 7,2° com a vertical (NUSSENZVEIG, 2002,
p.10).

Para tanto, escolheu as cidades de Alexandria e Siene para realizar suas
medidas.*?

Apds o dominio grego, os romanos completaram sua conquista do mundo entao
conhecido no ano 30 a.C. (ALMEIDA, 2018, p. 21) ainda que ndo fosse por uma
globalizagdo tdo imperativa. O modo de vida romano, ainda que muito dependente da
cultura grega, ndo apresentava crescimento cientifico que ndo fosse pratico; “a cultura
romana nao era cientifica” (FERRIS, 1990, p.21). A Engenharia ganhara mais espago do
que a Fisica, e o Direito florescia mais do que a Filosofia; enfim, o resultado era mais
imponente que o processo ou a discussdo. Quando se torna oficialmente cristd, as
preocupaces mudam de foco, mas ainda sem carater de desenvolvimento cientifico; o
que era mais importante: entender a corrup¢do mundana ou a forma redonda ou chata do
mundo?

Santo Ambrdsio, no século 1V, argumenta: Discutir a natureza e a posi¢do da
Terra ndo nos ajuda em nossa esperanca da vida futura (ALBUQUERQUE, 2007, p.

54). Levando em consideragdo que o relato do Génesis indica uma Terra “sem forma e

* Os detalhes técnicos dos argumentos serdo apresentados em outra secao.
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vazia” e que Deus a tenha restaurado na Criagdo, a obra se torna o foco principal, ndo
havendo lugar no contexto religioso pratico e salvifico a discussdo geofisica.

Ja os islamicos se encantaram com o modelo ptolomaico e atribuiram-no beleza
e solidez, de forma que ndo ousaram questiona-lo, a fim de melhora-lo, criando uma
armadilha quanto ao desenvolvimento cientifico, pois a Unica percepcao foi a que o
modelo era deselegante (FERRIS, 1990, p.22).

A gqueda de Roma trouxe um clima de fugacidade quanto a cultura e na Idade
Média piora ainda mais (BARROS, 2009, p. 15); os parametros cientificos eram criados
a partir de uma interpretagdo biblica, “os planetas, disseram eles, eram empurrados
pelos anjos, [...]. A orgulhosa Terra redonda foi achatada, 0 mesmo acontecendo com o
brilhante Sol” (FERRIS, 1990, p.24).

Na época das Grandes NavegacOes, por volta do século XV, nunca o olhar para
as estrelas foi tdo decisivo na geografia da Terra. Os navegantes precisavam se orientar
em longas jornadas e 0 mapa das constelacGes era de vital - literalmente - importancia
numa época de recursos escassos. Foi pelas navegacdes, de tentativa e erro muitas
vezes, que a Cartografia conseguiu informacdes suficientes para tracar mapas e entender
as dificuldades para que houvesse mais tentativas e menos erros (ROSA, 2013, p. 76).
As rotas terrestres estavam saturadas e com muitos riscos devido a salteadores, por isso
rotas maritimas seguras foram necessarias.

Os portugueses tinham a estrutura estatal para conseguir a primazia na conquista
de rotas exclusivas até as indias. Tudo comeca com Infante Dom Henrique de Sagres, 0
primeiro a se aproveitar da costa africana para chegar a Asia; em seguida - 28 anos apds
a morte do Principe Henrique, o Navegador - Bartolomeu Dias consegue contornar o
Cabo da Boa Esperanga em 1488; e, em 1498, Vasco da Gama conseguia, finalmente,
chegar a India. Justificando seus motivos, da Gama respondeu que tinha o intuito de
encontrar “cristaos e especiarias” (SOUZA e GARCIA, 2012, p. 14). Com a motivagao
comercial e religiosa em maos, como diria o astronomo Paolo dal Pozzo Toscanelli a
Colombo para convencé-lo da expedicio que a Asia “vale a pena ser buscada pelos
latinos ndo s6 devido a imensa riqueza [...], mas também devido aos homens instruidos,
filosofos sabios e astrologos.” (FERRIS, 1990, p.26).
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empreendedor pela Espanha as novas rotas até as Indias. Baseado nos estudos
cartograficos da época e tendo certa “teimosia devocional”’, ndao acreditava nos
resultados das disténcias e das escalas nos mapas. Sua navegacao queria mostrar que a
Terra era menor do que 0s mapas apresentavam®* e convenceu, gragas a Toscanelli, a
rainha Isabel da Espanha a financiar sua viagem (SOUZA, 1946, p. 46).

Navegar rumo a oeste, por uma distancia relativamente curta segundo Colombo,
parecia uma expectativa boa de lucros e o estabelecimento de uma hegemonia espanhola
para o contato com o mundo “das riquezas e dos sabios”. Chegando a América, crendo
ter chegado as Indias, Colombo é confrontado por outros inimeros dados de
navegadores que viajam pelo sul e novos desenvolvimentos cartograficos ao ponto de
conjecturar que o globo ndo fosse o que estavam dizendo de sua forma, mas, a fim de
manter sua teimosa hipdtese de uma Terra menor, “fosse do formato de uma péra, que ¢
redonda por toda parte exceto junto a haste, onde afina consideravelmente; ou seja, uma
bola muito redonda, tendo algo semelhante ao bico do seio de uma mulher num lugar”
(FERRIS, 1990, p.33) sendo que ele dizia ter navegado por esse “bico” na Terra,
enquanto outros navegavam pelo “seio” propriamente dito.

As viagens, os dados, as informacdes coletadas explodiram novas bases para as
cartas da Terra. Olhar para o Céu nunca foi tdo decisivo para uma revolucdo cientifica
gue ocorreria nos anos de 1600, tanto para a Astronomia quanto para a Geografia. As
medidas da Terra se tornaram importantes como nunca antes e comegou-se a casar a
filosofia celeste com a terrestre (BIRZNEK, 2015, p. 89) e desta relacdo cada vez mais
os limites do céu foram ampliados e os contornos da Terra definidos.

Surgem neste contexto alguns nomes importantes na histéria do
desenvolvimento dos conceitos cientificos (OLIVEIRA, 2017, p. 80). Para citar os mais
famosos, tem-se Copérnico com sua proposta heliocéntrica em que os planetas
circundavam o Sol em érbitas circulares e as outras estrelas pertenciam a uma espécie

de “concha orbital”, como uma esfera aristotélica; Tem-se também o conhecido nome

* A forma esférica da Terra ja era considerada pelos navegadores e cartografos. O mito que Colombo
queria demonstrar que a Terra era esférica foi criado depois dos anos 1600.
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quanto no rigor matematico, demonstrando que as érbitas planetarias, na verdade, eram
elipticas com o Sol ocupando um dos focos (NUSSENZVEIG, 2002, p.194) além das
outras duas leis, relacionadas com o tempo de trajetéria e a area definida “dentro” da
elipse e a relagdo do raio da érbita com o periodo de rotagdo de cada planeta. Todavia,
tenha sido 0 nome de Galileu 0 que mais ressoou nesta revolucdo da ciéncia, sendo o
italiano de Pisa considerado o pai da ciéncia moderna pelo grande nome da Fisica do
século XX, Albert Einstein (ROSA, 2012, p. 124):

O pensamento I6gico puro ndo nos pode proporcionar nenhum conhecimento

do mundo empirico; todo conhecimento da realidade parte da experiéncia e

termina nela [...] porque viu isto e, particularmente porque o repetiu para o

mundo cientifico, Galileu é o pai da fisica moderna - na verdade, de toda a
ciéncia moderna.

Muito dessa fama de Galileu Galilei (1564-1642) entre os fisicos se da pelo
modo que conduziu experimentos que demonstravam suas propostas, tendo muito zelo
na argumentagdo quando os erros dos instrumentos muito rudimentares que dispunha
geravam resultados fora do que se esperava. Outra grande compensacdo era 0 modo que
sua mente preenchia 0s vazios das argumentacGes aristotélicas com hipdteses
extravagantes as premissas do antigo filésofo.

Essas hipdteses criativas em cima da prépria ciéncia de Aristdteles geravam
resultados contraditorios no desenrolar argumentativo das teorias aristotélicas, gerando
o chamado reductio ad absurdum®. O exemplo mais claro disso foi a contraprova da
gueda de dois objetos de massas (termo atual) distintas, em que se argumenta que 0s
corpos de maior massa cairiam mais rapidamente do que os de menor massa. Partindo
desse pressuposto, Galileu faz a seguinte conjectura: imagine que haja uma esfera de
canh@ em queda. Se essa esfera cai com velocidade determinada, entdo metade dessa
esfera cairia com metade dessa velocidade. Serrando a esfera ao meio, cada hemisfério

cairia juntamente entre si, mas relativamente lento em relacdo a esfera completa. Mas o

** Reductio ad absurdum, é um tipo de argumento l6gico no qual alguém assume uma ou mais hipéteses e,
a partir destas, deriva uma consequéncia absurda ou ridicula, e entdo conclui que a suposicdo original
deve estar errada. O argumento se vale do principio da ndo-contradicdo e do principio do terceiro
excluido
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que aconteceria se as metades fossem unidas por um fio? Elas se comportariam como
duas metades, ou “saberiam” que estavam ligadas caindo como uma esfera inteira? Para
responder essas perguntas, Galileu conduziu um experimento mental com duas rochas e
relatou-o em seu livro Dialogues Concerning Two New Sciences (GALILEI, 2001,
p.63)

Se [Aristoteles estiver certo] uma pedra grande se move a uma velocidade de,
digamos, 8, enquanto uma pedra menor se mova a velocidade de 4, entdo
quando estiverem juntas, o sistema se movera a uma velocidade de menos de
8; mas as duas pedras, quando amarradas, fazem uma pedra maior do que a
pedra que antes se movia a velocidade de 8. Portanto, o corpo mais pesado
move-se a menor velocidade do que o mais leve; um efeito contréario a
suposicdo [de Aristoteles]. Vés assim que, partindo da tua suposicdo de que o
corpo mais pesado se move mais rapidamente do que o mais leve, deduzo que
0 corpo mais pesado se mova mais lentamente.*®

Assim como as observagdes celestes tiveram impacto na atividade humana em
solo, a fisica criada por Galileu em solo teve consequéncias para a astronomia também.
Com auxilio de um telescopio, o pai da ciéncia moderna conseguiu desmistificar a ideia
dos antigos sobre uma lua lisa, perene e perfeita; antes, o italiano encontrou crateras e
descreveu todas as “imperfeigdes” lunares (ROSA, 2012, p. 57). Ao olhar para Vénus,
percebeu as fases do planeta e conseguiu observar que as diferencas de tamanhos
aparentes de Vénus se devem a diferentes posi¢cGes do planeta em relacdo a Terra,
concluindo que Vénus orbita em torno do Sol. Lutando contra uma enraizada fisica
terrestre e uma suprema astronomia celeste entre os académicos da época, Galileu teve
de vencer essas duas dificuldades e, ao estabelecer novas raizes e nova astronomia,
revolucionou a ciéncia, abrindo um excelente caminho para que Isaac Newton pudesse
complementar e aperfei¢oar os trabalhos de Galileu.

A luta contra os conceitos sobre as quedas dos corpos consiste em um passo
importante para que o conceito de inércia viesse a florescer na fisica de forma mais
refinada. N&o que Galileu tenha completado sozinho o conceito - esse trabalho coube a
Newton - mas aumentou a abrangéncia da ideia (NUSSENZVEIG, 2002, p.68).
AristOteles argumentava que 0S corpos em repouso tendiam a permanecer em repouso e,

ao se moverem, estavam apenas procurando seu lugar natural ou sob acdo de continua

“® Texto traduzido para o livro O Despertar Na Via Léctea, de Timothy Ferris p.63.
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forca. Galileu, entretanto, diz que os corpos em movimento poderiam ter a tendéncia de
permanecer naquele estado sem acdo continua de forca, ou seja, colocar uma bala de
canhdo em movimento é tao dificil quanto para-la (NUSSENZVEIG, 2002, p.67).

Por que a necessidade de unificar a fisica celeste com a fisica terrestre se torna
importante nesta altura da presente argumentacdo? O motivo é simples: uma vez que as
regras da natureza foram estabelecidas, especialmente nas conclusdes de Galileu, ndo ha
como argumentar, dentro de um sistema, se este sistema estd imdvel ou ndo. Sobre a
inércia ainda diz: “E, portanto, sem obstaculos externos, um corpo pesado numa
superficie esférica concéntrica como a Terra sera indiferente ao repouso e aos
movimentos para qualquer parte do horizonte”. (FERRIS, 1990, p. 65, grifo nosso).

Dessa forma, as novas bases da fisica, que se iniciaram com Galileu, unificaram
a astronomia de Copérnico e Kepler com a natureza de movimentos na Terra, jA com a
ideia de estarem numa superficie esférica.

Entretanto, foi no Natal de 1642, ano da morte de Galileu, que o mundo recebeu
um dos mais populares nomes da Fisica: Sir Isaac Newton. Quando Newton terminou
seu bacharel em Cambridge no ano de 1665, a universidade foi fechada no veréo
daquele ano por causa da peste que assolava uma Londres com quase nenhuma estrutura
sanitaria, forcando Newton a se refugiar na sua fazenda em Woolsthorpe. Foi neste
periodo que o Fisico e Matematico desenvolveu seus principais trabalhos nas areas,
tendo destaque para o célculo diferencial e os principios da dindmica, conhecidas como
“A Trés Leis de Newton”, usadas como base para sua teoria de gravitag:eio47
(NUSSENZVEIG, 2002, p.197).

Recatado, Newton desprezava a notoriedade e seus momentos de isolamento
foram, segundo o préprio Newton, foram o de maior florescimento da sua mente em
producéo:

[...] achei o método para aproximar séries e a regra para produzir qualquer
poténcia de um bindmio a uma tal série. [...] achei o método das tangentes de
Gregory e Slusius e (...) 0 método direto das fluxdes. [...] teoria das cores,
[...] método inverso das fluxdes [...] comecei a pensar na gravidade [...], lei

" A demonstraco entre a Lei de Gravidade e sua relagdo com o formato da Terra sera apresentado na
préxima secéo.
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de Kepler, [...] eu estava na flor da idade para invengdes, e me ocupava mais
de matematica e filosofia (ROCHA, 2015, p. 75).

Até aqui, o intuito é trazer contextualizacdo histérica da evolugdo das
concepcOesa respeito da forma da Terra. Convém, entretanto, trazer as demonstra¢ées
técnicas para que seja considerada somente a esfericidade como conclusdo possivel

usando o método cientifico.

ARGUMENTOS A FAVOR DA ESFERICIDADE DA TERRA

Verificou-se na secdo anterior que Aristételes foi um dos primeiros a apresentar
argumentos mais sélidos - menos envolvidos com mitos - a respeito do formato esférico
da Terra. Em seu tratado De Caelo (Do Céu), o fildsofo identifica as constelacdes
distintas que h& nos céus mais ao norte em comparacdo ao sul. Essa mudanca das
posicBes das estrelas € um indicio de alguma curvatura na Terra. E de fato, como
exemplo, pode-se citar a Estrela Polar do Norte (Polaris), muito utilizada para
localizacdo de latitudes na superficie terrestre (TAYLOR, 2004, p. 11).

Para um observador no extremo norte*®, o angulo de observacdo dessa estrela é
praticamente reto. Deste ponto, chamado extremo norte pela caracteristica que se segue,
ao andar para qualquer direcdo, o observador observara que a estrela tendera a ir se
aproximando da linha do horizonte e percebera que a partir daquele ponto chamado
extremo norte, em qualquer direcdo, estard mais ao sul quanto maior for a proximidade
da estrela com a linha do horizonte, até 0 momento em que ndo sera mais vista. Ao
perder a estrela de vista, sO restara uma conclusdo: o observador ultrapassou o limite
que divide o norte do sul. Logo, a Terra deve ser encurvada e ndo plana (PAULA, s/d, p.
15).

Se a curvatura ndo se equipara a de uma esfera perfeita, deve ser algo similar ou
tendente a esfericidade. A prova mais concreta, na época, da esfericidade vem da
projecdo que a Terra faz, em sombra, na Lua em eclipses lunares, fendmeno conhecido

como interposicdo da Terra entre 0 Sol e o satélite natural, blogueando a luzsolar,

8 Bvitaremos utilizar termos como “polo” e “hemisfério” para ndo viciar a linguagem em favor da
esfericidade, uma vez que esta demonstracdo é objetivo final da argumentacéo e nao pressuposto.
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impedindo-a de chegar na Lua e deixando a sombra com o formato da Terra. Como a

| ID-Sophia

>,

SR

\

sombra tem aparéncia de circulo, a Terra so pode ser de aparéncia esférica.

Eratdstenes foi mais além no fortalecimento das demonstracdes de Aristoteles,
pois ndo s6 argumentou em favor da curvatura como calculou a medida da
circunferéncia de um meridiano utilizando o método da triangulacdo (NUSSENZVEIG,
2002, p.9) ou seja, um meétodo provado matematicamente de forma irrefutavel:
Considerando que as cidades de Alexandria e Siene estdo na mesma longitude®® e que
os raios solares podem ser entendidos como feixes paralelos entre si*®. Dessa forma,
verificando a angulagéo distinta das sombras projetadas por gnémonsnas duas cidades
no mesmo dia e hora e conhecendo a distancia entre as duas cidades, por uma regra de
trés simples, consegue-se calcular a medida da circunferéncia da Terra naquele
meridiano.

No dia de solsticio de verdo, os raios solares estdo perpendicularmente
incidentes sobre Siene e formam nenhuma sombra de um objeto colocado verticalmente
no solo. Ja em Alexandria a sombra forma um angulo de 7,2° aproximadamente, que é
justamente o angulo de latitude formado entre as duas cidades (AVILA, S/d, p. 7).

Portanto, o arco de circunferéncia do meridiano - que é a distancia entre as duas
cidades - corresponde a fracdol1/50 do arco total do meridiano, uma vez que o angulo
medido também corresponde a essa propor¢do de uma volta total de 360°.

A distancia entre as duas cidades foi medida e o valor préximo de 5000 stadia®,
e como este valor corresponde a 1/50 do total da circunferéncia, a volta completa deve
ter 250.000 stadia que daria em torno de 40.000 km segundo as estimativas mais
confiaveis para o stadium (NUSSENZVEIG, 2002, p.10).

9 H& um pequeno desvio de longitude, mas ndo chega a ser significante para a aplicacdo do método de
triangulacéo.

%0 Talvez esse principio seja uma premissa falsa, pois os raios poderiam j4 vir inclinados entre si. Para
contornar o problema, Eratdstenes teve que escolher Siene por estar préxima ao Tropico de Cancer, de
forma que os raios solares, ao meio dia, ndo projetam sombra de uma estaca vertical (gndmon) na ocasido
do Solsticio de Verdo. No mesmo dia e hora, em Alexandria, 0s raios solares projetam uma sombra do
gndmon cuja angulagdo é equivalente a angulagdo de latitude entre Alexandria e Siene; portanto 0s raios
solares devem ser paralelos entre si.

*A unidade de comprimento stadium (157 metros, aproximadamente) tem seu plural escrito como stadia.
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Como o comprimento da circunferéncia é diretamente proporcional ao didmetro
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da circunferéncia e a constante de propor¢do é o nimero m, pode-se determinar o raio
esférico de, aproximadamente, 6.400 km para a Terra. Isso justifica 0 motivo de ndo se
percebera curvatura a olho nu. Para uma inclinacdo de 1° de curvatura, precisa-se
distinguir 5.000 + 7,2 stadia, o que daria em torno de 110 km! A linha do horizonte
interrompe este alcance visual mesmo com maquinas e lentes com grande alcance de
aproximacao.

Para a demonstracdo - ou quase demonstracdo - total da propriedade da inércia
feita por Galileu, argumenta-se o seguinte: imagina-se um observador confinado no
subsolo de um navio de forma que ndo h4 vista para o exterior e despreza-se qualquer
flutuacdo das posicdes deste lugar devido as ondas sobre o navio. Se houvesse ali um
jogo ou interacBes com outras criaturas, como borboletas a voar, peixes em aquarios ou
qualquer outra coisa ordinéaria, verificar-se-a que ndo haveria de se modificar nenhuma
relacdo das atividades do navio em relacdo as mesmas atividades em solo. Se o navio
for, ainda, colocado em movimento, desde que sem aceleracdo, 0s passageiros ndo se
dardo conta de nada disso, pois compartilham, por inércia, do mesmo movimento do
navio.

Portanto, dizer que um helicdptero poderia simplesmente subir, permanecer
estatico em suspensao no ar, esperar a Terra girar, e depois baixar, ndo o faria deslocar-
se para leste. Muitos usam mal este argumento, por ndo levar em considerag&o a inércia,
e dizem que, como por experiéncia, ndo ocorre a viagem de um helicoptero suspenso no
ar, a Terra é imovel. Se é imovel, nada hd de errado em considera-la plana com o
movimento dos astros em relacdo a Terra. As dificuldades, além da inércia, sdo as
observagdes feitas por Galileu da Lua, de VV&nus, Jupiter e das luas de Jupiter.

Como foi dito, Galileu observou e documentou as fases de Vénus e demonstrou
que este, esférico por causa das fases, orbita ao redor do Sol. Verificou o formato de
Jupiter e seus satélites e constatou, ainda que em menor importancia na sua

argumentacdo, que eram esféricos.
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Por que s a Terra haveria de ser plana? Além disso, verifica-se uma situacéo
“surpreendente™ a viagem do Chile até a Australia. O canal Avides e Misica®da
plataforma youtube explica a necessidade de uma geometria esférica na Terra para 0
sistema inercial de um avido funcionar, a fim de determinar sua localizagdo além de
demonstrar a trajetdria de voos internacionais que s6 sdo possiveis em um globo.

O modo de posicionamento pelo sistema inercial de um avido deve funcionar
como sistema “absoluto” em determinar as coordenadas de um avido. Comeca pelo
alinhamento da primeira posi¢do, com a aeronave ainda em solo e se faz a medida da
velocidade de rotacdo da Terra em torno do eixo. Como essa velocidade® de rotagdo
muda, na geometria de um globo, sendo mais alta nas proximidades do paralelo do
Equador em relagdo aos polos, a sincronizacdo se da de forma mais rapida nas regides
equatoriais. Dessa forma, um deslocamento relativo da aeronave em relacdo a Terra €
medido como se a Terra estivesse em repouso, pois, pela inércia do avido, este
compartilha e mantém o mesmo movimento terrestre de rotacdo - como 0s personagens
no fundo do convés do barco em repouso ou movimento uniforme. Além disso, uma
viagem do Chile a Australia sé é possivel, de forma eficiente, pelo polo Sul, o que seria
impossivel nos modelos de Terra plana.

Essa lei da Inércia compde a primeira das trés leis de Newton, conhecidas como
principios da Dindmica. As outras duas podem ser resumidas como o “Principio
Fundamental da Dindmica (PFD)” (2* Lei) e como a lei de “Acdo e Reacdo” (3* Lei)
(NUSSENZVEIG, 2002, p.68).

Segundo ainda Nussenzveig (2002, p.69), sabe-se que pelo PFD, a forca
resultante é dada pelo produto da massa de um corpo pela aceleracdo. Sendo a massa a
medida da inércia de um corpo, tanto maior serd a aceleracdo causada pela resultante
quanto menor for a massa. Tem-se F = m.a, em que F ¢ a forca resultante é o produto da

massa m pela aceleracéo a.

52Acessado em maio de 2020: https://www.youtube.com/watch?v=3wye40Y kejg e
https://www.youtube.com/watch?v=jSRIjDwyG28&t=104s
>3 Aqui se refere & velocidade linear de rotacdo, ja que a velocidade angular é a mesma.
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Percebe-se que a forca e a aceleracdo devem ter mesma dire¢do, pois a massa €
um escalar. Considerando o sistema copernicano, heliocéntrico, a forca de atracdo
gravitacional do Sol sobre um planeta gera um movimento aproximadamente circular™*

A aceleracdo em questdo é do tipo centripeta, sendo a resultante do tipo
centripeta da mesma forma. Tem-se que a aceleracdo desse tipo € radial em relacdo a
trajetdria, ou seja, perpendicular a um pequeno trecho de deslocamento e dada, em
médulo, por a = WAR, em que w representa a velocidade angular (o tanto que uma
particula varia o angulo num intervalo de tempo) e R indica o raio da trajetoria,
considerado muito maior do que o planeta, por isso trata-se a estrela e o planeta como
particulas de dimensdes puntiformes.

Chama-se periodo T o tempo necessario para um ciclo completo e, numa
trajetoria circular, entende-se como a plenitude de um ciclo, uma volta completa, o que
representa o angulo de 2x radianos. Utilizando os principios da dindmica, associados a

32 Lei de Kepler (R¥T? = C = constante), ocorre o seguinte resultado, em médulo:

F =

Pela lei dos periodos de Kepler, tem-se a conclusao de que a forca gravitacional
é inversamente proporcional ao quadrado do raio da 6rbita. Ao levar em consideracéo o
principio de A¢do e Reacdo, esta forca sobre o planeta de massa m, também € sentida
pelo Sol de massa M. Logo, Newton escreve o resultado a seguir de outra forma, tendo a
lei dos periodos de Kepler como um reforgo da proposta newtoniana de que a forca e o
quadrado do raio da Orbita estdo em relacdo inversa, substituindo as constantes da

equacéo por uma constante G, chamada de constante de gravitacdo universal:

Considerando que os planetas e a estrela em torno da qual orbitam sdo de
tamanhos desprezivel, a equacdo anterior vale para particulas, como se 0s pontos das

posicOes da estrela e do planeta em questdo concentrassem toda a respectiva massa.

> Demonstrou-se pela lei de Kepler que sdo elipticas as 6rbitas dos planetas, porém de excentricidade
pequena o suficiente para uma aproximagao ndo muito grosseira para uma érbita circular.
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Dessa forma, a geometria do planeta pode ser demonstrada comparando a forca
que atua na superficie da Terra com a forca que 0 mesmo planeta exerce em outro astro.
Bastou Newton comparar a atracdo pela Terra de uma macd em queda com a forga que
mantém a Lua em Orbita, e verificar que ambas as forcas tém que ter origem no centro
de uma Terra esférica, pois este ponto concentraria toda a massa do planeta,
abstratamente, e tanto uma maca em queda quanto a Lua procurariam orbitar em torno
desse ponto. Nas palavras de Newton, retiradas de Nussenzveig (2002, p.197):

[...] da Lei de Kepler sobre os periodos dos planetas... deduzi que as forcas
que mantém os planetas em suas Grbitas devem variar inversamente com os
quadrados de suas distancias aos centros em torno dos quais as descrevem:
tendo entdo comparado a forga necessaria para manter a Lua em sua Orbita

com a forca da gravidade na superficie da Terra, e encontrado que
concordavam bastante bem.

Isso significa que a acdo da gravidade sobre os corpos na superficie terrestre é da
mesma natureza que a forca que mantém a Lua em Orbita e isso s6 é possivel se as
forcas estiverem atuando num unico ponto, central a trajetdria de 6rbita. Com auxilio do
céalculo infinitesimal por Newton inventado, o fisico chegou a conclusdo que uma
distribuicdo esférica de massa tem o mesmo resultado do que se toda a massa da Terra
estivesse no centro do planeta. Logo o “centro em torno dos quais” os planetas
descrevem a Orbita, devem ser o centro de uma esferal Como a natureza da forca
gravitacional é a mesma na superficie da Terra, uma macd em queda procura orbitar em
torno do centro da Terra, 0 qual € o centro de uma esfera.

Para a demonstracdo, utiliza-se a energia potencial (U) associada a dois corpos
(Terra de massa M e uma particula de massa m), relacionadas a forgca gravitacional.
Considerando que a distancia entre o centro da Terra e particula é r, pode-se determinar

a energia como:
Mm
U= —G—
T
O proximo passo € considerar que existe um involucro esférico em torno da
“particula” Terra e retirar um anel dessa esfera, como se fosse um uma casca circular de

uma laranja. Tal casca possui massa infinitesimal dM e contribui com a energia

208



2020 — Ano VI —Volume VI — NUmero XX ISSN — 2358-7482

- - [D-Sophia
£ &
; ;' > % Revista eletronica de investigagdo filosofica, cientifica e tecnologica
N ) G
L S

potencial sobre a particula de massa m um valor infinitesimal de energia dado por,
sendo s o valor da distancia deste anel até o corpo de massa m (NUSSENZVEIG, 2002,
p.211):

T
dll = —G—dM
5
Por uma regra de proporcao, tendo R o valor do raio da esfera em torno do ponto

em torno do qual a particula de massa m orbita. Aplicando o célculo integral e as
condigdes de contorno, chega-se aos valores:

U@r) = — G"fm (r = R)
Ulr)= — GMTm (r<R)

As equagdes anteriores mostram que a interacdo de uma camada esférica de
massa dM sobre uma particula de massa m tem a mesma natureza de uma interacéo de
uma particula de massa M no centro da esfera sobre outra de massa m. Logo, tanto uma
esfera de massa M quanto uma particula de massa M no centro da esfera produzem a
mesma interacdo gravitacional. Para efeitos de comparacdo, pode-se aplicar que forca é
gradiente de um potencial e chegar na equacdo da forca para a simetria esférica da
mesma natureza do que considerando o planeta Terra puntiforme.

Em suma, ao se comparar a forca que mantém a Lua em Orbita da Terra com a
forca que atrai uma maca ao solo, verifica-se serem de mesma natureza e tal natureza é
equivalente ao considerar o planeta Terra como tendo a massa concentrada num ponto

ou como tendo a massa distribuida numa simetria esférica.

CONSIDERACOES FINAIS

Mesmo com a evolugédo dos conceitos cientificos, conforme apresentado, ainda
se percebe atualmente alguns movimentos em defesa do formato plano para a Terra.
Contudo nota-se que sdo teorias que ndo podem possuir bases cientificas ou historicas
para defesa dessa tese, visto que desde a Antiguidade, no germinar de pensamentos mais
fiéis a um método cientifico, as argumentacdes vieram acompanhadas de uma

linguagem matematica, descrita por Galileu como a “linguagem com a qual lemos o
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Universo” (NUSSENZVEIG, 2002, p.2). A observagdo, contudo, muitas vezes se
mostrou suficiente para se argumentar que a Terra deve possuir um formato esférico,
como foi esclarecido por Euddxio e Aristoteles. Vale ressaltar que as explicacbes em
prol de outro formato para a Terra eram acompanhadas de supersticdes devido ao
desenvolvimento teoldgico local ou até mesmo devido a estrutura social e econémica do
pais, como foi 0 caso do Egito Antigo (RIVAL, 1997, p.9). Isso se propaga até hoje com
teses politicas e conspiratorias para justificar a Terra plana. Entretanto, a defesa da
Terra esférica sequer deveria estar em xeque, pois 0s métodos aplicados por Eratostenes
e Newton sdo totalmente matematicos, ndo cabendo espaco para discussdo no conceito
de prova matematica irrefutdvel. Ademais, as aplicacdes tecnoldgicas das teorias
cientificas se baseiam no formato esférico terrestre, como é o caso do voo pelo polo sul
realizado do Chile a Austrélia e pelo sistema inercial do avido que funciona pela leitura
da velocidade de rotacdo da Terra. Ora, se essas tecnologias funcionam no papel a que
se destinam, é porque a base delas foi bem estabelecida e ndo é mera convencdo politica
ou supersticiosa. O passar da Histdria tornou evidente que a observacdo aliada a
experimentacao objetiva compde um poderoso artificio para evolugdo do conhecimento,
podendo ser apreciado por toda a Humanidade.
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