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Resumo

Este trabalho apresenta uma andlise historica e comparativa dos modelos astrondmicos
geocéntrico, heliocéntrico e geo-heliocéntrico, desenvolvidos, respectivamente, por Claudio
Ptolomeu, Nicolau Copérnico e Tycho Brahe. O objetivo principal ¢ compreender as
contribuigdes teoricas e empiricas desses modelos para a transi¢do entre os paradigmas
astrondmicos, evidenciando como cada um respondeu aos desafios cientificos de sua época e
influenciou o avango da Astronomia. Por meio de uma abordagem qualitativa e descritiva,
baseada em pesquisa bibliografica, foram analisadas as biografias, observagdes e obras desses
astronomos, bem como os contextos historicos e Culturais que moldaram suas teorias. O
método incluiu uma andlise de conteudo das fontes consultadas e uma comparacdo entre os
modelos, considerando aspectos como o centro do Universo, a forma das 6rbitas planetarias, o
movimento retrogrado dos planetas e o impacto Cultural de cada teoria. Os resultados indicam
que o modelo geocéntrico de Ptolomeu se consolidou por mais de mil anos devido a sua
adequagdo as observacdes disponiveis e a visdo filos6fica dominante. O modelo heliocéntrico
de Copérnico representou um marco ao propor uma explicagdo mais simples e precisa,
desafiando a tradicdo estabelecida. Tycho Brahe, por sua vez, combinou observacdes rigorosas
com um modelo conciliatorio, fornecendo a base empirica para os avangos de Kepler ¢ a
posterior aceitacdo do heliocentrismo. Conclui-se que os modelos analisados ndo apenas
influenciaram o desenvolvimento da Astronomia moderna, mas também demonstraram como o
progresso cientifico ¢ moldado pela interag@o entre observagao, teoria e os contextos sociais €
Culturais. Este estudo contribui para o entendimento da evolugdo da Astronomia e reforga a

importancia do questionamento critico e da inova¢do no avanco do conhecimento.

Palavras-chave: Astronomia Historica. Modelo de Claudio Ptolomeu. Modelo de

Nicolau Copérnico. Modelo de Tycho Brahe.



ABSTRACT

This study presents a historical and comparative analysis of the geocentric, heliocentric,
and geo-heliocentric astronomical models developed, respectively, by Claudius Ptolemy,
Nicolaus Copernicus, and Tycho Brahe. The main objective is to understand the theoretical and
empirical contributions of these models to the transition between astronomical paradigms,
highlighting how each responded to the scientific challenges of its time and influenced the
advancement of Astronomy. Through a qualitative and descriptive approach based on
bibliographic research, the biographies, observations, and works of these astronomers were
analyzed, as well as the historical and Cultural contexts that shaped their theories. The method
included content analysis of the consulted sources and a comparison of the models, considering
aspects such as the center of the Universe, the shape of planetary orbits, the retrograde motion
of planets, and the Cultural impact of each theory. The results indicate that Ptolemy's geocentric
model remained dominant for over a thousand years due to its alignment with available
observations and the prevailing philosophical worldview. Copernicus's heliocentric model
marked a turning point by proposing a simpler and more accurate explanation, challenging
established tradition. Tycho Brahe, in turn, combined rigorous observations with a conciliatory
model, providing the empirical foundation for Kepler's advancements and the eventual
acceptance of heliocentrism. The study concludes that the analyzed models not only influenced
the development of modern Astronomy but also demonstrated how scientific progress is shaped
by the interplay of observation, theory, and social and Cultural contexts. This research
contributes to understanding the evolution of Astronomy and underscores the importance of
critical questioning and innovation in advancing knowledge.

Keywords: Historical Astronomy, Ptolemy's Model, Copernicus's Model, Tycho
Brahe's Model.
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1. INTRODUCAO

A Astronomia ¢ uma das Ciéncias mais antigas, originada nas primeiras civiliza¢des
humanas. Desde tempos remotos, a observagdo dos céus foi empregada ndo apenas para
satisfazer a curiosidade humana, mas também para atender a necessidades praticas, como a
medicao do tempo, a navegacao ¢ a agricultura. Com o passar dos séculos, diferentes modelos
foram desenvolvidos para explicar o funcionamento do cosmos, refletindo o avango do
conhecimento cientifico e filoséfico.

A evolucao dos modelos astronomicos ao longo da historia reflete a busca continua
da humanidade por compreender o Universo. Este trabalho examina as contribui¢des de trés
figuras centrais nessa trajetoria: Claudio Ptolomeu, Nicolau Copérnico e Tycho Brahe. Cada
um desempenhou um papel fundamental no avango do conhecimento astronomico, formulando
teorias que representaram diferentes paradigmas na Astronomia e influenciaram
significativamente o pensamento cientifico de suas respectivas épocas.

O modelo geocéntrico, consolidado por Ptolomeu no século II, posicionava a Terra
como o centro fixo do Universo e permaneceu como a principal explicagdo cosmoldgica por
mais de mil anos, sustentado pelo pensamento filosofico e cientifico da Antiguidade. No século
XVI, Copérnico propos o modelo heliocéntrico, deslocando o centro do Sistema Solar para o
Sol e iniciando uma transformagao paradigmatica na Astronomia. Ja no final do século XVI,
Tycho Brahe desenvolveu o modelo geo-heliocéntrico, no qual os planetas orbitavam o Sol,
mas este permanecia em Orbita ao redor da Terra. Sua abordagem conciliatoria e suas
observacdes rigorosas forneceram a base empirica para a formulagdo das leis de Kepler,
consolidando a transi¢do para a Astronomia moderna.

Diante disso, este estudo tem como objetivo principal compreender as contribui¢des
dos modelos geocéntrico, heliocéntrico e geo-heliocéntrico para a evolucdo do pensamento
astrondmico, evidenciando como cada teoria respondeu as questdes cientificas de sua época.
Além disso, busca-se analisar as influéncias filos6ficas e Culturais que moldaram essas teorias
e seu impacto no progresso da Astronomia.

A relevancia deste trabalho estd em contextualizar o progresso cientifico diante das

resisténcias filosoficas, religiosas e Culturais. A analise critica dos modelos de Ptolomeu,



Copérnico e Brahe permite compreender a evolu¢do da Astronomia e reforca a importancia da
observagao e do questionamento na constru¢do do conhecimento.

Este trabalho destaca a conexdo entre o passado e o presente da Astronomia,
evidenciando como os modelos astrondmicos moldaram tanto as concepg¢des Culturais quanto
cientificas ao longo do tempo. Ao examinar os desafios enfrentados por Claudio Ptolomeu,
Nicolau Copérnico e Tycho Brahe, demonstra-se como a Ciéncia avanga em meio a
transformagdes e resisténcias, contribuindo significativamente para o desenvolvimento do
pensamento cientifico moderno.

A escolha desses trés astronomos justifica-se pela relevancia de suas contribuigdes
individuais e pelo impacto coletivo na revolucdo cientifica. Cada um representou um momento
crucial na transicdo entre concepgdes astrondmicas, influenciando significativamente o
pensamento cientifico e a visdo humana sobre o Universo.

O problema central deste estudo é: como as contribui¢des tedricas e observacionais de
Claudio Ptolomeu, Nicolau Copérnico e Tycho Brahe influenciaram a transicdo do modelo
geocéntrico para o modelo heliocéntrico, moldando a Astronomia moderna?

Assim, este estudo estabelece um panorama que evidencia a construgdo do
conhecimento astrondmico, destacando como as ideias de Ptolomeu, Copérnico ¢ Brahe

transformaram a compreensao humana sobre o Universo.

1.1 Objetivos
O objetivo geral € compreender as contribuicdes teoricas e empiricas dos modelos
geocéntrico, heliocéntrico e geo-heliocéntrico para a transicdo entre os paradigmas
astrondmicos.
Como objetivos especificos, pode-se citar:
. Compreender as contribui¢cdes dos modelos geocéntrico, heliocéntrico e geo-
heliocéntrico para a evolugdo do pensamento astrondmico.
. Evidenciar como cada modelo respondeu as questdes cientificas de sua época.
J Demonstrar a progressao cientifica dos modelos ao longo do tempo, culminando

na transi¢@o para a Astronomia moderna.
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2. METODOLOGIA

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa de natureza basica, com objetivos
descritivos, abordagem qualitativa e procedimento bibliografico.

A pesquisa possui natureza basica, pois busca ampliar o conhecimento tedrico e
histérico sobre os modelos astronomicos de Ptolomeu, Copérnico e Brahe. Diferentemente de
pesquisas aplicadas, que tém foco em solucdes praticas imediatas, este trabalho visa
compreender a evolugdo do pensamento cientifico, analisando suas influéncias filosoficas e
Culturais.

Os objetivos descritivos direcionam a pesquisa para a caracterizacdo e correlacdo
dos modelos geocéntrico, heliocéntrico e geo-heliocéntrico, destacando suas contribuigdes,
limitagdes e impacto no desenvolvimento da Astronomia. O estudo ndo manipula dados, mas
apresenta uma analise detalhada dos modelos e de suas reformulag¢des ao longo do tempo.

A abordagem qualitativa permite a investigagdo da evolu¢do dos modelos
astrondmicos a partir de seus contextos histdricos e filosoficos, sem recorrer a dados numéricos.
O foco esta na interpretagdo das teorias e na forma como foram influenciadas e reformuladas
ao longo dos séculos.

A pesquisa foi conduzida por meio de uma revisdo bibliografica, utilizando livros,
artigos académicos e outras publica¢des acessadas em bibliotecas fisicas e digitais, além de
bases de dados académicas como Google Académico, Scielo, JSTOR e Google Scholar. Foram
priorizadas fontes que:

e Abordam as biografias de Claudio Ptolomeu, Nicolau Copérnico e Tycho Brahe;

e Discutem os modelos astrondomicos geocéntrico, heliocéntrico e geo-
heliocéntrico;

e Contextualizam os fatores historicos, culturais e cientificos que influenciaram a

formulagao dessas teorias.

Entre os materiais analisados, destacam-se:
Livros:
e Os Fundadores da Astronomia Moderna, de Joseph Bertrand (2008) — Oferece

uma analise historica das contribui¢des de Copérnico, Tycho Brahe, Kepler, Galileu, Newton;
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e FEvolugdo das Idéias da Fisica, de Antonio S. T. Pires (2008) — Contextualiza a
evolucdo das teorias fisicas e astrondmicas ao longo do tempo.

Artigos Académicos:

o For¢ca e Movimento: de Thales a Galileu, de Luiz Peduzzi (1998) — Descreve a
evolugao historica da compreensao dos conceitos de for¢a e movimento, desde a antiga Grécia
até Galileu, abordando figuras como Tales, Aristoteles, Copérnico e Kepler;

o A Cronica da Gravitagdo. Parte I: das Primeiras Civilizagoes a Grécia Antiga
e A Cronica da Gravitagdo. Parte I1: da Grécia Antiga a ldade Média, de José Maria Filardo
Bassalo (1990) — mostrar como evoluiram as ideias sobre os diversos modelos planetarios
formulados no sentido de explicar o movimento dos astros em nosso Universo.

Essas fontes foram selecionadas pela relevancia e contribui¢ao para a compreensao
dos modelos astrondmicos de Ptolomeu, Copérnico e Brahe, assim como para a analise de seus
contextos historicos e filosoficos. A diversidade de materiais permitiu uma abordagem
fundamentada e abrangente, essencial para a analise comparativa dos modelos estudados.

O estudo empregou uma metodologia comparativa, adotada para identificar as
semelhancas, diferencas e progressdes entre os modelos, evidenciando a evolucdo do
pensamento cientifico. Essa abordagem também possibilitou compreender como cada modelo
respondeu aos desafios cientificos de sua época e contribuiu para a consolidacdo da Astronomia
moderna.

O estudo seguiu duas etapas principais: a analise individual de cada modelo,
considerando a posi¢ao do centro do Universo, as explicagdes para o movimento retrogrado dos
planetas, o impacto historico de suas contribui¢des; € a comparagdo entre os modelos,
destacando semelhangas, diferencas e inovagdes, além das transi¢cdes entre os paradigmas
astronomicos.

A andlise comparativa foi orientada por critérios especificos, incluindo a
identificacao do centro do Universo em cada modelo, a forma das orbitas, a explicacdao para o
movimento retrégrado e o impacto Cultural e cientifico:

e Centro do Universo: identificagdo do objeto central no cosmos segundo cada
modelo, analisando se a Terra ou o Sol ocupam essa posi¢do e as justificativas tedricas para

essa escolha;
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e Forma das Orbitas: comparagio entre as Orbitas circulares propostas e a
combinagdo entre movimento orbital do Sol e dos planetas, nos modelos de Ptolomeu,
Copérnico e Brahe;

e Movimento Retrogrado: estudo das explicagdes apresentadas por cada modelo
para o movimento aparente de retrocesso dos planetas em relacdo as estrelas;

e Impacto Cultural e Cientifico: avaliagdo da influéncia de cada modelo no
pensamento cientifico de sua época € em como contribuiram para a evolugdo das ideias
astronomicas ¢ sua consolida¢ao na Ciéncia moderna.

Essa abordagem comparativa possibilitou identificar as inovagdes, limitacdes e
conexdes entre os modelos, evidenciando a progressdo cientifica e a consolidagdo do
conhecimento astrondmico ao longo do tempo.

A organizagdo do trabalho reflete a metodologia aplicada, sendo estruturada em:

e Resumo Histdrico: apresenta um panorama sobre a evolu¢do da Astronomia
antes dos modelos de Ptolomeu, Copérnico e Brahe. Sdo discutidas nesse topico, as principais
descobertas astrondmicas da Antiguidade.

e (Capitulos Individuais: analisam separadamente as contribui¢des de Ptolomeu,
Copérnico e Brahe, abordando suas biografias, contextos historicos e obras principais.

e Capitulo Comparativo: realiza uma andlise integrada dos trés modelos,
destacando as conexdes e transi¢coes entre eles. Sao discutidas as semelhangas, diferencas,
inovacgdes e contribui¢des para a evolucdo do pensamento astrondmico.

A abordagem adotada neste trabalho permitiu uma analise da evolugdo dos modelos
astrondmicos, considerando tanto seus aspectos cientificos quanto seu impacto Cultural. A
analise comparativa e a revisdo bibliografica foram fundamentais para identificar as

contribuicdes de cada modelo e sua relevancia no desenvolvimento da astronomia moderna.
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3. UMA BREVE HISTORIA DA ASTRONOMIA

Nesta secdo, serd apresentado um breve panorama historico, desde os primeiros
registros de observagdo sistematica do céu até as teorias astrondmicas que influenciaram o
pensamento astrondmico nas Antiguidades e Idade Média.

As primeiras evidéncias de atividades astronomicas datam de civilizagdes antigas,
como os sumérios, babilonios, egipcios e chineses, entre 3500 a.C. e 500 a.C. Esses povos
utilizavam a observacao do céu tanto para fins religiosos quanto praticos, como a previsao de
estagodes ¢ a criacdo de calendarios (SAGAN, 1980; SCHAPPO, 2022).

Na Mesopotamia, os sumérios e babilonios desenvolveram um sistema astronémico
avancado por volta de 3000 a.C., registrando o movimento dos planetas e criando os primeiros
zodiacos. Para esses povos, os corpos celestes eram considerados divindades ou mensageiros
dos deuses, ¢ a astrologia estava ligada as suas praticas astronomicas (SAGAN, 1980; PIRES,
2008).

Eles utilizavam um calendéario lunissolar, no qual o ano era composto de 12 meses
de 29 ou 30 dias, com a adi¢do periddica de um 13° més para alinhar o ciclo lunar ao ano solar.
O calendario babil6nico comecava no més Nisannu, associado a primavera e as festividades
religiosas (POZZER, 2013).

Os egipcios, entre 3000 a.C. e 500 a.C., usavam a Astronomia para fins religiosos
e agricolas. Criaram um calendario solar, com 12 meses de 30 dias, totalizando 360 dias, e
adicionavam cinco dias extras ao final do ano. Esse sistema era essencial para prever as
inundagdes do Nilo, mas apresentava um deslocamento gradual ao longo dos séculos (SAGAN,
1980; POZZER, 2013).

Na China, registros astrondmicos detalhados existem desde cerca de 2000 a.C.,
incluindo observagdes de eclipses, cometas e supernovas. O calendario chinés era lunissolar,
seguindo um ciclo de 60 anos que combinava troncos celestes e ramos terrestres. Para manter
a sincronia com o ano solar, ocasionalmente era inserido um més extra (BUENO, 2013).

No Mediterraneo, a partir do século VI a.C., a Grécia Antiga passou a estudar a
Astronomia de forma sistematica, adotando uma abordagem filos6fica e matematica. Os
babildnios ndo adotavam a semana de sete dias como conhecemos hoje. Inicialmente, dividiam

o dia em quatro periodos de seis horas, depois passaram a subdividi-lo em 12 "horas duplas".
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Seu sistema sexagesimal influenciou diretamente a divisao da hora em 60 minutos e do minuto
em 60 segundos (POZZER, 2013).

Apesar das diferencas entre os calendarios egipcio, mesopotamico e chinés, todos
estavam ligados as praticas religiosas e agricolas. Festividades e rituais seguiam esses sistemas,
garantindo que ocorressem nos momentos considerados propicios (POZZER, 2013).

Por volta de 600 a.C., filosofos como Tales de Mileto e Anaximandro buscaram
compreender o cosmos com base em explicagdes naturais, descartando a intervengdo divina.
Anaximandro, por exemplo, apresentou a ideia de que a Terra permanece suspensa no espago,
equilibrada por uma simetria universal (PIRES, 2008).

No mesmo periodo, Pitdgoras sugeriu que os astros se movimentavam em
trajetorias perfeitamente regulares e defendeu que o Universo seguia uma ordem harmonica,
chamada de "harmonia das esferas". Ele foi pioneiro ao conceber a Terra como uma esfera e ao
utilizar o termo "Cosmos" para descrever um Universo organizado (PIRES, 2008).

Durante o século IV a.C., Eudoxo introduziu um modelo geométrico que colocava
os astros em esferas concéntricas orbitando a Terra. Esse modelo visava interpretar fenomenos
como o movimento retrogrado dos planetas, marcando uma tentativa inicial de representagao
Matematica do movimento celeste (BASSALO, 1990).

Ainda no século IV a.C., Aristoteles elaborou uma visdo geocéntrica do Universo.
Ele descreveu a Terra como imével no centro, com os corpos celestes girando em esferas
perfeitas ao seu redor. Aristoteles também distinguiu o mundo sublunar, sujeito a imperfeigdes
e mudancas, do mundo celestial, considerado eterno e perfeito (PIRES, 2008).

No século III a.C., Aristarco propds que a Terra girava em torno do Sol,
posicionando-o como o centro do Universo conhecido. No entanto, essa teoria ndo foi
amplamente aceita por seus contemporaneos (PIRES, 2008).

Por volta do século II a.C., Hiparco de Nicéia consolidou-se como um dos maiores
astronomos da antiguidade. Ele catalogou estrelas, desenvolveu a trigonometria esférica e foi o
primeiro a identificar a precessdo dos equindcios, contribuindo de forma significativa para a
Astronomia observacional (PIRES, 2008).

No século 11 d.C., Claudio Ptolomeu consolidou o modelo geocéntrico em sua obra
Almagesto, referéncia astrondmica por mais de mil anos. Utilizou epiciclos e equantes para

explicar o movimento retrogrado dos planetas, tornando o sistema complexo, mas eficiente. Sua



15

abordagem matematica influenciou a Astronomia islamica e europeia durante a Idade Média
(OLIVEIRA; SARAIVA, 2014; KUHN, 2006).

Os astronomos islamicos foram fundamentais para a preservacao e o avango do
conhecimento astrondmico. Entre os séculos VIII e XIV, desenvolveram tabelas astronémicas,
corrigiram falhas nos modelos ptolomaicos e aperfeicoaram catalogos estelares. Centros como
o Observatorio de Maragha, no Ira, lideraram essas pesquisas. A partir do século XII, a tradugao
de seus trabalhos para o latim influenciou o Renascimento e a Revolugao Cientifica (SAGAN,
1980; PIRES, 2008; BASSALO, 1990).

No inicio do século XVII, Galileo Galilei (1564-1642) realizou observagdes que
forneceram evidéncias diretas em favor do modelo heliocéntrico. Utilizando um telescopio
aprimorado, ele observou as fases de Vénus, demonstrando que o planeta orbitava o Sol e ndo
a Terra. Além disso, descobriu os quatro maiores satélites de Jupiter — lo, Europa, Ganimedes
e Calisto —, provando que nem todos os corpos celestes giravam ao redor da Terra, como
afirmava o modelo geocéntrico. Suas observagdes da superficie lunar revelaram montanhas e
crateras, refutando a ideia aristotélica de que os astros eram esferas perfeitas (PEDUZZI, 2015).

Paralelamente, Johannes Kepler (1571-1630) formulou trés leis do movimento
planetario, baseadas nos dados observacionais de Tycho Brahe. Em Astronomia Nova (1609),
prop0s sua primeira lei, que estabelece que os planetas descrevem Orbitas elipticas ao redor do
Sol, contrariando a crenga em Orbitas circulares perfeitas. Posteriormente, em Harmonice
Mundi (1618), enunciou a segunda e a terceira leis, que descrevem a variagdo da velocidade
orbital dos planetas e a relagdo matematica entre o periodo orbital e a distdncia ao Sol
(PEDUZZI, 2015).

A Revolucao Cientifica, que ocorreu entre os séculos XVI e XVII, marcou uma
transformagdo na maneira como o conhecimento sobre a natureza era adquirido e validado.
Antes desse periodo, a ciéncia estava fortemente ligada a principios filoséficos e religiosos, €
as explicacdes sobre o Universo seguiam principalmente as ideias de Aristoteles e Ptolomeu.
No entanto, com o avanco da observagdo astrondmica, o desenvolvimento de novos
instrumentos, como o telescopio, € o aprimoramento dos métodos matematicos, surgiram
questionamentos que levaram a mudancgas profundas.

O conceito de mudanga de paradigma, descrito por Thomas Kuhn (2006), ajuda a
entender essa transicdo. Para Kuhn, a ciéncia ndo evolui de forma continua, mas sim por meio

de periodos de estabilidade (quando um modelo ¢ amplamente aceito) e momentos de crise
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(quando observagdes ou experimentos entram em conflito com o modelo vigente). Quando
essas inconsisténcias se acumulam e nao podem mais ser explicadas, ocorre uma revolugao
cientifica, onde um novo paradigma substitui o antigo.

A chamada Revolugdo Copernicana exemplifica esse processo. Durante séculos, o
modelo geocéntrico de Ptolomeu foi aceito sem grandes questionamentos. No entanto, com o
surgimento de novas observagdes, como as fases de Vénus e os satélites de Jupiter observados
por Galileu, o modelo comegou a entrar em crise. O sistema heliocéntrico de Copérnico, mesmo
enfrentando resisténcia inicial, foi gradualmente aceito porque explicava melhor os fendmenos
observados. Essa mudanga de paradigma ndo ocorreu de forma imediata, mas foi impulsionada
pelo trabalho de astronomos como Kepler ¢ Newton, que forneceram as bases matematicas e
fisicas para o heliocentrismo.

Assim, a Revolucao Cientifica ndo se limitou a mudanca do modelo astrondémico,
mas representou uma transformagdo mais ampla na forma de se fazer ciéncia. O método
experimental de Galileu, as leis matematicas de Kepler e a teoria da gravitagdo de Newton
consolidaram uma nova abordagem baseada na observacao, na experimentacao e na formulacao
de leis universais, caracteristicas fundamentais da ciéncia moderna.

Ainda segundo Kuhn (2006), um paradigma é um conjunto de crengas, teorias ¢
praticas aceitas por uma comunidade cientifica em determinado periodo. Esse paradigma nao
apenas define quais perguntas podem ser feitas, mas também quais métodos sdo validos para
respondé-las. A mudanga de paradigma ocorre quando anomalias acumuladas tornam o modelo
vigente insustentavel, levando a uma revolugdo cientifica. O heliocentrismo de Copérnico
ilustra essa transi¢do, pois substituiu o paradigma geocéntrico depois que evidéncias e
observagdes acumuladas tornaram o modelo ptolomaico indefensavel.

Este resumo ilustra a trajetoria historica da Astronomia, desde as primeiras
observagoes, e reflete a continua busca humana por compreender o cosmos. Esse progresso
constante, atravessando geragdes e Culturas, ¢ a base para os avancos que definem a Ciéncia
moderna.

Esse contexto historico permite entender as contribui¢des de figuras-chave como
Claudio Ptolomeu (~90 —165 d.C.), Nicolau Copérnico (1473—1543) e Tycho Brahe (1546—
1601), cujas descobertas e modelos foram fundamentais para o surgimento da Astronomia
moderna. Suas obras, além de refletirem os progressos técnicos e matematicos de suas épocas,

tiveram um impacto duradouro no pensamento cientifico subsequente.
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4. CLAUDIO PTOLOMEU E O MODELO GEOCENTRICO

Esta secao explora as contribui¢des de Claudio Ptolomeu, um dos maiores
astronomos da Antiguidade, cujo modelo geocéntrico influenciou profundamente o pensamento
fundamentais da Astronomia por séculos. Por meio de sua obra mais famosa, o Almagesto,
Ptolomeu consolidou as bases da Astronomia classica, estabelecendo um sistema que colocava
a Terra no centro do Universo. Esse modelo tornou-se a visdo dominante no Ocidente por mais
de mil anos. Aqui, sera examinada a vida e a obra de Ptolomeu, os principios fundamentais de
seu modelo geocéntrico e o impacto desse sistema no desenvolvimento da Astronomia. A Figura

1 exibe um desenho de Claudio Ptolomeu.

Figura 1 - Claudio Ptolomeu

CL. PTOLOMAEVS ALEXAN-

Prr e Dollrinatorunt diuina Mathefis
Corpusbabetcainsglorior effs parens.

PTOLEMY.!

Fonte: Itens diversos em alta demanda, PPOC, Biblioteca do Congresso, Public domain, via Wikimedia
Commons - https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Claudius Ptolemy, half-
length portrait, facing right LCCN93515230.jpg


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Claudius_Ptolemy,_half-length_portrait,_facing_right_LCCN93515230.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Claudius_Ptolemy,_half-length_portrait,_facing_right_LCCN93515230.jpg
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4.1 Vida e Contexto Historico de Claudio Ptolomeu

Esta se¢do apresenta a vida e o contexto historico de Claudio Ptolomeu, um dos
principais nomes da Astronomia na Antiguidade. Ele atuou em Alexandria entre os séculos I e
IT d.C., onde reuniu e sistematizou o conhecimento cientifico da época, influenciando a Ciéncia
por mais de mil anos. Sua obra foi escrita em um periodo em que a Cultura grega ainda exercia
grande influéncia no Império Romano. Apesar do nome, Ptolomeu nao tinha relagdo com a
dinastia ptolomaica. Ha poucas informagdes sobre sua vida pessoal, mas suas contribuigdes
para a Astronomia, Geografia e Optica foram significativas (PIRES, 2008).

Ptolomeu viveu sob o dominio do Império Romano, na provincia do Egito. Nesse
periodo, a Ciéncia e a Filosofia gregas eram amplamente difundidas, combinando influéncias
helenisticas e romanas.

Alexandria, onde Ptolomeu trabalhou, foi fundada por Alexandre, o Grande, no
século IV a.C. e tornou-se um dos principais centros de pesquisa da Antiguidade. A cidade
reunia tradigdes gregas, romanas e egipcias e abrigava instituicdes como a Biblioteca de
Alexandria, que reunia textos de toda a antiguidade, € o Museu de Alexandria, que incentivavam
a pesquisa cientifica e académica, formando um centro de estudos que atraia os maiores
intelectuais da época. Esse ambiente proporcionou a Ptolomeu acesso a uma ampla variedade
de conhecimentos acumulados ao longo de séculos (PIRES, 2008).

Os estudos de Ptolomeu foram fortemente influenciados por seus predecessores,
especialmente Hiparco de Nicéia (190 a.C.—120 a.C.), conhecido por catalogar estrelas e
identificar a precessdo dos equindcios. Ptolomeu expandiu essas ideias e desenvolveu o modelo
geoceéntrico que prevaleceria por séculos na Astronomia ocidental. A precisdo dos calculos de
Hiparco teve um impacto significativo na formulacao do modelo ptolomaico (PIRES, 2008).

Na época de Ptolomeu, o modelo geocéntrico de Aristoteles (384 a.C.—322 a.C.)
ainda era amplamente aceito, postulando que a Terra era o centro fixo do Universo. Essa
concepgao estava enraizada na Filosofia natural e serviu de base para o modelo cosmologico de
Ptolomeu, que incorporava calculos matematicos mais detalhados. Como Aristoteles, Ptolomeu
nao identificou evidéncias observacionais de um movimento terrestre, como a paralaxe estelar,
que s6 seria detectada séculos depois. Assim, assumiu que a Terra permanecia estacionaria no

centro do Universo.
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Ptolomeu desenvolveu sua teoria geocéntrica a partir da andlise de registros antigos,
incluindo os dados de Hiparco e de astronomos babilonios, além de suas proprias observagoes.
Essas ideias foram consolidadas no Al/magesto, sua principal obra, na qual apresentou um
modelo matematico detalhado do sistema geocéntrico. Embora pouco se saiba sobre sua vida
pessoal, suas contribui¢des cientificas, especialmente na Astronomia, garantiram-lhe um papel

central no desenvolvimento da Ciéncia na Antiguidade e na Idade Média.

4.2 Observacoes de Ptolomeu

Esta se¢do examina as observacoes de Ptolomeu, que, ao combinar os dados de seus
predecessores com suas proprias medi¢des, aprimorou a precisdo do modelo geocéntrico e
contribuiu para o avanco da Astronomia na época.

As observagdes astrondmicas de Ptolomeu incluiam registros de seus
predecessores, como Hiparco de Nicéia e astronomos babilonios, além de medi¢des realizadas
por ele proprio. Esses registros, que abrangiam fendomenos como eclipses € 0 movimento
retrégrado dos planetas, foram utilizados para o refinamento do modelo geocéntrico. Além de
recorrer a esses dados, Ptolomeu realizou observacgdes regulares do céu para verificar e corrigir
registros anteriores. Ele analisou os movimentos do Sol, da Lua e dos planetas, incluindo o
fendmeno do movimento retrégrado, no qual os planetas aparentam inverter temporariamente
sua trajetoria no céu (PIRES, 2008).

Sem acesso a telescopios, que s6 foram inventados no século XVII, as observacoes
eram feitas a olho nu, com o auxilio de instrumentos como o quadrante e o astrolabio para medir
angulos e posigdes celestes com precisdo. Entre os instrumentos utilizados, destacam-se além
do astrolabio, empregado para determinar a posi¢do dos astros, a dioptra, que permitia medir
angulos com exatidao. Ptolomeu também utilizou esferas armilares para representar as Orbitas
planetarias conforme o modelo geocéntrico (PEREZ, 2007).

O astrolabio era utilizado para medir a altura angular de um objeto celeste acima do
horizonte, auxiliando na determinagdo das posi¢des dos planetas e estrelas. A dioptra consistia
em uma régua fixa com um visor que permitia alinhar a visao de um observador a um objeto
celeste, sendo empregada para medir angulos e a elevacao dos corpos celestes (PEREZ, 2007).
Embora nao fossem instrumentos de observacdo direta, as esferas armilares serviam como

modelos para representar as orbitas dos planetas em torno da Terra no modelo geocéntrico.



20

Outro instrumento utilizado era o gnomon (relégio de sol), empregado para medir a altura do
Sol, calcular o tempo e determinar as posigdes dos astros ao longo do dia (PEREZ, 2007).

Utilizando essas ferramentas, Ptolomeu descreveu o movimento retrogrado dos
planetas, explicando-o em seu modelo geocéntrico por meio do conceito de epiciclos, que sera
detalhado posteriormente. Além disso, Ptolomeu realizou observagdes detalhadas de eclipses
solares e lunares, fenomenos previsiveis que ele utilizou para validar sua teoria de que a Terra
ocupava o centro do Universo, com a Lua girando ao seu redor (VELASQUEZ, 2020).

O modelo geocéntrico de Ptolomeu era capaz de prever com razoavel precisdo as
posicdes dos planetas, eclipses e outros eventos celestes, apesar da complexidade Matematica
envolvida nos ajustes das observacdes. Com a aplicacdo dos epiciclos e deferentes, ele
conseguiu formular previsdes sobre 0 movimento dos planetas observaveis na época (Merctrio,
Vénus, Marte, Jupiter e Saturno) (OLIVEIRA; SARAIVA, 2014; VELASQUEZ, 2020).

Ptolomeu também abordou a questao das distancias dos corpos celestes de maneira
sistematica. Ele indicou que determinar as distancias dos cinco planetas era mais dificil do que
calcular as do Sol e da Lua, pois estas podiam ser estimadas com base em eclipses, enquanto os
planetas ndo apresentavam fendmenos que permitissem determinar suas paralaxes com
precisdo. No Almagesto, Ptolomeu estimou que a distancia maxima da Lua era de 64,1 raios
terrestres e a minima, de 33,33 raios. Para o Sol, ele calculou uma distancia média de 1210 raios

terrestres (BARROS-PEREIRA, 2011).

4.3 Obras

Esta secdo analisa as principais obras de Ptolomeu, destacando suas contribuigdes
fundamentais para o desenvolvimento da Astronomia. Entre as contribuigdes mais importantes
de Ptolomeu est4 o A/magesto, sua obra-prima que sintetiza os conhecimentos dos fundamentos
da Astronomia da Antiguidade. Originalmente chamada de Mathematike Syntaxis (Compilagao
Matematica), a obra foi traduzida para o arabe sob o titulo A/magesto, pelo qual se tornou
amplamente conhecida no Ocidente (BASSALO,1990; VELASQUEZ-TORIBIO, 2020).

Composto por 13 livros, o Almagesto aborda temas variados, desde os principios
matematicos da Astronomia até os movimentos dos planetas e estrelas. Cada secdo reflete o
esforco de Ptolomeu em construir um sistema que fosse consistente com as observagdes

disponiveis na época (BASSALO,1990). A obra ¢ fruto da combinagdo entre os registros de
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astronomos anteriores, como Hiparco de Nicéia, e as proprias observagdes de Ptolomeu. Ele
organizou esse conhecimento em um sistema matematico detalhado, que explicava os
movimentos celestes com precisdo admiravel para sua €época. Nele apresenta o modelo
geocéntrico com a Terra no centro do Universo.

O Almagesto inclui um catdlogo com mais de 1.000 estrelas, detalhando suas
posi¢cdes precisas no céu. Ptolomeu também descreveu constelagdes, muitas das quais
permanecem reconhecidas atualmente. Além disso, ele tratou extensivamente dos eclipses
solares e lunares, desenvolvendo formulas Matematicas para prever esses fendmenos com uma
precisdo notavel para a época, oferecendo grande utilidade aos astronomos (BASSALO, 1990).

O Almagesto tornou-se a principal referéncia de Astronomia no mundo ocidental e
islamico por mais de mil anos. Foi a base do ensino astrondmico durante a Idade Média ¢ o
Renascimento, amplamente estudado por astronomos arabes e europeus. Traduzido para o arabe
no século IX e, posteriormente, do arabe para o latim no século XII, essas tradugdes
preservaram o conhecimento astronomico da antiguidade e o transmitiram ao mundo islamico
e a Europa medieval (BASSALO, 1990).

Além do Almagesto, Ptolomeu escreveu o Tetrabiblos, uma obra dedicada a
astrologia. Nela, ele procurou sistematizar as relagcdes entre os corpos celestes e os eventos
terrestres, integrando sua visdo astronOmica as praticas astrologicas da época. O termo
Tetrabiblos significa "livro quadruplo" em grego, traduzido para o latim como Quadripartitum.
Enquanto o Almagesto se concentra no rigor cientifico € matematico, o Tetrabiblos busca unir
os fundamentos astrondmicos a interpretacao astrologica (MACHADO, 2021; MARTINS,
1995).

Dividido em quatro livros, o Tetrabiblos aborda a astrologia de forma abrangente,
explorando desde previsdes globais até a interpreta¢do de hordscopos e a influéncia dos corpos
celestes sobre a personalidade e a saude humana. Apesar de seu foco astrologico, a obra se
baseia em fundamentos astronomicos, refletindo o esforco de Ptolomeu em combinar Ciéncia
e tradicdo. Ele argumentava que, assim como o Sol e a Lua exercem impactos diretos sobre a
Terra, como nas estacdes e mares, outros planetas e estrelas também poderiam influenciar os
eventos terrestres (MACHADO, 2021; MARTINS, 1995).

Embora o Tetrabiblos nao tenha alcancado o mesmo impacto cientifico do
Almagesto, sua influéncia na astrologia foi duradoura. A obra permaneceu como referéncia

tanto no mundo isldmico quanto na Europa medieval e renascentista, sendo amplamente
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traduzida e estudada. Dessa forma, Ptolomeu consolidou-se ndo apenas como uma figura central

na Astronomia, mas também como um importante nome na histéria da astrologia.

4.4 Modelo Geocéntrico de Ptolomeu

Esta secdao analisa 0 modelo geocéntrico apresentado por Ptolomeu em sua obra,
que estabeleceu as bases para a compreensao do Universo e permaneceu dominante por mais
de mil anos. O modelo geocéntrico de Ptolomeu foi construido a partir de contribui¢des de
astronomos predecessores, como Apoldnio de Perga, que explorou os movimentos circulares, e
Hiparco de Nicéia, responsavel por avangos significativos na catalogagdo estelar e na precisao
dos calculos (PEDUZZI, 2015; VELASQUEZ, 2020). Como mostrado na Figura 2, essa

imagem apresenta uma representacdo do modelo de Claudio Ptolomeu, sem considerar a escala.

Figura 2 - Modelo de Ptolomeu — nd3o em escala

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.
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Além disso, ele incorporou os principios de Aristoteles e as observagdes de
astronomos babilonios. Com essas referéncias, Ptolomeu aprimorou o modelo geocéntrico, que
estabelece a Terra como centro imoével do Universo, em torno do qual todos os corpos celestes
giram. Buscando maior precisdo, Ptolomeu elaborou um sistema matematico detalhado que
descrevia os movimentos aparentes dos astros de forma coerente com as observagdes de sua
época. Esse modelo permitiu prever a posi¢do dos corpos celestes com notavel exatidao
(VELASQUEZ, 2020).

O modelo ptolomaico consistia em uma série de esferas concéntricas, com a Terra
imodvel no centro. A esfera mais externa, que abrigava as estrelas fixas, era responsavel pelo
movimento diario observado no céu, enquanto as esferas internas representavam os
movimentos dos planetas, da Lua e do Sol.

Esta esfera gira uma vez por dia em torno da Terra. Cada planeta, incluindo o Sol e
a Lua, ¢ representado por uma esfera transparente e cristalina. Essas esferas sao impulsionadas
por forcas celestes, ¢ o movimento dos planetas ¢ explicado por uma combinagao de
movimentos circulares (SOUZA, 2022).

Um dos principais desafios enfrentados pelos antigos modelos era explicar o
movimento retrogrado dos planetas, uma inversao aparente em suas trajetorias no céu. Ptolomeu
solucionou esse problema introduzindo os conceitos de epiciclos e deferentes (SOUZA, 2022;
VELASQUEZ, 2020).

Deferente ¢ um grande circulo em torno da Terra, no qual o centro do epiciclo se
desloca. Esse movimento explicava parte das variagdes na posi¢do dos planetas ao longo do
tempo. A ideia € que, enquanto o planeta se move ao redor do epiciclo, o proprio epiciclo esta
em movimento em torno de um ponto central, chamado deferente.

Epiciclo ¢ um pequeno circulo cuja trajetoria se da ao longo do deferente. Nele, o
planeta realiza movimentos adicionais, permitindo explicar o fenomeno do movimento
retrogrado. Os epiciclos auxiliam na compreensdo do movimento aparente de ida e volta
(retrogrado) dos planetas em relacdo ao fundo de estrelas fixas.

A combinagdo desses movimentos permitiu que o modelo de Ptolomeu reproduzisse
com precisdo as posigdes observadas dos planetas no céu, apesar de acrescentar uma
complexidade considerdvel ao sistema. Com o tempo, foi necessario adicionar mais epiciclos

para aumentar a precisdo das previsdes (BASSALO, 1990; VELASQUEZ, 2020).
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Além dos epiciclos e deferentes, Ptolomeu incorporou os conceitos de eccéntrico e
equante para refinar seu modelo. O eccéntrico deslocava o centro do deferente ligeiramente em
relagdo a Terra, permitindo explicar a variacao na velocidade aparente dos planetas ao longo de
suas Orbitas. J4 o equante era um ponto imaginario que tornava o movimento do epiciclo
aparentemente uniforme quando observado a partir dele. Essas inovacdes permitiram a
Ptolomeu ajustar as irregularidades observadas nos movimentos dos planetas, tornando seu
modelo mais coerente com as evidéncias disponiveis (BASSALO, 1990; SOUZA, 2022;
VELASQUEZ, 2020). Na Figura 3, é apresentado um diagrama do sistema de epiciclos de

Ptolomeu.

Figura 3 - Sistema de Epiciclos de Ptolomeu — Representacdo Esquematica.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Resumidamente, de acordo com a teoria ptolomaica, o movimento dos corpos
celestes era explicado pela combinagdo de dois tipos de movimento circular. A orbita principal
do planeta ao redor da Terra foi chamada de deferente, enquanto o planeta, ao longo dessa

orbita, também descrevia pequenos circulos chamados epiciclos. Embora Ptolomeu tenha
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aprimorado o conceito de epiciclos em seu modelo, a ideia original remonta a Apolonio de
Perga, que introduziu esse mecanismo para explicar os movimentos planetarios (BARROS-
PEREIRA, 2011).

O movimento dos planetas nesses epiciclos, ao longo do grande circulo deferente,
deveria assegurar a uniformidade e perfeicdo do sistema cosmoldgico. No entanto, surgiam
discrepancias entre o modelo e as observacdes reais. Para compensar essas diferengas, Ptolomeu
deslocou a Terra ligeiramente do centro do deferente e introduziu um ponto adicional, o
equante. Considerando o equante como referéncia, o movimento dos planetas parecia mais
uniforme, e os célculos ptolomaicos se aproximavam melhor das observacdes astrondmicas.
Apesar de sua complexidade, o modelo ptolomaico demonstrou-se eficaz para prever
fendmenos como a posicao dos planetas, eclipses e fases da Lua, satisfazendo as necessidades

da Astronomia observacional da época.

4.5 O Impacto e a Influéncia do Modelo de Ptolomeu

Esta secdo examina o impacto do modelo geocéntrico de Ptolomeu, que influenciou
ndo apenas a Astronomia, mas também o pensamento filoséfico e religioso, permanecendo
dominante por mais de mil anos. O modelo geocéntrico de Ptolomeu exerceu enorme influéncia
desde a Antiguidade Tardia até a Idade Média, sendo amplamente aceito tanto no mundo
islamico quanto na Europa cristd. Sua abordagem Matematica e astronOmica tornou-se
referéncia para estudiosos ao longo de mais de mil anos. A sua obra foi preservada e estudada
pelos astronomos arabes e, posteriormente, reintroduzida na Europa durante o Renascimento
(BASSALO,1990; SOUZA, 2022).

Durante mais de um milénio, o modelo ptolomaico serviu como base para o ensino
da Astronomia em escolas e universidades, moldando a visdo do cosmos em consonancia com
as crengas filosoficas e teologicas da época (BASSALO,1990). Suas previsdes bastante precisas
e a sua concordancia com a visao filoséfica e teoldgica da época garantiram a sua longevidade.
O sistema de Ptolomeu foi considerado um exemplo de como a razio e a observagdo podem ser
usadas para compreender o cosmos.

Apesar de sua ampla aceitagdo, o modelo ptolomaico enfrentava criticas,
principalmente devido a crescente complexidade introduzida para explicar novos dados e ao

uso do equante (VELASQUEZ, 2020). O acumulo de epiciclos e ajustes matematicos no
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modelo ptolomaico acabou levantando duvidas sobre sua eficiéncia e simplicidade. Muitos
comegaram a questionar se a complexidade crescente ndo indicava a necessidade de uma
revisdo mais fundamental na compreensdo do cosmos. Além disso, as observacdes mais
aprofundadas realizadas por astrénomos como Nicolau Copérnico e Tycho Brahe comegaram a
revelar diferengas que o modelo de Ptolomeu ndo conseguia explicar adequadamente.

No século XVI, o modelo geocéntrico do Almagesto foi desafiado pela Revolugao
Copernicana, que propos o heliocentrismo como uma alternativa mais simples e precisa para
explicar os movimentos celestes. Nicolau Copérnico propds o modelo heliocéntrico (com o Sol
no centro do Universo), que foi uma critica direta ao sistema ptolomaico. Apesar das criticas e
do surgimento de novos modelos, o Almagesto permaneceu como uma referéncia importante
por séculos, especialmente devido a precisdo de suas tabelas astronomicas e as técnicas
Matematicas desenvolvidas por Ptolomeu.

Embora o sistema de Ptolomeu tenha sido fundamental para a Astronomia por
séculos, ele apresentava limitagdes que seriam desafiadas no Renascimento, conforme

discutiremos na proxima secao sobre Nicolau Copérnico.
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5.  NICOLAU COPERNICO E A REVOLUCAO HELIOCENTRICA

Nicolau Copérnico € uma das figuras mais emblematicas da historia da Astronomia,
conhecido por ter iniciado a revolucao heliocéntrica — uma transformacao profunda na forma
como o Universo era compreendido. Nascido em 1473, na Polonia, Copérnico dedicou sua vida
ao estudo da Matematica, Astronomia, Medicina e Direito, consolidando um conhecimento
multidisciplinar que seria crucial para suas descobertas. O seu modelo, que colocava o Sol no
centro do cosmos, desafiou o sistema geocéntrico estabelecido por Ptolomeu, vigente hd mais
de mil anos, e abriu caminho para uma nova compreensao do Universo. Apesar de inicialmente
enfrentarem resisténcia da Igreja e da comunidade cientifica, suas ideias revolucionaram a
Ciéncia, marcando o inicio da transi¢ao da Idade Média para a era moderna. Nesta sessao,
exploraremos a vida de Copérnico, a sua obra principal De revolutionibus orbium coelestium,

e o impacto do modelo heliocéntrico. A Figura 4 exibe um retrato de Nicolau Copérnico.

Figura 4 - Nicolau Copérnico

Fonte: J. Falck, Public domain, via Wikimedia Commons -

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Nicolaus_Copernicus. Reproduction_of line engraving.jpg


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Nicolaus_Copernicus._Reproduction_of_line_engraving.jpg
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5.1. Vida e Contexto Historico de Nicolau Copérnico

Nicolau Copérnico nasceu em 1473, na cidade de Torun, na Polonia, em um
momento de profundas transformagdes Culturais e intelectuais impulsionadas pelo
Renascimento. Copérnico viveu no final do Renascimento, um periodo que marcou uma
transi¢do crucial na historia europeia, e renovado interesse pela Ciéncia, pela Filosofia e pela
redescoberta de obras cléssicas. Esse ambiente permitiu maior liberdade intelectual e incentivou
questionamentos sobre o conhecimento herdado (BERTRAND, 2008).

Apo6s a morte de seu pai, aos dez anos, Copérnico foi criado sob os cuidados de seu
tio, o bispo de Warmia, que lhe proporcionou uma educacao de exceléncia, com foco em
Literatura, Filosofia e Ciéncias, preparando-o para uma carreira intelectual diversificada. Esse
aprendizado inicial moldou seu interesse pelas areas do saber e seu desenvolvimento intelectual
(BERTRAND, 2008; OLIVEIRA, 2014).

Copérnico iniciou seus estudos na Universidade de Cracovia, onde teve contato
com Aritmética, Geometria e Astronomia. Embora ainda distante de formular a teoria
heliocéntrica, ele ja demonstrava interesse pela Matematica e pelos corpos celestes, base para
seus futuros avancos. Seu tio ajudou Copérnico a ter acesso a uma excelente educacdo e a
posi¢des de prestigio na Igreja, o que lhe garantiu estabilidade para realizar suas pesquisas
(BERTRAND, 2008).

Entre 1496 e 1503, Copérnico frequentou as universidades de Bolonha, Padua e
Ferrara, onde teve contato direto com o humanismo renascentista. Durante esse periodo,
aprofundou seus conhecimentos em Direito, Medicina, Matemadtica e Astronomia, absorvendo
os avancos Culturais e cientificos do Renascimento. Enquanto estudava Direito candnico em
Bolonha, Copérnico trabalhou com Domenico Maria de Novara, um renomado astronomo e
matematico. Essa colaboragdo despertou em Copérnico um interesse mais profundo pela
Astronomia e influenciou suas reflexdes sobre o movimento dos corpos celestes (BERTRAND,
2008; OLIVEIRA, 2014).

Na Universidade de Padua, ele também estudou Medicina, além de Direito e
Teologia, uma formacao multidisciplinar que o ajudou a combinar observagdao empirica e
Matematica em sua abordagem astrondmica. Ao concluir seus estudos, Copérnico retornou a

Polonia e passou a trabalhar como administrador e médico em Frauenburg (atual Frombork),
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onde desenvolveu suas ideias sobre o sistema heliocéntrico (BERTRAND, 2008; OLIVEIRA,
2014).

Grande parte da vida de Copérnico foi dedicada a pesquisa e as fungdes
administrativas e religiosas. Como conego da catedral de Frauenburg, ele manteve uma posi¢ao
de estabilidade que lhe permitiu aprofundar suas investigagdes astronomicas.

Embora Copérnico tenha trabalhado em vérias areas, incluindo economia e
Medicina, foi na Astronomia que ele deixou a sua marca mais profunda. Com sua formagao em
Matematica e observagdes meticulosas o levaram a questionar o modelo geocéntrico dominante,
propondo uma alternativa mais precisa para o movimento dos astros (BERTRAND, 2008;
OLIVEIRA, 2014).

Copérnico faleceu em 1543, no mesmo ano em que sua obra seminal, De
Revolutionibus Orbium Coelestium, foi publicada. Ele recebeu uma cépia do livro poucos dias
antes de sua morte, o que simboliza o fechamento de sua trajetdria, ja que passou grande parte
de sua vida desenvolvendo suas teorias e s6 viu o resultado final muito préximo de seu
falecimento (BERTRAND, 2008; OLIVEIRA, 2014).

O contexto historico em que Copérnico viveu era marcado pela influéncia da Igreja
Catdlica sobre a Ciéncia e a Cultura, especialmente em questdes cosmoldgicas. O modelo
geocéntrico ptolomaico era amplamente aceito, pois se alinhava com a visdo teologica de que
a Terra, como criacdo divina, deveria ocupar o centro do Universo (BERTRAND, 2008; KUHN,
2006).

5.2 Observacoes de Copérnico

Nicolau Copérnico teve sua formagao académica profundamente influenciada pelos
textos classicos, em particular pelas obras de Aristoteles e Ptolomeu, que moldaram o
entendimento dos fendmenos astrondomicos predominante na época. Aristoteles, com sua visao
filos6fica, e Ptolomeu, com seu modelo geocéntrico, moldaram o entendimento do
conhecimento astrondmicos da época, que colocava a Terra no centro do cosmos. Contudo, a
medida que Copérnico se aprofundava em seus estudos, comegou a identificar as limitagdes
desse modelo (BERTRAND, 2008; OLIVEIRA, 2014).

Inspirado por fildsofos e cientistas antigos, como Heraclito do Ponto e Aristarco de

Samos, Copérnico comegou a questionar a concep¢ao tradicional de uma Terra estatica no
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centro do cosmos. Inspirado por esses pioneiros e apds anos de observacao do céu, Copérnico
comegou a questionar as hipoteses tradicionais e a desenvolver uma visdo propria.

Copérnico registrou detalhadamente os movimentos e posigdes dos planetas e das
estrelas, utilizando instrumentos simples, uma vez que os telescopios so seriam inventados no
século XVII. Suas observagdes eram feitas a olho nu, com o auxilio de instrumentos que ele
mesmo criou, seguindo os métodos disponiveis na época (BERTRAND, 2008; OLIVEIRA,
2014; PEDUZZI, 2015).

Além de conduzir suas proprias observagoes, Copérnico se baseou em dados de
astrdbnomos antigos e em tabelas astrondmicas elaboradas por estudiosos islamicos e
babildnicos, que forneceram uma base sélida para seu trabalho. Um dos fendmenos que mais
intrigaram Copérnico foi o movimento retrogrado dos planetas, em que estes aparentavam
inverter sua trajetoria no céu. Ele buscou uma explicagdo mais simples para esse
comportamento, em contraste com os complexos epiciclos do modelo ptolomaico, que
dificultavam a compreensao (BERTRAND, 2008).

Ao analisar discrepancias nas tabelas astrondmicas, especialmente no movimento
dos planetas, Copérnico identificou um padrdo: os planetas mais proximos do Sol moviam-se
mais rapidamente do que os mais distantes. Embora ele ndo tenha formulado essa observagao
como uma lei quantitativa, essa relagdo seria posteriormente confirmada por Kepler, que a
expressou matematicamente em sua terceira lei do movimento planetério, e aprimorada por
Newton, ao demonstrar sua fundamentacao na Lei da Gravitacao Universal (OLIVEIRA, 2014).

Copérnico também percebeu que, apesar das variagdes de velocidade dos planetas,
o movimento do Sol parecia mais constante e previsivel, o que o levou a questionar a crenga na
perfei¢ao das oOrbitas circulares, uma ideia defendida pelos astronomos da época. Ele concluiu
que a Terra realizava dois movimentos simultdneos: uma 6rbita ao redor do Sol e uma rotagao
diaria em torno de seu proprio eixo, explicando o movimento aparente das estrelas e planetas
no céu, algo que o modelo geocéntrico ndo conseguia justificar adequadamente (BERTRAND,
2008).

Copérnico sugeriu que as estrelas poderiam estar a grandes distancias da Terra, o
que explicaria sua aparente imobilidade, embora Copérnico nao tenha desenvolvido
completamente a ideia de um Universo vasto e infinito, preparando o caminho para as visdes

posteriores de Giordano Bruno e Galileu Galilei.
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Além disso, um dos desafios enfrentados por Copérnico foi a objecdo de que a
rotacdo da Terra causaria uma forga centrifuga suficiente para langar objetos para fora de sua
superficie (BERTRAND, 2008). Esse argumento foi superado posteriormente com o avango da
mecanica, especialmente com o trabalho de Galileu e Newton, que explicaram a inércia (a
tendéncia dos corpos de permanecerem em movimento) e a gravidade (que mantém os objetos
na Terra, mesmo com sua rotagdo (OLIVEIRA, 2014).

Por fim, Copérnico concluiu que era mais simples e logico colocar o Sol no centro
do Sistema Solar, com a Terra e os outros planetas orbitando ao seu redor em Orbitas circulares.
No entanto, ele ainda acreditava que as orbitas dos planetas eram circulares, o que foi corrigido
por Kepler, que demonstrou que as Orbitas sdo elipticas (BERTRAND, 2008; OLIVEIRA,
2014).

5.3 Obras

Nicolau Copérnico dedicou sua vida a investigar e reformular a compreensdo do
cosmos, combinando observagdes meticulosas com rigor matematico. Sua abordagem desafiou
o modelo geocéntrico de Ptolomeu (BERTRAND, 2008; OLIVEIRA, 2014).

Sua obra-prima, De Revolutionibus Orbium Coelestium (Sobre as Revolugdes das
Esferas Celestes), foi publicada em 1543, nos ultimos dias de sua vida. Esse tratado
monumental detalhou o modelo heliocéntrico, marcando uma ruptura significativa com o
conhecimento astronomico vigente. Nele, Copérnico propods que o Sol era o centro do Universo,
e que a Terra, assim como os outros planetas, girava ao seu redor.

A obra ¢ composta por seis livros, nos quais Copérnico apresenta de forma
sistematica os movimentos da Terra e as Orbitas planetarias. Fundamentada em observagoes
precisas e calculos matematicos, De Revolutionibus oferecia uma alternativa consistente ao
modelo ptolomaico (BERTRAND, 2008; OLIVEIRA, 2014).

No entanto, Copérnico hesitou em publicar sua obra, temendo ser ridicularizado por
propor a hipotese de uma Terra em movimento, em contradi¢do com a percepcao sensorial da
época. Na dedicatoria de De Revolutionibus ao papa Paulo III, ele admitiu ter sido tomado por
davidas sobre divulgar suas ideias por escrito ou restringi-las a um circulo seleto de estudiosos,
seguindo uma abordagem semelhante a tradicdo pitagérica de transmissdo oral do

conhecimento (BERTRAND, 2008; OLIVEIRA, 2014; PEDUZZI, 2015).
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Copérnico finalizou o manuscrito por volta de 1530 e confiou-o ao bispo de Kulm,
Tiedmann Giese, seu amigo e defensor de suas ideias. Giese entregou o texto a Rheticus, que
organizou a publicacdo em Nuremberg, na tipografia de Johannes Petreius. No entanto, em
1542, Rheticus foi chamado para assumir uma catedra em Leipzig, deixando a supervisao final
da impressao sob responsabilidade de Osiander (LOPARIC, 2008).

Osiander, prevendo uma reagao severa das autoridades religiosas, enviou uma carta
a Copérnico em 20 de abril de 1541, sugerindo que ele rejeitasse publicamente a interpretagao
realista de sua teoria para evitar conflitos. Nao ha registros confirmando se Copérnico
respondeu a essa sugestao.

Kepler relatou posteriormente que Copérnico teria recusado a ideia, afirmando que
"deveria publicar suas opinides abertamente, mesmo que isso causasse danos a Ciéncia". No
entanto, Osiander incluiu, sem permissao, um prefacio anonimo no inicio de De Revolutionibus,
no qual apresentava o heliocentrismo como uma ferramenta Matematica, sem necessariamente
representar a realidade do cosmos (LOPARIC, 2008).

Nao se sabe com certeza qual foi a reagdo de Copérnico a essa alteragdo. Segundo
uma carta de Giese a Rheticus, datada de 26 de julho de 1543, Copérnico recebeu um exemplar
de sua obra no dia de sua morte (24 de maio de 1543), ja debilitado, sem condigdes de reagir.
Um relato posterior (1609) sugere que ele teria recebido as provas um ano antes, ficado
revoltado, mas ndo ha evidéncias de que tenha tomado medidas contra a publicacdo do prefacio
de Osiander (LOPARIC, 2008).

O objetivo dessa introducdo era reduzir o impacto das ideias do autor perante a
Igreja, evitando conflitos imediatos com as autoridades religiosas. No entanto, ao apresentar o
heliocentrismo como uma simples ferramenta de célculo, Osiander acabou gerando confusdo
entre os leitores e retardando a aceitacdo do modelo como uma representacdo precisa da
realidade (BERTRAND, 2008).

No prefacio, Osiander afirma que as hipoteses apresentadas ndo precisam ser
“verdadeiras nem verossimeis”’, mas apenas ferramentas para facilitar os calculos astrondmicos.
Essa abordagem sugeria que o heliocentrismo de Copérnico era apenas um modelo matematico,
sem necessariamente representar a estrutura real do cosmos (BERTRAND, 2008).

Embora o impacto inicial de De Revolutionibus tenha sido discreto, sua relevancia
cresceu gradualmente, fomentando debates e impulsionando os avancos cientificos que

culminariam na Revolugao Cientifica. A obra teve poucos apoiadores em seu langamento e foi
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recebida com certa indiferenca, especialmente nas escolas e na propria Igreja (BERTRAND,
2008).

Contudo, a medida que outros cientistas, como Galileu e Kepler, adotaram e
expandiram o modelo copernicano, a teoria heliocéntrica comegou a enfrentar resisténcia tanto
religiosa quanto académica, devido as implicacdes filosoficas e teoldgicas que desafiavam a
visao tradicional do cosmos. Copérnico compreendia que sua proposta contrariava a doutrina
estabelecida, mas via na simplicidade e na coeréncia Matematica de seu modelo uma indicagao
de sua veracidade (BERTRAND, 2008).

Copérnico escreveu outros trabalhos menos conhecidos que ajudaram a
fundamentar e divulgar suas ideias. Um deles foi o Commentariolus, abreviacdo de Nicolai
Copernici de hypothesibus motuum caelestium a se constitutis commentariolus (“Um breve
esbogo das hipodteses de Nicolau Copérnico sobre os movimentos celestes”). Trata-se de um
manuscrito preliminar, escrito por volta de 1514, no qual Copérnico delineia suas primeiras
concepgdes sobre o sistema heliocéntrico. O documento, estruturado em sete pontos principais,
propunha uma alternativa ao modelo ptolomaico, descrevendo o Sol como o centro do Universo
e os planetas, incluindo a Terra, em 6rbitas ao seu redor.

Embora ndo tenha sido formalmente publicado, o Commentariolus circulou entre
amigos e colegas proximos, servindo como um esbogo inicial de suas ideias. Esse trabalho
antecedeu e influenciou a formulacdo de sua principal obra, De revolutionibus orbium
coelestium (Sobre as revolugdes das esferas celestes), que seria publicada décadas depois
(BERTRAND, 2008; OLIVEIRA, 2014; PEDUZZI, 2015).

Em 1540, o discipulo de Nicolau Copérnico, Jorge Joaquim Rético (1514-1576),
escreveu a De libris revolutionum Copernici narratio prima, geralmente referido como
Narratio Prima, uma carta dirigida a um antigo mestre de Astronomia e Matematica. A pedido
de Copérnico, Rético apresentou a esséncia do sistema heliocéntrico, extraida do manuscrito
De Revolutionibus Orbium Coelestium. Com habilidade, Rético condensou o contetido de uma
obra densa, repleta de tabelas astronomicas, calculos e diagramas complexos, facilitando o
entendimento das ideias revolucionarias de Copérnico (PEDUZZI, 2015).

A Narratio Prima também reflete a cautela com que Rético apresentou as hipoteses
de Copérnico, destacando seu respeito pelos sabios da Antiguidade. Essa precaucao evidencia

ndo apenas a complexidade da teoria heliocéntrica, mas também a necessidade de inseri-la em
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um contexto que ndo confrontasse diretamente o pensamento tradicional da época (PEDUZZI,
2015).

Além de seus estudos astronomicos, Copérnico traduziu do grego para o latim uma
colecdo de poesias de Teofilacto de Simocata, com temas filosoficos e literarios. Embora essa
obra ndo tenha relagdo direta com a Astronomia, reflete seu interesse pela Cultura classica e
pelo humanismo renascentista (BERTRAND, 2008; OLIVEIRA, 2014).

Copérnico também escreveu textos sobre Administracdo Financeira ¢ Medicina
enquanto atuava como administrador e médico em Frauenburg. Suas anélises abordam a gestao
de moedas locais e demonstram seu envolvimento com questdes técnicas e praticas da
comunidade (BERTRAND, 2008; OLIVEIRA, 2014).

Apesar do ceticismo inicial, suas ideias abriram caminho para avangos na
Astronomia e influenciaram diretamente cientistas como Johannes Kepler, Galileu Galilei e
Isaac Newton. Esses astronomos expandiram e consolidaram nossa compreensdo do Sistema
Solar e das leis fisicas que o regem, baseando-se nas inovagdes de Copérnico (OLIVEIRA,

2014; SOBEL, 2015).

5.4 Modelo Heliocéntrico de Copérnico

No modelo heliocéntrico proposto por Nicolau Copérnico, o Sol era colocado no
centro do Universo, enquanto a Terra e os demais planetas orbitavam ao seu redor em trajetérias
circulares. Essa abordagem desafiava diretamente o modelo geocéntrico de Ptolomeu, que
dominava o conhecimento astrondmicos por mais de mil anos.

A motivacdo inicial de Copérnico para desenvolver o modelo heliocéntrico foi sua
insatisfacdo com o conceito de equante no sistema ptolomaico, que ele considerava uma solugao
Matematica artificial e inconsistente. O equante era uma solu¢do geométrica utilizada no
modelo de Ptolomeu para explicar o movimento nao uniforme dos planetas, mas Copérnico
considerava essa abordagem insatisfatoria, pois acreditava que o movimento dos corpos celestes
deveria ser uniforme e sem pontos arbitrarios como o equante (PEDUZZI, 2015).

As sucessivas tentativas de aprimorar o sistema ptolomaico, realizadas por
astronomos arabes e europeus, foram marcadas por ajustes para melhorar sua correspondéncia
com os dados observacionais. No entanto, essas alteracoes nao introduziram inovagdes

fundamentais. Copérnico percebeu que apenas um rompimento fundamental com a tradi¢do
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geocéntrica poderia proporcionar uma explicacdo mais simples e coerente para os movimentos
planetarios (PEDUZZI, 2015). A Figura 5 apresenta uma representagdo do modelo de

Copérnico, sem considerar a escala, que propde o Sol como centro do Sistema Solar.

Figura 5 - Modelo de Copérnico — ndo em escala.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Sua busca por alternativas incluiu a leitura de classicos da Antiguidade, que
revelaram debates filosoficos sobre o movimento da Terra. Ele descobriu que, para alguns
pensadores gregos como Hiketas (c. 400-335 a.C.) e Heraclides (c. 390-310 a.C.), a Terra
possuia um movimento giratério em torno de um eixo fixo. Filolau (c. 470-385 a.C.) acreditava
que a Terra orbitava um 'fogo central', enquanto Aristarco de Samos (c. 310-230 a.C.) propunha
que ela girava em torno de si mesma e revolucionava ao redor do Sol (PEDUZZI, 2015).

Apesar dessas influéncias potenciais, nao € claro se o conhecimento dessas ideias
motivou Copérnico desde o inicio ou se ele recorreu a elas para fundamentar sua teoria

heliocéntrica apds identificar falhas no sistema ptolomaico. Em De Revolutionibus, Copérnico
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ndo menciona predecessores imediatos, o que era comum na época, mas sua obra reflete um
esforco para superar os limites dos modelos anteriores, desafiando séculos de tradicao
astrondmica (PEDUZZI, 2015).

Um dos avangos notaveis de Copérnico foi a introducao do conceito de que a Terra
ndo era o Unico planeta, mas sim um dos seis planetas conhecidos em sua época que orbitam o
Sol. Copérnico foi o primeiro a organizar os planetas em ordem crescente de distancia ao Sol:
Merctrio, Vénus, Terra (acompanhada pela Lua), Marte, Japiter e Saturno. Essa disposi¢ado
refletia as observacdes de alinhamentos planetarios e trouxe maior consisténcia ao seu modelo.

Vale destacar que, embora Copérnico tenha proposto uma simplificagdo, ele ainda
estava preso a visao de Orbitas circulares. Ele acreditava que as orbitas eram perfeitas e
circulares, o que mais tarde seria ajustado por Kepler para Orbitas elipticas. Essa organiza¢ao
se baseou em observacdes de alinhamentos planetarios e medigdes angulares, representando um
progresso significativo em relacdo aos modelos anteriores. (OLIVEIRA, 2014; PEDUZZI,
2015).

Uma das inovagdes do sistema copernicano foi a descoberta da relagdo entre os
movimentos dos planetas, integrando-os em um tUnico sistema, com distancias e tempos de
revolucdo interligados. Por exemplo, Copérnico estimou que a revolugdo completa de Jupiter
ao redor do Sol durava cerca de 4.332 dias e 14 horas, utilizando a posi¢do de alinhamento entre
Terra, Jupiter e o Sol para calcular esse movimento (BERTRAND, 2008).

O modelo de Copérnico descrevia um Universo com esferas concéntricas centradas
no Sol, onde cada planeta seguia sua orbita ao redor do Sol, enquanto a Lua continuava a orbitar
a Terra. Essa organizag¢do eliminava a necessidade de epiciclos e reorganizava o cosmos de uma
forma mais simplificada e racional (PEDUZZI, 2015).

Apesar desses avangos, Copérnico manteve alguns conceitos do modelo
ptolomaico, como excéntricos (6rbitas circulares deslocadas) e epiciclos, o que introduziu uma
certa complexidade no seu sistema, que, no inicio, visava a simplicidade. Isso significa que,
embora Copérnico tenha dado um grande passo em relacdo ao modelo geocéntrico, ele ainda
ndo conseguiu eliminar completamente as complicagdes que surgiam com o modelo circular
(OLIVEIRA, 2014; PEDUZZI, 2015). A Figura 6 apresenta uma representagao esquematica do

modelo de Copérnico com o sistema de epiciclos, sem considerar a escala.
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Figura 6 - Sistema de Epiciclos de Copérnico — Representacdo Esquematica
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Copérnico identificou trés movimentos fundamentais da Terra: a rotagdo didria em
torno de seu eixo, responsavel pelo ciclo de dia e noite; a translag@o anual ao redor do Sol, que
explica as estagcdes do ano e o movimento aparente do Sol entre as constelagdes; e a inclinagao
do eixo terrestre, que gera as variagdes sazonais. Esses movimentos representaram uma solugao
para fendmenos que o modelo geocéntrico ndo explicava de forma satisfatoria, como as estacdes
do ano e as mudangas sazonais (OLIVEIRA, 2014; PEDUZZI, 2015).

Além de propor a estrutura do sistema heliocéntrico, Copérnico calculou as
distancias relativas dos planetas ao Sol, utilizando a distancia Terra-Sol como referéncia, o que
trouxe maior precisdo ao seu modelo. Ele concluiu que a velocidade orbital de um planeta
aumenta a medida que este se aproxima do Sol. Essa interpreta¢do eliminou a dependéncia dos
intricados epiciclos utilizados no modelo ptolomaico para explicar o movimento retrogrado dos
planetas (OLIVEIRA; SARAIVA, 2014; PEDUZZI, 2015).

Um dos avangos mais significativos do modelo copernicano foi a explicagdao do

movimento retrogrado dos planetas, que antes exigia os complexos epiciclos do modelo
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geocéntrico. Copérnico demonstrou que esse fendomeno era, na verdade, uma ilusdo causada
pela posigao relativa da Terra em sua oOrbita. Quando a Terra, movendo-se mais rapidamente,
ultrapassa planetas como Marte, cria-se a impressao de que esses planetas se movem para tras
no céu. Essa explicacdo simples eliminou a necessidade dos complicados epiciclos

anteriormente utilizados para justificar esse comportamento aparente (PEDUZZI, 2015).

5.5 O Impacto do Heliocentrismo

O modelo heliocéntrico de Copérnico trouxe transformagdes profundas para a
Astronomia ¢ a Filosofia, desafiando as concepgdes tradicionais sobre o cosmos. Apesar da
recepgdo inicial timida, suas ideias gradualmente se consolidaram como um marco na histéria
do conhecimento.

Nas décadas seguintes a publicagdo de De Revolutionibus, o heliocentrismo gerou
intensos debates académicos, suscitando tanto ceticismo quanto entusiasmo. Embora
controverso, o modelo copernicano atraiu estudiosos que buscavam explicagcdes mais
consistentes para os movimentos celestes (PEDUZZI, 2015). No entanto, muitos resistiam a
ideia de que a Terra ndo era o centro do Universo, pois isso contrariava ndo apenas a ciéncia da
época, mas também crengas religiosas. A oposi¢do ao heliocentrismo refletia o apego as
concepgdes cosmoldgicas tradicionais e preocupagdes teologicas, pois a nova ordem cosmica
questionava a centralidade da humanidade na criagao divina.

Com o tempo, o heliocentrismo tornou-se um dos pilares da Revolugdo Cientifica.
A obra de Copérnico estimulou a curiosidade cientifica, incentivando pesquisas para testar e
aprimorar suas ideias (PEDUZZI, 2015). Johannes Kepler e Galileu Galilei desempenharam
papéis decisivos nessa consolidacdo. Kepler aprimorou o modelo ao demonstrar que os planetas
descrevem oOrbitas elipticas, tornando a descrigdo dos movimentos celestes mais precisa.
Galileu, por sua vez, utilizou o telescopio para fornecer evidéncias observacionais, como as
fases de Vénus e as luas de Jupiter, refor¢cando a validade do heliocentrismo (SOBEL, 2015;
PEDUZZI, 2015).

As contribuicdes de Kepler e Galileu ndo apenas fortaleceram o heliocentrismo,
mas também revolucionaram o método cientifico, ao priorizar observacdes empiricas e calculos

rigorosos. O foco na precisdo das medi¢des estabeleceu novos padrdes metodologicos,
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impulsionando a inova¢do cientifica. Assim, o impacto do heliocentrismo foi além da
Astronomia, influenciando diversas areas do conhecimento (PEDUZZI, 2015).

Do ponto de vista filoséfico, o heliocentrismo teve implicagdes profundas. Ao
retirar a Terra do centro do Universo, Copérnico desafiou a visdo antropocéntrica predominante,
incentivando novas reflexdes sobre o lugar da humanidade no cosmos (SOBEL, 2015).

A reagdo da Igreja Catodlica ao heliocentrismo culminou em 1616, quando a
Inquisi¢do declarou a teoria contraria as Escrituras, colocando De Revolutionibus no Indice de
Livros Proibidos. Copérnico foi alvo de uma longa campanha de oposi¢ao, que contou com
reformadores religiosos como Martinho Lutero e Philipp Melanchthon, além de intelectuais
renomados do século XVI. O erudito Joseph Justus Scaliger, o poeta George Buchanan, os
filosofos Giordano Bruno e Lodovico Galla, os matematicos Francesco Maurolico ¢ Pietro
Barozzi, e os astronomos Tycho Brahe, Giovanni Antonio Magini e Christoph Clavius foram
alguns dos que escreveram criticas contundentes contra Copérnico (LOPARIC, 2008;
PEDUZZI, 2015).

Apesar das resisténcias, o heliocentrismo estabeleceu as bases para uma revolucao
cientifica. Embora as observagdes de Copérnico ndo tivessem a precisdo alcancada por seus
sucessores, sua obra abriu caminho para avangos significativos na Astronomia € em outras areas
do conhecimento. O modelo copernicano desafiou dogmas estabelecidos e consolidou o espago
para a pesquisa cientifica, redefinindo a forma como o Universo era compreendido.

Na proxima secdo, sera abordado o papel de Tycho Brahe, que, com suas
observagodes precisas, atuou como uma ponte entre os modelos cldssicos e as inovagdes que

dariam continuidade a Revolugao Copernicana.
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6. TYCHO BRAHE E A ASTRONOMIA DE TRANSICAO

Tycho Brahe, um dos astronomos mais notaveis do final do século XVI,
desempenhou um papel fundamental na evolugdo da Astronomia, posicionando-se entre a
tradicdo classica e a revolucao cientifica. Nascido em 1546, na Dinamarca, Brahe dedicou sua
vida a observacdes astronOmicas extremamente detalhadas, utilizando instrumentos que ele
mesmo projetou e construiu, antes da invengdo do telescopio. Embora tenha rejeitado o
heliocentrismo de Copérnico, Brahe formulou um modelo intermediario, conhecido como
sistema "tychonico", no qual os planetas giravam ao redor do Sol, que, por sua vez, orbitava a
Terra. Suas observagdes dos corpos celestes, questionaram a visdo aristotélica de um Universo
imutéavel e forneceram os dados necessarios para que Johannes Kepler desenvolvesse suas leis
do movimento planetario. Neste capitulo, analisaremos a vida de Tycho Brahe, as suas
contribui¢des para a Astronomia, € o impacto de sua abordagem na consolidagdo da revolugao

copernicana. A Figura 7 exibe um retrato de Tycho Brahe.

Figura 7 - Tycho Brahe
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Fonte: John Louis Emil Dreyer (1852—1926), Public domain, undefined -
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tycho Brahe 0008a.png
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6.1. Vida e Contexto Historico de Tycho Brahe

Tycho Brahe (1546-1601) nasceu em 14 de dezembro de 1546, na ilha de Hven, em
uma familia nobre dinamarquesa onde teve uma educagdo privilegiada. Desde jovem,
demonstrou um profundo interesse pela Astronomia, influenciado por um eclipse solar
observado em sua infancia. Esse evento despertou sua curiosidade e levou-o a iniciar seus
estudos na Universidade de Copenhague. No entanto, em busca de uma educacdo mais
profunda, transferiu-se para a Universidade de Leipzig, na Alemanha, onde se dedicou
intensamente a Astronomia e Matematica (BERTRAND, 2008; OLIVEIRA, 2014; PEDUZZI,
2015).

Durante sua juventude, em 1566, Tycho envolveu-se em um duelo que resultou em
uma ferida permanente no nariz, obrigando-o a usar uma protese metalica pelo restante de sua
vida. Esse episodio peculiar destacou sua personalidade excéntrica e contribuiu para sua
notoriedade entre os contemporaneos (BERTRAND, 2008).

Em 1576, recebeu o apoio do rei dinamarqués Frederico II, que lhe concedeu a ilha
de Hven para a constru¢do do famoso observatorio Uraniborg. Esse local se tornaria um centro
de pesquisa astrondmica de ponta, onde Tycho desenvolveu instrumentos de observacgdo. Ele
registrou fendmenos como a supernova de 1572 e o cometa de 1577, cujos dados contradiziam
a ideia aristotélica (BERTRAND, 2008; OLIVEIRA, 2014; PEDUZZI, 2015).

Durante o século X VI, o contexto cientifico estava mudando drasticamente. A teoria
heliocéntrica de Copérnico, publicada em 1543, desafiava o sistema geocéntrico ptolomaico
que dominava a visdao do Universo até entdo. Embora Tycho ndo aceitasse completamente o
modelo heliocéntrico, ele desenvolveu um sistema misto (BERTRAND, 2008). Essa proposta
inovadora foi uma tentativa de conciliar as observagdes astrondmicas com as crengas religiosas
da época.

Além de seu trabalho em Astronomia, também se dedicou a Alquimia, acreditando
que ela poderia ajudar a compreender a composi¢ao dos corpos celestes. Em seu laboratodrio,
realizou diversos experimentos € manteve contato com outros alquimistas da €poca, refletindo
a interconexdo entre Ciéncia, Filosofia Natural e as crengas misticas do Renascimento

(BERTRAND, 2008).
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A morte de Frederico II, em 1588, marcou uma mudanga significativa em sua vida,
que perdeu o patrocinio real e enfrentou dificuldades financeiras. Em 1597, Tycho casou-se
com sua prima Kirstine, com quem teve filhos. Essa unido, além de fortalecer sua posi¢ao social
e financeira, refletia sua preocupagdo com a educagdo e o futuro da familia.

Dois anos depois, em 1599, mudou-se para Praga, onde foi acolhido pelo imperador
Rodolfo II, que lhe ofereceu suporte para continuar suas pesquisas. O imperador providenciou
uma residéncia confortavel na cidade e permitiu que Tycho escolhesse entre varios castelos no
campo para estabelecer seu observatério. Em Praga, Tycho conheceu Johannes Kepler, que se
tornou seu assistente e, mais tarde, utilizaria suas observagdes para formular as famosas Leis
de Kepler (BERTRAND, 2008).

Tycho Brahe era um defensor da Ciéncia, mas também cultivava uma imagem
publica de aristocrata, participando de festas e eventos sociais. Seu talento observacional e sua
dedicacdo ao registro preciso de dados tornaram-no uma figura central na transicdo da
Astronomia medieval para a moderna (BERTRAND, 2008).

Tycho faleceu em 24 de outubro de 1601, em Praga, apdés uma doenca que o
debilitou rapidamente. Antes de sua morte, confiou a Johannes Kepler a tarefa de concluir suas
tabelas astrondmicas, garantindo que suas observagdes contribuissem para o progresso da
Astronomia. Nos momentos finais, fez com que Kepler prometesse terminar suas tabelas e zelar
pela publicacdo de seus trabalhos. Embora Tycho nao tivesse aspiragdes tedricas tao grandiosas
quanto as de Kepler, sua contribuicdo para a Astronomia ¢ inegavel. Tycho representa uma
ponte entre a Astronomia observacional da Antiguidade e as teorias cientificas do periodo
moderno (BERTRAND, 2008).

Tycho Brahe ndo foi o inico membro de sua familia a se destacar no campo do
conhecimento. Sua irmd mais nova, Sophia Brahe (1556-1643), também se destacou em
diversas areas, incluindo astronomia e outras ciéncias. Mesmo diante das dificuldades impostas
pela sociedade da €época, que desconsiderava o estudo cientifico para mulheres, ela superou
obstaculos significativos e se tornou uma pesquisadora notavel (BERNARDI, 2016).

Sua formag¢do ndo se limitou a astronomia, ela também se destacou em quimica,
medicina e horticultura, areas nas quais aplicou seus conhecimentos de maneira pratica. Como
observadora e pesquisadora, Sophia foi influenciada pelo trabalho de Tycho, com quem
colaborou, e seus estudos ajudaram a expandir o conhecimento cientifico do periodo. Além

disso, ela cultivou um talento literario, escrevendo versos latinos, alguns dos quais chegaram
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até n6s, como uma pega de seiscentos versos dedicada a seu esposo ausente, em que expressava
seu desejo de sua presenga, com a célebre frase "Urania, conforme diz ela, foi o0 nome que
escolheu em alusdao aos seus estudos". Ela foi uma figura importante na histéria da ciéncia,
principalmente no campo da astronomia, e sua colaboragdo com Tycho Brahe foi fundamental
para o desenvolvimento da ciéncia moderna, mas nem sempre ¢ mencionada (BERNARDI,

2016; BERTRAND, 2008).

6.2 Observacoes de Tycho Brahe

Esta secdo apresenta as contribui¢des observacionais de Tycho Brahe, reconhecido
por estabelecer novos padroes de precisao na Astronomia por meio de métodos sistematicos e
instrumentos avangados para sua época.

Tycho Brahe realizou suas observacgdes utilizando instrumentos projetados no
observatdrio Uraniborg, localizado na ilha de Hven. Ferramentas como quadrantes, astrolabios
e murais permitiram medi¢des angulares de alta precisdo dos corpos celestes. Seu método
sistematico e sua busca por exatidao resultaram em dados de alta qualidade, considerados os
mais precisos de sua época (BERTRAND, 2008).

Em 1572, Tycho Brahe registrou a supernova na constelacdo de Cassiopeia, agora
conhecida como a Supernova de 1572, que questionou a visdo aristotélica de um Universo
imutavel, que postulava que as estrelas eram fixas e ndo mudavam. Ele demonstrou, através de
instrumentos altamente precisos, como seu sextante de 1,6 metros, que a nova estrela estava
muito além da orbita da Lua, evidenciando que mudangas ocorriam na esfera celeste,
contrariando as concepg¢des tradicionais da época. Essa observagao teve um impacto profundo
nas concepgoes sobre a natureza do cosmos.

Tycho Brahe documentou o cometa de 1577, demonstrando que ele estava situado
além da orbita lunar e seguia uma trajetéria independente das supostas esferas cristalinas. Essa
observagdo refutou a ideia de que os corpos celestes estariam fixos em estruturas rigidas,
contribuindo significativamente para o questionamento da cosmologia aristotélica.

Tycho concluiu que o cometa de 1577 nao era um fendmeno meteoroldgico, mas
um objeto celeste distante. A auséncia de paralaxe mensuravel em suas observagdes confirmou
sua localizacdo além da orbita lunar, fornecendo evidéncias adicionais contra a concepg¢ao

aristotélica de corpos celestes fixos em esferas rigidas (BERTRAND, 2008; PEDUZZI, 2015).
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Tycho Brahe também contribuiu metodologicamente para a Cié€ncia ao introduzir a
pratica de estabelecer limites quantitativos de precisdo nas medicdes. Ele reconhecia que
nenhuma medida era totalmente isenta de erros e enfatizava a importancia de compreender essas
limitagdes para avaliar teorias cientificas. Em Uraniborg, duplicou instrumentos para garantir a
precisdo das observagdes por meio de comparagdes independentes (PEDUZZI, 2015).

Seu legado nao esta em seu modelo cosmoldgico, mas na precisdo sem precedentes
de suas medicdes. Tycho registrou meticulosamente os movimentos planetarios, documentando
as posi¢oes dos planetas com um rigor inédito. Esses dados foram essenciais para que Johannes
Kepler formulasse as leis do movimento planetario, eliminando o conceito grego de drbitas
circulares uniformes e consolidando a transicdo para uma Astronomia fundamentada em
evidéncias empiricas (BERTRAND, 2008; PEDUZZI, 2015).

Dessa forma, o trabalho de Tycho Brahe foi decisivo para a transformagdo da
Astronomia, fornecendo uma base observacional solida que permitiu o desenvolvimento de
teorias Matematicas para descrever o movimento dos planetas (BERTRAND, 2008; PEDUZZI,
2015).

6.3 Obras

Esta secdo apresenta as principais obras de Tycho Brahe, que registrar fendmenos
astrondmicos e sua contribui¢cdo para a Astronomia. Entre suas obras mais relevantes, destaca-
se a De nova stella (Sobre a Nova Estrela), publicada em 1573. Nessa obra, Tycho relatou suas
observagdes da supernova de 1572, refutando a ideia aristotélica de um Universo imutdvel e
demonstrando que a nova estrela estava localizada além da atmosfera terrestre (BERTRAND,
2008; PEDUZZI, 2015).

Outra obra significativa ¢ De Mundi Aetherei Recentioribus Phaenomenis Liber
Secundus, publicada em 1588. Nesse trabalho, Tycho detalhou seu modelo geo-heliocéntrico,
no qual os planetas orbitavam o Sol, enquanto o Sol e a Lua giravam em torno da Terra, que
permanecia fixa no centro do Universo. Além disso, a obra incluiu suas observagdes do cometa
de 1577, que demonstraram que ele atravessava as esferas celestes, refutando a ideia de 'esferas
cristalinas' como estruturas fisicas (OLIVEIRA, 2014).

A obra Astronomiae Instauratae Mechanica (Mecanica da Astronomia Restaurada),

publicada em 1598, destaca-se pela meticulosa descri¢do dos instrumentos astronomicos
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projetados e utilizados por Tycho Brahe. Este trabalho reflete sua busca pela precisdo e
inovagao, detalhando o funcionamento de ferramentas como o quadrante, o sextante e a esfera
armilar, fundamentais para as medi¢des astrondmicas da época (OLIVEIRA, 2014).

Entre os instrumentos descritos, a esfera armilar se sobressai por permitir a medi¢ao
precisa das posi¢oes dos astros. O grande globo e o arco de duas partes, por sua vez, foram
utilizados em medigdes angulares avancadas. A obra também apresenta o grande semicirculo
azimutal e instrumentos de paralaxe, explicando sua construgdo, materiais e fungoes.

Além disso, a obra inclui um apéndice detalhado sobre Uraniborg, o famoso
observatdrio construido por Tycho na ilha de Hven. Esse apéndice aborda aspectos técnicos e
geograficos do local, evidenciando o compromisso de Tycho em integrar Ciéncia e
infraestrutura de ponta no estudo astronémico (TOSSATO, 2022).

Os dados de Tycho Brahe foram fundamentais para os calculos de Johannes Kepler,
que os utilizou na compilagdo das Rudolphine Tables (Tabelas Rudolfinas), publicadas
postumamente em 1627. Essa obra reuniu décadas de observagdes meticulosas de Tycho e
tornou-se uma referéncia indispensavel para previsdes precisas das posi¢cdes planetarias,
influenciando a Astronomia por séculos (BERTRAND, 2008).

Além de suas contribui¢des cientificas, Tycho Brahe escreveu sobre Alquimia e
Filosofia Natural, refletindo a intersecdo entre Ciéncia e crencgas misticas de sua época. Seus
textos demonstram um interesse que ia além da Astronomia, abordando a composi¢do dos
corpos celestes e sua possivel influéncia sobre a Terra (BERTRAND, 2008).

Tycho também inovou ao introduzir a pratica de repetir medigdes e usar dados
adicionais para estimar erros, aprimorando a precisdo dos registros astronomicos. Suas
observacdes detalhadas evidenciaram as limitagdes das tabelas ptolomaicas e forneceram uma
base empirica solida para que Kepler determinasse as orbitas planetarias corretas. Esse avango
nao apenas encerrou o dominio do sistema ptolomaico, mas também estabeleceu as bases para

as leis do movimento formuladas posteriormente por Isaac Newton (HAWLEY, 2005).

6.4 Modelo de Tycho Brahe

O modelo de Tycho Brahe, conhecido como sistema tychoniano, apresentou uma

abordagem hibrida que conciliava elementos do geocentrismo e do heliocentrismo. Nesse

sistema, a Terra permanecia imével no centro do Universo, enquanto o Sol e a Lua orbitavam
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ao seu redor. Os demais planetas, como Mercurio, Vénus, Marte, Jupiter e Saturno, giravam em
torno do Sol. Essa formulagdo buscava atender tanto as exigéncias teologicas e filoséficas da
época quanto as observagoes astrondmicas disponiveis naquele contexto (BERTRAND, 2008;
OLIVEIRA, 2014; PEDUZZI, 2015). A Figura 8 apresenta uma representacdo do modelo de

Tycho Brahe, sem considerar a escala.

Figura 8 - Modelo de Tycho Brahe — Nao em escala.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Além de preservar a centralidade da Terra, conforme a tradigdo aristotélica, o
modelo tychoniano incorporava aspectos do heliocentrismo, como a ordem das oOrbitas
planetarias em relacdo ao Sol. Por exemplo, Mercurio e Vénus apresentavam Orbitas menores,
enquanto Marte, Jupiter e Saturno ocupavam orbitas maiores. A esfera das estrelas fixas girava

ao redor da Terra uma vez por dia, gerando o movimento aparente dos corpos celestes no céu

(KUHN, 2006).



47

Nesse modelo, Tycho defendia que a Terra era fixa e ndo se movia, mantendo sua
posic¢ao central. Ele rejeitou o movimento da Terra por considera-lo fisicamente absurdo e nao
suportado por evidéncias observacionais, como a falta de paralaxe estelar detectavel. Ele
acreditava que o movimento da Terra iria contra as leis naturais (THOREN, 2007). Tycho
também argumentava que as esferas celestes solidas, descritas por Aristoteles, ndo existiam.
Com base em suas observacdes de cometas atravessando Orbitas planetarias sem obstrucoes,
concluiu que as esferas cristalinas eram incorretas (THOREN, 2007).

Os planetas Merctrio, Vénus, Marte, Jupiter e Saturno giram em torno do Sol,
enquanto este, por sua vez, orbita a Terra. Essa configuragdo hibrida combina elementos do
geocentrismo e do heliocentrismo, permitindo que Tycho explicasse os movimentos planetarios
de maneira mais precisa (THOREN, 2007).

Essa explicagdo eliminava a necessidade de epiciclos ptolomaicos para descrever o
movimento retrogrado aparente dos planetas, ja que esse fenomeno podia ser entendido pela
combinagdo das orbitas dos planetas ao redor do Sol com o movimento do Sol ao redor da Terra
(THOREN, 2007). A Figura 9 exibe uma representagao esquematica simplificada do sistema de

Tycho Brahe, sem considerar a escala.

Figura 9 - Sistema de Tycho Brahe — Representagdao Esquematica.

OUTROS PLANETAS

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.
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Tycho ajustou os movimentos celestes com o uso de avangos matematicos, como a
eliminagdo do equante de Ptolomeu e a incorporacdao de elementos do modelo heliocéntrico,
oferecendo maior precisdo na explicagdo das posicoes observadas dos planetas. Ele
argumentava que, do ponto de vista de um observador no Sol, o sistema tychoniano era
matematicamente equivalente ao modelo copernicano. No entanto, rejeitou a hipdtese
heliocéntrica de Copérnico por razdes filosoficas e teoldogicas (BERTRAND, 2008;
OLIVEIRA, 2014).

Apesar de representar um avanco em relagdo ao sistema ptolomaico, o modelo de
Tycho enfrentava desafios. Ele exigia ajustes complexos para explicar os movimentos
dindmicos das oOrbitas planetarias e ndo resolvia plenamente algumas anomalias observacionais.
Ainda assim, sua proposta tinha valor significativo, especialmente por integrar observagdes
precisas em um sistema coerente que conciliava Ciéncia e religido (KUHN, 2006).

Uma das principais contribui¢des de Tycho Brahe para a Astronomia foi a coleta de
um extenso conjunto de dados precisos, que revelaram as limitagdes dos modelos anteriores.
Johannes Kepler, seu assistente nos ultimos anos, utilizou essas observacdes para formular as
trés Leis do Movimento Planetario, substituindo as oOrbitas circulares de Tycho por 6rbitas
elipticas, o que solucionou discrepancias entre previsoes tedricas e observacdes (BERTRAND,
2008).

A colaboragdo entre Tycho e Kepler, iniciada em 1600, representou um marco na
Astronomia. Tycho acumulou dados planetarios detalhados ao longo de duas décadas e
contratou Kepler para analisd-los (BERTRAND, 2008; OLIVEIRA, 2014; PEDUZZI, 2015). A
primeira grande tarefa de Kepler foi determinar a o6rbita de Marte, um desafio devido as
inconsisténcias entre os modelos existentes e as medic¢des precisas de Tycho. Inicialmente, ele
tentou ajustar os dados a oOrbitas circulares, seguindo o referencial tychoniano, mas todas as
tentativas falharam (PEDUZZI, 2015).

Persistindo na andlise, Kepler recorreu ao sistema copernicano e testou o conceito
do equante, rejeitado por Copérnico, para tentar ajustar os dados as oOrbitas circulares. Ele
analisou o raio orbital, a posi¢do do Sol e a orientacdo dos pontos de periélio e afélio, mas uma
discrepancia de 8 minutos de arco nas medi¢des de Tycho permaneceu inexplicada (PEDUZZI,
2015).

Para Kepler, essa diferenca era inaceitavel. Convencido da precisdo dos dados de

Tycho e do principio da simplicidade da natureza, ele descartou ajustes arbitrarios e abandonou
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a ideia de orbitas circulares. Essa decisdo levou a formulagdo de sua primeira lei do movimento
planetario: os planetas seguem orbitas elipticas, com o Sol ocupando um dos focos (PEDUZZI,
2015).

Embora Tycho tenha falecido em 1601, seus registros permaneceram como a base
empirica dos avangos de Kepler. Suas medigdes, frequentemente precisas dentro de 1 minuto
de arco, expuseram as falhas do modelo ptolomaico e consolidaram o heliocentrismo como a
estrutura fundamental da Astronomia moderna (BERTRAND, 2008; OLIVEIRA, 2014;
PEDUZZI, 2015).

6.5 O Impacto do Modelo de Brahe

Embora ndo tenha se tornado o paradigma predominante, o sistema tychoniano
desempenhou um papel crucial na transicdo entre as concep¢des medievais e modernas da
Astronomia, influenciando significativamente o desenvolvimento do pensamento cientifico
(TOSSATO, 2022).

A principal contribuicio de Tycho Brahe foi o estabelecimento de métodos
baseados em observagdes rigorosas e precisas. Utilizando instrumentos avangados projetados
por ele proprio, Tycho registrou, com notavel exatidao, os movimentos da Lua, dos planetas e
das estrelas, mesmo antes da invenc¢do do telescopio. Sua metodologia definiu padrdes que
impactaram diretamente a pesquisa cientifica posterior (BERTRAND, 2008).

Os dados acumulados por Tycho ao longo de duas décadas foram fundamentais para
que Johannes Kepler formulasse as Leis do Movimento Planetario. Apds a morte de Tycho,
Kepler utilizou essas medigdes detalhadas para demonstrar que as Orbitas planetdrias eram
elipticas, consolidando um avancgo essencial para a Astronomia moderna (BERTRAND, 2008;
TOSSATO, 2022).

Além de suas contribuicdes cientificas, Tycho também teve um papel relevante na
promogao da Astronomia. Ele organizou eventos em seu observatorio Uraniborg e incentivou a
participagdo da aristocracia europeia em debates cientificos. Essas iniciativas foram
importantes para fortalecer e disseminar a pesquisa astronOmica no continente europeu
(BERTRAND, 2008).

O legado de Tycho Brahe reside na precisdo inédita de suas observacdes, que

forneceram as bases empiricas para os avancos de Kepler e consolidaram a Astronomia como
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uma Ciéncia fundamentada em evidéncias. Suas contribui¢des foram decisivas para a transi¢ao
de uma Astronomia baseada exclusivamente em observagdes qualitativas para uma abordagem

tedrica e quantitativa mais moderna.
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7. COMPARACAO E ANALISE

Nesta secdo, busca-se comparar os modelos astrondmicos de Ptolomeu, Copérnico
e Tycho Brahe, analisando suas principais caracteristicas, inovacdes e limitacdes.

A comparacdo sera estruturada em aspectos centrais, como a posi¢ao do centro do
Universo, a explicagdo do movimento retrogrado dos planetas, e a relevancia historica de cada
teoria. Além disso, sera destacado como cada modelo refletiu os contextos cientificos e
Culturais de sua época, contribuindo para o avango do conhecimento astrondmico.

Inicialmente, sera apresentada a evolugdo das concepcdes astronomicas,
evidenciando como a transi¢do entre os modelos resultou em uma mudanca progressiva na
compreensdo do cosmos. Em seguida, serdo discutidos os fundamentos de cada sistema, com

énfase em suas explicagdes teodricas e contribui¢des cientificas.

7.1 Reapresentacio da vida e dos modelos

Claudio Ptolomeu (c. 100-170 d.C.)

Contexto Historico: Ptolomeu viveu no periodo do Império Romano, em
Alexandria, um dos principais centros intelectuais da Antiguidade. Essa época foi marcada pelo
desenvolvimento de diversas arecas do conhecimento, incluindo Astronomia, Matematica e
Filosofia.

Vida e Trabalho: Pouco se sabe sobre sua vida pessoal, mas Ptolomeu destacou-se
como astronomo, matematico e gedgrafo. Sua principal contribui¢do a Astronomia foi o tratado
Almagesto, no qual consolidou o modelo geocéntrico, descrevendo a Terra como o centro fixo
do Universo.

Recursos Cientificos: Ptolomeu baseou-se em observagdes astrondmicas limitadas
e em teorias anteriores, como as de Aristoteles. Aplicando conceitos geométricos, criou um
sistema que explicava os movimentos celestes por meio de epiciclos e deferentes, garantindo
previsoes relativamente precisas para sua €poca.

Modelo: Desenvolvido no século II d.C., o modelo geocéntrico posicionava a Terra
no centro do Universo, com os planetas, o Sol e a Lua orbitando em esferas concéntricas.

Influenciado pela Filosofia aristotélica, o modelo propunha um cosmos ordenado e hierarquico.
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Através do Almagesto, Ptolomeu combinou Geometria e observagdes astrondmicas, criando um
sistema matematico capaz de prever fendmenos como eclipses e conjuncgdes planetarias.

Nicolau Copérnico (1473—1543)

Contexto Historico: Copérnico viveu no Renascimento, periodo de redescoberta do
conhecimento cldssico e de transi¢do para abordagens mais racionais e cientificas. Esse
contexto marcou o inicio do método cientifico moderno, desafiando tradi¢cdes filosoficas e
religiosas.

Vida e Trabalho: Copérnico foi um clérigo e estudioso multifacetado, com formagao
em Matematica, Astronomia, Medicina e Direito. Sua principal contribui¢do foi a obra De
Revolutionibus (1543), na qual apresentou o modelo heliocéntrico. Nessa teoria, deslocou o
centro do Universo para o Sol, desafiando o sistema geocéntrico dominante. Para evitar
conflitos diretos com a Igreja, publicou sua obra apenas no final da vida.

Recursos Cientificos: Suas ideias basearam-se em calculos matematicos € teorias,
com observagdes empiricas limitadas. Influenciado por Aristarco de Samos, Copérnico utilizou
uma abordagem Matematica para formular um sistema mais simples e coerente, descrevendo
os movimentos planetarios sem a complexidade dos epiciclos ptolomaicos.

Modelo: No século XVI, Copérnico propds um modelo em que o Sol ocupava o
centro do Sistema Solar, enquanto os planetas, incluindo a Terra, orbitavam ao seu redor em
trajetorias circulares. Além disso, introduziu os movimentos de rotacdo e translacao da Terra,
explicando fendmenos como o dia e a noite. Em De Revolutionibus, mostrou que o movimento
retrogrado dos planetas era uma ilusdo de perspectiva, causada pela diferenca de velocidades
orbitais entre a Terra e os planetas superiores.

Tycho Brahe (1546-1601)

Contexto Historico: Tycho Brahe viveu na transi¢do entre o Renascimento e a Idade
Moderna, periodo caracterizado por avangos cientificos e pela consolidagdo do método de
investigacdo empirica. Esse contexto incentivou o desenvolvimento de instrumentos e técnicas
para medigdes mais precisas no campo da Astronomia.

Vida e Trabalho: De origem nobre dinamarquesa, Brahe obteve financiamento real
para construir observatérios, sendo o Uraniborg um dos mais avangados da época. Sem o uso
de telescopios, realizou observagdes extremamente detalhadas, estabelecendo novos padroes de
precisdo. Para conciliar as controvérsias entre os modelos geocéntrico e heliocéntrico, propos

o modelo geo-heliocéntrico.
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Recursos Cientificos: Brahe utilizou instrumentos astronémicos inovadores, como
quadrantes e sextantes de grande escala, alcancando uma precisdo sem precedentes nas
medicoes celestes. Seus registros detalhados forneceram os dados fundamentais para que
Johannes Kepler formulasse as Leis do Movimento Planetério.

Modelo: No final do século XVI, Brahe apresentou um modelo que combinava
elementos do geocentrismo e heliocentrismo. Nele, os planetas orbitavam o Sol, enquanto o Sol
orbitava a Terra, que permanecia fixa no centro do Universo. Esse modelo buscava preservar a
centralidade da Terra, alinhando-se as crengas teolodgicas da época, a0 mesmo tempo que
incorporava as novas descobertas baseadas em suas observagdes. A seguir, o Quadro 1 apresenta

uma sintese simplificada da comparagao entre as vidas de Ptolomeu, Copérnico e Tycho Brahe.

Quadro 1 — Comparagao das Vidas

Aspecto Ptolomeu Copérnico Tycho Brahe

Antiguidade (século 11 Transi¢do Renascimento-Idade

Periodo d.C) Renascimento (século XVI) Moderna (século XVI-XVII)
Contexto Influéncia da Filosofia Redescoberta do s , o
. . . Inicio do método cientifico
Cultural classica conhecimento antigo
Apoio . . . . . . .
o Academia e Filosofia Igreja e universidades Financiamento real
Institucional

Método de Observagdes limitadas

Trabalho e teoria Matematica e teoria Observagdes empiricas rigorosas
Principais De Revolutionibus Orbi \ .
meipat Almagesto ¢ fevotutiombus Lromm || nyaqos que levaram as Leis de Kepler
Obras Coelestium

Fonte: Elaborada pelo autor.

7.2 Centro do Universo

Nesta se¢do, analisamos a posicao central atribuida ao Universo em cada modelo
astrondmico, destacando como essa concepcao refletiu mudangas no entendimento do cosmos

e nas perspectivas cientifica e Cultural da época.
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No modelo geocéntrico de Ptolomeu, a Terra era considerada o centro fixo do
Universo. Essa concepcao ndo apenas apresentava uma explicacdo cientifica, mas também
refletia uma visao filosofica e teolodgica, alinhada ao antropocentrismo, atribuindo a
humanidade um papel central e privilegiado no cosmos. Baseado na Filosofia aristotélica, esse
modelo descrevia um Universo hierdrquico e ordenado, no qual os céus, compostos por esferas
celestes perfeitas, eram imutaveis, enquanto o mundo sublunar era marcado por imperfeigdes.

No modelo heliocéntrico, Copérnico deslocou o centro do Universo para o Sol,
desafiando o paradigma tradicional que colocava a Terra em posi¢cdo central. Essa mudanga
representou uma ruptura profunda com o pensamento medieval, ao sugerir que a Terra era
apenas um dos planetas orbitando o Sol. A proposta heliocéntrica reduziu a importancia cosmica
atribuida a Terra, apresentando os movimentos celestes como regidos por leis naturais, € ndo
centrados exclusivamente na humanidade. Apesar disso, Copérnico ainda considerava as 6rbitas
planetarias como perfeitamente circulares, com o movimento dos planetas descrito por leis
Matematicas.

O modelo de Tycho Brahe apresentou uma abordagem hibrida que conciliava
elementos do geocentrismo e do heliocentrismo. Nesse sistema, a Terra permanecia fixa no
centro do Universo, enquanto o Sol orbitava ao seu redor, carregando consigo os planetas. Essa
formulagdo preservava a centralidade da Terra, em conformidade com as crencgas teoldgicas
predominantes, a0 mesmo tempo que incorporava os avangos observacionais alcangados por
Brahe.

Na Figura 10, ¢ apresentado uma representagdo esquematica simplificada da
comparac¢do dos modelos, sem considerar a escala. Ela destaca as diferencas fundamentais na

concepcao do centro do Universo e nas Orbitas planetarias propostas por cada modelo.

Figura 10 - Comparacdo dos modelos — ndo em escala.

MARTE

Sistema de Ptolomeu Sistema de Copérnico Sistema deTycho Brahe

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.
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7.3 Forma das Orbitas

Nesta se¢do, destacam-se as mudangas na compreensao das Orbitas planetarias, que
foram refinadas a medida que os modelos astronomicos evoluiram. A analise foca nas diferengas
entre as formas propostas em cada sistema e como essas concepgdes influenciaram o
entendimento dos movimentos celestes.

No modelo geocéntrico de Ptolomeu, os planetas descreviam orbitas circulares
perfeitas em torno da Terra. Essa concepgao baseava-se na ideia de que o circulo era a figura
geométrica ideal, associada a perfeicdo divina. Para ajustar o modelo as observacdes
astrondmicas, Ptolomeu introduziu os conceitos de epiciclos, pequenos circulos percorridos
pelos planetas, e deferentes, circulos maiores ao longo dos quais os epiciclos se deslocavam.
Essa configuragdo permitia explicar fenomenos como o movimento retrégrado dos planetas,
mas tornava o modelo extremamente complexo e artificial. Ainda assim, ele era funcional para
previsoes astrondmicas, como eclipses e conjungdes.

No modelo heliocéntrico de Copérnico, manteve-se o conceito de orbitas circulares
perfeitas, mas o centro dessas orbitas foi deslocado para o Sol. Os planetas, incluindo a Terra,
orbitavam o Sol em circulos regulares. Embora ainda limitado pela visdo tradicional de
perfeicdo geométrica, o modelo heliocéntrico eliminou parte da necessidade de epiciclos e
deferentes, trazendo maior simplicidade e clareza ao entendimento dos movimentos celestes.

No modelo de Tycho Brahe, os planetas orbitavam o Sol, enquanto o Sol, por sua
vez, girava ao redor da Terra fixa. Brahe abandonou o uso de epiciclos em suas explicagdes e
baseou seu modelo em medi¢des extremamente precisas, oferecendo uma descri¢do mais
realista dos movimentos planetdrios. No entanto, as Orbitas em seu modelo ainda eram

consideradas circulares, em conformidade com a tradigdo cientifica da época.

7.4 Movimento Retrogrado nos Modelos

O movimento retrogrado dos planetas, no qual eles aparentam retroceder em suas

trajetorias no céu em relagdo as estrelas de fundo, foi um dos grandes desafios enfrentados pelos

astronomos da antiguidade e do renascimento. Esse fendmeno contradizia a ideia de
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movimentos celestes regulares e continuos e exigiu explicagdes elaboradas em cada modelo
astrondmico.

A seguir, analisaremos como esse movimento foi interpretado nos modelos
geocéntrico, heliocéntrico e geo-heliocéntrico, com exemplos que ilustram suas abordagens. Na
Figura 11 apresenta uma comparacdo dos modelos em uma representagdo esquematica
simplificada do movimento retrégrado nos sistemas de Ptolomeu, Copérnico e Tycho Brahe,
sem considerar a escala. A linha representa a visdao do movimento do Sol e de Marte conforme

interpretado em cada modelo.

Figura 11 - Compara¢do do Movimento Retrogrado nos Modelos — ndo em escala.

MARTE

Sistema de Ptolomeu Sistema de Copérnico Sistema deTycho Brahe

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Para facilitar a compreensdo do movimento retrégrado aparente dos planetas, pode-
se utilizar o simulador disponivel em Simufisica*. Este aplicativo permite observar o movimento
retrogrado em dois modelos distintos: o geocéntrico de Ptolomeu e o heliocéntrico de
Copérnico. A ferramenta apresenta uma versao simplificada de ambos os modelos, destacando
como a perspectiva da Terra influencia a percepgao desse fenomeno celeste.

No modelo geocéntrico, Ptolomeu abordou o movimento retrégrado utilizando
epiciclos e deferentes. Nesse sistema, cada planeta seguia um pequeno circulo (epiciclo), cujo
centro, por sua vez, percorria um circulo maior (deferente) em torno da Terra. Essa intera¢ao
complexa permitia simular as trajetdrias caracteristicas em forma de "lagos" no céu.

Exemplo: Imagine Marte em seu epiciclo. Quando o planeta estd no ponto do

epiciclo mais proximo da Terra (oposicao), sua velocidade aparente aumenta, criando a ilusao

! Simulador do movimento retrogrado em modelos geocéntrico e heliocéntrico: Disponivel em

https://simufisica.com/simulacoes/modelo-heliocentrico-geocentrico/. Acesso em: 12/01/2025



https://simufisica.com/simulacoes/modelo-heliocentrico-geocentrico/
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de que ele se move para trds em relagdo as estrelas de fundo. Apods essa fase, Marte retorna ao
movimento direto, completando a figura de um "lago". Essa explicagdo foi eficaz para ajustar
o modelo geocéntrico as observagdes, mantendo o pressuposto de Orbitas circulares perfeitas e
alinhando-se as concepgdes filosoficas da época.

No modelo heliocéntrico de Copérnico, o movimento retrogrado ¢ explicado como
um efeito de perspectiva, resultante da diferenca nas velocidades orbitais dos planetas ao redor
do Sol. Copérnico mostrou que esse fendmeno nao era um movimento real, mas sim uma ilusao
gerada pela posicdo relativa entre a Terra e o planeta observado.

Exemplo: Imagine que a Terra, com sua Orbita menor e mais rapida, ultrapassa
Marte em sua Orbita maior e mais lenta. Durante essa ultrapassagem, Marte aparenta retroceder
no céu em relagao as estrelas de fundo, formando os mesmos "lagos" observados no modelo
geocéntrico. Ap6s a ultrapassagem, Marte volta ao movimento direto. Essa explicagdo eliminou
a necessidade de epiciclos, simplificando significativamente a compreensao dos movimentos
planetarios € marcando um avango na Astronomia.

O modelo geo-heliocéntrico de Tycho Brahe também explicava o movimento
retrogrado como um efeito de perspectiva, semelhante ao modelo heliocéntrico. Contudo,
preservava a Terra como fixa no centro do Universo, com o Sol orbitando ao seu redor, enquanto
os planetas orbitavam o Sol.

Exemplo: Assim como no modelo heliocéntrico, 0 movimento retrégrado de Marte
ocorre quando a Terra, como ponto de observagdo, percebe a interacao entre o movimento do
Sol e o de Marte. Durante o alinhamento, Marte aparenta retroceder, formando os "lacos" no
céu. Embora utilizasse a simplicidade visual do heliocentrismo para descrever o movimento
retrogrado, o modelo geo-heliocéntrico atendia as exigéncias teoldgicas da época, mantendo a

centralidade da Terra no cosmos.

7.5 Impacto Cultural e Aceitacdo Historica dos Modelos

A aceitagdo dos modelos astrondmicos foi gradativa e marcada por resisténcias
provenientes das crencas filosoficas, religiosas e Culturais de cada periodo. As transi¢des entre
os paradigmas refletem mudancas significativas na compreensao da posi¢cao da humanidade no

Universo.
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O modelo geocéntrico permaneceu dominante por mais de mil anos devido a sua
conformidade com a Filosofia aristotélica e as doutrinas da Igreja Catolica, que sustentavam o
antropocentrismo teoldgico. Além de proporcionar previsdes astrondmicas praticas, como
eclipses e conjungdes planetarias, o modelo integrava-se a Teologia escoléastica e era
amplamente aceito como uma representacdo ordenada e divinamente regida do cosmos.
Intelectuais islamicos e cristdos preservaram e refinaram esse sistema, garantindo sua
relevancia ao longo dos séculos, mesmo diante de sua crescente complexidade Matematica.

O modelo heliocéntrico encontrou resisténcia inicial por desafiar tanto a visdo
teologica predominante quanto a percep¢do sensorial de uma Terra estatica. A falta de
evidéncias observacionais diretas, como a paralaxe estelar, dificultou sua aceitacio em um
contexto de limitagdes empiricas. Contudo, ao propor uma estrutura mais simples e
matematicamente racional, o heliocentrismo representou um avango na Astronomia, ao se
afastar de explicagdes exclusivamente religiosas. Johannes Kepler, com a introdugao das érbitas
elipticas, e Isaac Newton, com a teoria da gravitacdo universal, refinaram e consolidaram o
modelo, estabelecendo-o como base da Astronomia moderna.

O modelo geo-heliocéntrico de Tycho Brahe desempenhou um papel crucial como
intermediario entre as tradi¢des geocéntricas e heliocéntricas. Brahe combinou medigdes
altamente precisas, obtidas sem o auxilio de telescopios, com uma abordagem que conciliava
exigéncias Culturais e avangos empiricos. Embora rejeitasse o heliocentrismo, suas
observagoes rigorosas forneceram os dados essenciais para Johannes Kepler formular as Leis
do Movimento Planetdrio. Sua contribui¢do destaca o impacto da metodologia empirica no
progresso da Ciéncia e ilustra como o modelo de Brahe foi determinante para a transicao a
Astronomia moderna.

A seguir, no Quadro 2, ¢ apresentada uma sintese simplificada da comparagao entre
os modelos de Ptolomeu, Copérnico e Tycho Brahe. A comparagao esta estruturada em aspectos
centrais, como a posi¢ao do centro do Universo, a explicacdo do movimento retrégrado dos

planetas e a relevancia historica de cada teoria.
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Modelo Geocéntrico Modelo Heliocéntrico .M?del? Geo-
Aspecto (Ptolomeu) (Copérnico) heliocéntrico (Tycho
P Brahe)
Centro do Terra (fixa no centro do Sol (fixo no centro do Sistema || Terra (fixa no centro, com
Universo Universo) Solar) o Sol orbitando-a)
Forma das C.1r.cu10s perfeitos (com Circulos perfeitos (ajustados Circulos (planetas orl?ltam
- epiciclos e deferentes para . 0 Sol, mas o Sol orbita a
Orbitas para elipses por Kepler)

corrigir irregularidades) Terra)

Ilusdo de perspectiva: o
movimento retrégrado
ocorre da mesma forma,
mas com a diferenga de
que o Sol também orbita a
Terra.

Epiciclos: os planetas
aparentam retroceder devido
ao movimento em Orbitas
menores dentro de um
circulo maior (deferente).

Ilusdo de perspectiva: o
movimento retrégrado ocorre
quando a Terra ultrapassa um
planeta mais distante em sua

orbita.

Explicacio para o
Movimento
Retréogrado

Aceitagdo moderada, mas
crucial para os avangos de
Kepler, especialmente
para a formulaggo das
Leis do Movimento
Planetario.

Aceito por mais de mil anos,
em harmonia com a
Filosofia aristotélica ¢ as
doutrinas da Igreja Catdlica.

Inicialmente rejeitado; foi
parcialmente aceito apos os
ajustes de Kepler e a formulagdo
das leis de Newton.

Impacto Cultural
e Aceitacao
Histérica

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

7.6 Conexao entre os Modelos

A evolugao dos modelos astrondmicos nao ocorreu de forma linear, mas seguiu um
padrao de revisdes sucessivas, no qual conceitos anteriores foram reformulados a medida que
novas evidéncias e avancos surgiram. Esse processo foi influenciado por fatores filosoficos,
culturais e tecnolédgicos.

A transi¢do entre os modelos geocéntrico, heliocéntrico e geo-heliocéntrico nao se
deu apenas pelo aprimoramento das explicagdes matematicas, mas também pela ruptura de
paradigmas que sustentavam essas concepgdes. Esse processo reflete o avango da observagao
astronOmica e das teorias cientificas, evidenciando a progressdao do conhecimento ao longo do
tempo. O modelo geocéntrico de Ptolomeu, consolidado na Antiguidade, permaneceu como
referéncia por mais de mil anos devido a sua compatibilidade com a Filosofia aristotélica e ao

respaldo da Igreja. No entanto, para explicar fendmenos como o movimento retrogrado dos
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planetas, esse sistema tornou-se cada vez mais complexo, exigindo ajustes constantes. Essas
dificuldades estimularam a busca por novas concepgoes que melhor representassem a realidade
observada.

No século XVI, Nicolau Copérnico propds o modelo heliocéntrico, no qual o Sol,
e ndo a Terra, ocupava a posicao central do Universo. Essa reformulagdo baseou-se em
principios matematicos que simplificavam os céalculos astrondmicos, eliminando a necessidade
de epiciclos. No entanto, a auséncia de evidéncias experimentais que comprovassem a
movimentagdo da Terra dificultou sua aceitagdo imediata, fazendo com que sua teoria fosse, a
principio, mais um modelo alternativo do que uma substitui¢do direta ao geocentrismo.

Nesse contexto, Tycho Brahe prop6s um modelo intermediério, o geo-heliocéntrico,
no qual os planetas orbitavam o Sol, enquanto este, por sua vez, girava ao redor da Terra fixa.
Embora essa concepcdo ainda preservasse elementos do geocentrismo, sua principal
contribui¢do residiu nas observagdes rigorosas que realizou ao longo de sua vida, permitindo
uma transi¢do gradual entre diferentes concepcdes astrondmicas e ilustrando o carater ciclico
do avanco do conhecimento cientifico. Seus dados foram essenciais para que Johannes Kepler
formulasse as Leis do Movimento Planetario, que substituiram as orbitas circulares por elipticas
e fundamentaram a Astronomia em bases empiricas.

Portanto, a transi¢do entre os modelos astrondmicos resultou de um processo em
que cada novo modelo surgia ndo como uma negacao absoluta do anterior, mas como uma
reformulacdo baseada em novos dados e interpretacdes. Esse processo mostra como o
desenvolvimento do conhecimento ocorre com a revisao e reformulacdo de ideias anteriores a
medida que novas evidéncias surgem.

A conexdo entre as ideias de Ptolomeu, Copérnico e Brahe evidencia como a
Ciéncia ndo apenas avanca por meio do confronto entre teoria e observacdo, mas também
revisita concepgdes anteriores, reformulando-as a luz de novos dados. Esse padrao reforga a
ideia de que o conhecimento cientifico ndo se constroi por substitui¢cdes abruptas, mas sim por
um processo continuo de reelaboragdo e refinamento.

Dessa maneira, a conexdo entre os modelos astronomicos demonstra a dindmica do
progresso cientifico, no qual a observacao e a reformulagdo constante das hipoteses permitem

uma compreensao mais precisa da realidade.
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7.7 Conclusao

A comparacao entre os modelos de Ptolomeu, Copérnico e Tycho Brahe evidencia
a evolucao do conhecimento cientifico, onde novas teorias surgem retomando e reformulando
conceitos anteriores com base em novas observagdes e avangos tecnoldgicos. O modelo
geocéntrico de Ptolomeu dominou por séculos devido a sua coeréncia Matematica e
compatibilidade com a visdo aristotélica do cosmos. No entanto, a medida que novas
observagdes foram sendo feitas, como as de Copérnico e Brahe, ficou evidente a necessidade
de revisar essa concepg¢ao.

A proposta heliocéntrica de Copérnico marcou uma mudanga de paradigma, mas
ainda apresentava limitagdes, como a insisténcia nas oOrbitas circulares. Brahe, por sua vez,
tentou preservar elementos do geocentrismo, mas suas medi¢des extremamente precisas
forneceram os dados necessarios para que Kepler desenvolvesse as leis das orbitas elipticas,
consolidando definitivamente a revolugao astronémica.

A comparag¢do entre os modelos de Ptolomeu, Copérnico e Tycho Brahe demonstra
que a ciéncia ndo avanga de forma abrupta nem totalmente linear, mas segue um movimento
espiral, no qual novas teorias retomam e ressignificam conceitos anteriores a luz de novas
evidéncias e avancgos cientificos. A aceitacdo do heliocentrismo ndo ocorreu de imediato, pois
envolvia desafios ndo apenas cientificos, mas também filosoficos e religiosos. No entanto, a
comparagao entre esses modelos demonstra como a observagao rigorosa e a revisao critica das

teorias existentes foram fundamentais para a consolidacao da Astronomia moderna.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho analisou as contribuigdes tedricas e empiricas dos modelos
astrondmicos geocéntrico, heliocéntrico e geo-heliocéntrico, destacando sua relevancia para a
evolucdo do pensamento cientifico. A predominancia do modelo geocéntrico de Ptolomeu
refletiu sua compatibilidade com a visao filosofica e religiosa dominante da época. No entanto,
o heliocentrismo de Copérnico, ao oferecer um modelo mais simples e eficiente, impulsionou
uma mudanca de paradigma, ainda que mantivesse limitagcdes. O modelo geo-heliocéntrico de
Tycho Brahe, ao unir precisao observacional e uma abordagem intermediaria, forneceu os dados
necessarios para os avangos de Kepler e a consolidagao do heliocentrismo.

A andlise comparativa desses modelos evidencia que a Ciéncia avanga num
processo onde o conhecimento pode progredir, mas também enfrentar periodos de estagnacao
ou até retrocessos aparentes antes de novos avangos. A trajetoria de Tycho Brahe ilustra bem
esse processo: embora seu modelo ndo tenha sido adotado como definitivo, ele propos um
sistema em que a Terra permanecia no centro do Universo, enquanto o Sol orbitava a Terra e,
ao mesmo tempo, os planetas giravam ao redor do Sol. Suas observagdes extremamente precisas
dos movimentos planetarios foram fundamentais para que Kepler formulasse as leis das orbitas
elipticas, corrigindo as limitagcdes do heliocentrismo copernicano. Assim, mesmo ideias que
parecem um retrocesso podem, na verdade, preparar o caminho para descobertas futuras.

A aceitacdo de um novo paradigma ndo depende apenas de sua validade teorica,
mas também de fatores sociais e Culturais. A transi¢do do geocentrismo para o heliocentrismo
demonstra essa dindmica, mostrando que a evolucdo do conhecimento cientifico resulta da
interagdo entre observagao empirica, formulacao teodrica e contexto historico.

No entanto, os resultados deste estudo sdo parciais, uma vez que se limitam a analise
historica e comparativa dos modelos astronomicos. A auséncia de uma discussdo aprofundada
sobre aspectos matematicos e instrumentais dos modelos, bem como sobre sua recepcdo em
diferentes contextos Culturais, reflete uma limitagdo que pode ser explorada em trabalhos
futuros. Além disso, a transi¢do para a Astronomia moderna nao foi apenas técnica, mas também
influenciada por fatores filosoficos e Culturais, demonstrando a complexidade do progresso

cientifico. Assim, recomenda-se a realizagdo de estudos que investiguem esses aspectos, como
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suas bases Matematicas ou sua influéncia em areas adjacentes do conhecimento, ampliando a
compreensdo do impacto desses modelos no desenvolvimento cientifico.

Mais do que uma mudanca na Astronomia, a transicdo do geocentrismo para o
heliocentrismo representou uma transformacdo na maneira como o ser humano entende seu
lugar no Universo, pavimentando o caminho para as descobertas da Fisica Moderna e da
cosmologia contemporanea. Hoje, a metodologia baseada em observacdes rigorosas ¢ testes
empiricos continua sendo o alicerce do método cientifico.

Por fim, este estudo reafirma a necessidade do questionamento sistematico e da
observagao criteriosa na Ciéncia. A trajetoria dos modelos astrondmicos analisados ilustra como
a Ciéncia se baseia em evidéncias e como o progresso do conhecimento depende de uma revisao
constante e¢ da interacdo entre tecoria, observagdo ¢ sociedade. Embora os resultados
apresentados sejam parciais, eles contribuem para a compreensao do progresso astrondmico e

reforcam a relevancia da investigagao histérica para a analise do desenvolvimento cientifico.
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