Atribui-se a Pitagoras a
descoberta da base
aritmética dos intervalos
musicais, ou seja, a
relagéo entre a
frequéncia das vibracoes
e a altura dos sons.
Aplicando esse
conhecimento ao
movimento dos astros e
relacionando as
distancias entre as
esferas celestes com os
intervalos musicais, os
gregos atribuiam notas
musicais aos astros,
tentando identificar a
melodia associada a
musica mundana.
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A musica das esferas

Introdugao

Durante séculos, filésofos e artistas
imaginaram O universo como um
mecanismo perfeitamente organizado
segundo regras que podiam ser
apresentadas tanto matematica como
musicalmente. As certezas da religido
em relagdo a uma tal harmonia divina
dificultaram a vida de pensadores
como Galileu Galilei e Giordano
Bruno. A procura de ligagdes entre as
diversas areas do pensamento
atrasou muitas vezes o avango da
ciéncia, mas também foi o desejo de
encontrar tais ligagdes que acabou
por ser a base emocional que condu-
ziu alguns cientistas a resultados
importantes, como aconteceu com
Johannes Kepler, ao tentar compreen-
der a misica das esferas a partir do
movimento dos planetas.

Os sucessivos modelos para o
nosso sistema solar

A natureza da-nos trés ciclos primari-
os: os dias como rotagdo da Terra em
torno de si propria, os meses como
revolugdes da Lua a volta da Terra, os
anos como revolugdes da Terra em
volta do Sol. A existéncia de dois
solsticios e dois equinécios leva ainda
a diviséo do ano em quatro periodos
iguais, as estacdes do ano. A existén-
cia de tais ciclos aliada ao movimento
aparente dos céus sempre intrigou e
interessou o Homem.

O movimento da Lua e a explicagéo
para as suas fases foram muito cedo
compreendidos. Quanto ao movimen-
to do Sol, pelo contrario, varios foram
os modelos apresentados por astrélo-
gos, filésofos e tedlogos ao longo da
histéria para o representar.

Aristarco de Samos (310-230 a.C)),
astrébnomo e matematico grego, foi o
primeiro a afirmar que a Terra gira em

Carlota Simaoes

figura 1 — Andreas Cellarius, Harmonia
Macrocosmica, Amsterdam, 1660. As
fases da Lua explicadas de acordo com a
sua posigéo em relagéo ao Sol e & Terra.

torno do Sol ao mesmo tempo que
gira em torno de si mesma. No
entanto, o sistema geocéntrico
proposto por Ptolomeu (c. 85 - ¢.160
d.C.), também astrénomo e matemati-
co grego, foi adoptado pela religido e
pela filosofia, dominou durante toda a
Idade Média e s6 foi deposto no séc.
XVI com Nicolau Copérnico (1473-
1543), Galileu Galilei (1564-1642),
Giordano Bruno (1548-1600) e
Johannes Kepler (1571-1630).

No modelo geocéntrico de Ptolomeu,
a Terra estava situada no centro do
Universo e os astros giravam em
torno dela, em movimento circular,
presos a esferas transparentes de
centro na Terra. Estas esferas etéreas
de Ptolomeu, que na ldade Média se
julgava serem feitas de cristal, sdo a
razéo por que ainda falamos na
musica das esferas e no sétimo céu.
Existiam uma esfera ou céu para a
Lua, outras para Mercurio, para
Vénus, para o Sol, para Marte, para
Jupiter e para Saturno. A esfera mais
excéntrica era a das estrelas, chama-
da “Primum Mobile " (a primeira que
se move) porque, impelida pelo amor
divino, era ela a origem do movimento
de todas as outras esferas.
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figura 2 — Andreas Cellarius, Harmonia
Macrocosmica, Amsterdam, 1660.
O modelo geocéntrico de Ptolomeu.

O modelo geocéntrico tornou-se
muito popular. Foi adoptado pela
religido cristé e publicitado por
tedlogos, fildsofos, escritores e
muitas foram as fantasias criadas a
partir dele.

Dante Alguieri

o

figura3 —Michelangelo Cactani, LaMateria
della Divina Comedia di Dante Aliguieri,
1855.

Na Divina Comédiade Dante (1265-1321),
o Inferno encontra-se no interior da Terra.
A alma, no seu caminho para Deus, deve
subir através do Purgatério, das nove
esferas dos planetas, das estrelas e da
esfera de cristal, até chegar ao Paraiso.

Luis de Camoes

Debaxo deste grande firmamento
Vés o ceo de Saturno, Deos antigo;
Jupiter logo faz o movimento,
E Marte abaxo, bellico inimigo;
O claro olho do ceo no quarto assento,
E Vlenus, que os amores traz consigo;
Mercurio, de eloquencia soberana;
Com tres rostos debaxo vai Diana.
Os Lusiadas, Canto Décimo, 89,
Cambes (c. de 1524-1580).

A deusa Tétis mostra o universo a Vasco
da Gama. O modelo descrito é o
de Ptolomeu, visto de fora para dentro. |

lﬁ Ano Mundial da Matemética

Apoiado pela Igreja durante toda a
Idade Média, o modelo de Ptolomeu
impediu o progresso da astronomia
durante mais de um milénio. Somente
em 1543, 1800 anos depois de
Aristarco, o Sol voltou ao centro do
universo. Nicolau Copérnico, um
clérigo polaco, publicou uma nova
hipotese explicativa do movimento
aparente dos planetas: no centro do
universo passava a estar o Sol,
enquanto a Terra passava a ser
apenas mais um dos planetas, o
terceiro a contar do Sol, movendo-se
numa 6rbita circular. Copérnico
apresentou esta teoria na sua obra De
Revolutionibus Orbium Coelestium em
1543, o ano da sua morte. Anos mais
tarde, Galileu e Bruno viriam a ter
graves problemas com a Inquisigéo
precisamente por também adoptarem
este modelo heliocéntrico.
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figura 4 — Athanasius Kircherlter
extaticum, Roma, 1671.

|: O sistema de Ptolomeu (c. 85-160 d.C.)
com a Terra no centro, cercada pelas sete
esferas etéreas da Lua, Merctrio, Vénus,
Sol, Marte, Jupiter e Saturno. No plano
superior fica a superficie imoével das estrelas
e dos signos do Zodiaco.

Il: Platdo (427-374 a.C.) colocava o Sol
imediatamente a seguir a Lua.

Ill: No sistema pseudo-egipcio de Vitruvius,
Mercurio e Vénus descreviam um circulo &
volta do Sol e este, por sua vez, tal como os
restantes planetas, giravaemtorno da Terra.
IV+V: O sistema proposto em 1580 por
Tycho Brahe (1546-1601) parte de dois cen-
tros: & volta da Terra, vista como um centro
fixo, gira o Sol que por seu turno € o centro
de outros planetas.

VI: Em 1543, 1800 anos apds Aristarco,
Copérnico (1473-1543) voltou a colocar o
Sol no centro do universo®.

A Matemadtica e a Musica

Desde Platdo (427-347 a.C.) até a
Idade Média, o conhecimento dividia-
se em duas grandes areas: o Trivium
(constituido por gramética, dialéctica e
retorica), e o Quadrivium, constituido
pela musica (disciplina da relagédo do
ndmero com o som), pela aritmética
(disciplina das quantidades absolutas
numeraveis), pela geometria (discipli-
na da magnitude imével das formas) e
pela astronomia (disciplina do curso
do movimento dos corpos celestes).
Era assim natural relacionar a misica
com a astronomia ou a matematica,
olhando para a escala de sete sons
como um problema césmico, ou para
a astronomia como uma teoria da
musica celeste.

Pitagoras (c. 572- c. 497 a.C.)
distinguia entre trés tipos de musica,
que se mantiveram durante toda a
Idade Média. Eram a mdsica
instrumentalis, a musica produzida por
instrumentos musicais (a musica
cantada fazia parte desta classe,
sendo as cordas vocais consideradas
um instrumento musical); a musica
humana, a musica inaudivel produzida
por cada ser humano, indicativa da
ressonéncia entre corpo e alma, e
ainda a mdsica mundana, a musica
produzida pelo cosmos, mais tarde
conhecida por misica das esferas.

Atribui-se a Pitagoras a descoberta da
base aritmética dos intervalos musi-
cais, ou seja, a relagéo entre a
frequéncia das vibragbes e a altura
dos sons. Aplicando esse conheci-
mento ao movimento dos astros e
relacionando as distancias entre as
esferas celestes com os intervalos
musicais, os gregos atribuiam notas
musicais aos astros, tentando identifi-
car a melodia associada a musica
mundana.

Para explicar porque raz&o néo
conseguimos ouvir a musica mundana,
Aristételes argumentava dizendo que
a ouvimos desde o momento do
nascimento, nunca deixando de a
ouvir, e que por esta razdo néo temos
a capacidade de distinguir este som
do seu oposto, o siléncio.

Que som é este, tdo prodigioso e
doce, que me enche os ouvidos? E
o som que, ligado a espagos desi-
guais mas racionalmente divididos
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numa proporgédo especifica, é pro-
duzido pela vibragéo e pelo movi-
mento das proprias esferas, e, com-
binando notas agudas e graves, gera
diversas harmonias; com efeito,
movimentos t&o prodigiosos ndo
podem ser impulsionados no silén-
cio. Assim, a érbita mais alta do céu,
que contém a esfera estrelada, cuja
rotag&o & mais rapida, move-se com
um som agudo e agitado, enquanto
adalua e ados corposinferiores se
move com um som mais grave. Por-
que a Terra, a nona das esferas,
estatica, permanece fixa num lugar,
no centro do universo®.

Cicero (séc. | a.C.)

figura 5 — O Divino Monocoérdio, de

Robert Fludd.
No Divino Monocérdio de Fludd (1574-1637),

fildsofoinglés, anota correspondente acada

planeta é associada a uma diviséo da corda

do monocérdio. Tal como na descrigio de
Cicero, também neste modelo o som asso-
ciado a cada planeta é tanto mais agudo
quanto maior for a disténcia do planeta a
Terra.

A Teoria dos Poliedros
no Mysterium Cosmographicum
de Kepler

A geometria existia antes da criagao.

E téo eterna como o pensamento de

Deus. ‘

A geometria deu a Deus um modelo

para a criagao.

A geometria é o proprio Deus.
Kepler (1571-1630)

Johannes Kepler, astrélogo e astrono-
mo, nasceu na Alemanha protestante.
De formagéo profundamente religiosa,

Kepler via Deus como o poder criador

do Cosmos. Descobrir os segredos
do universo era para ele um jogo que
jogava com Deus.
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Durante os seus estudos na Universi-
dade de Tubingen, foi confrontado
com o modelo heliocéntrico de
Copérnico. Apesar da sua fé, Kepler
n&o achou que um universo heliocén-
trico fosse uma heresia; pelo contré-
rio, nesse modelo, o Sol parecia ser
uma metéfora de Deus, a volta de
quem tudo gira.

No tempo de Kepler s6 se conheciam
seis planetas: Merctrio, Vénus, Terra,
Marte, Jipiter e Saturno. Kepler
perguntava a si mesmo porqué
apenas seis, e porqué o espagamento
entre as suas orbitas, que Copérnico
tinha calculado. Da geometria de
Euclides, Kepler sabia que existiam
apenas cinco solidos regulares ou
platénicos, cujas faces eram poligo-
nos regulares todos iguais. Kepler
achou que estes dois ndmeros tinham
que estar relacionados, achando que a
razdo para existirem apenas seis
planetas era o facto de haver apenas
cinco sdlidos regulares, e que esses
solidos, inscritos uns nos outros, iriam
especificar as distancias dos planetas
ao Sol. Pensava assim ter achado
nestas formas perfeitas os suportes
invisiveis das esferas dos seis plane-
tas. Para ele, a relagéo dos solidos
platénicos com a disposigéo dos
planetas sé podiam admitir uma explica-
¢éo: a Mao de Deus, o Gedmetra®.

Aos 25 anos, Kepler escreveu Myste-
rium Cosmographicum (1596), onde
descreveu este seu novo e sofistica-
do modelo para o universo (fig. 6)

Mas por mais célculos que fizesse, os
solidos platénicos e as orbitas
planetérias ndo concordavam comple-
tamente. Kepler acreditou entéo que

as observagdes que possuia deviam
estar erradas.

Tycho Brahe, o matematico imperial
da corte do imperador Rudolfo Il, tinha
em seu poder as observagoes
planetérias mais exactas da altura. Por
coincidéncia, Brahe escreveu a Kepler
por essa altura, a convida-lo para se
encontrarem em Praga. Kepler acabou
por aceitar e partir para Praga em
1598. Brahe veio a morrer subitamen-
te em 1601, e Kepler foi entéo
reconhecido como o matematico
imperial da corte.

A partir desse momento, Kepler teve
acesso absoluto as observagbes
planetérias de Brahe. Mas os novos
dados também néo apoiaram a sua
conjectura de que as orbitas dos
planetas estéo circunscritas pelos
cinco sélidos platénicos.

As Leis de Kepler e a misica
das esferas

A diversidade dos fenédmenos da
Natureza é tao vasta e os tesouros
escondidos no Céu sdo tao ricos
precisamente para que a mente
humana nunca tenha falta de ali-
mentos.

Mysterium Cosmographicum
(1596), Kepler

As observagées de Tycho Brahe
sobre o movimento aparente dos
planetas, ndo apoiavam o seu “Misté-
rio Cosmogréfico”.

No entanto permitiram a Kepler obter
de modo empirico trés leis gerais que
descrevem o movimento dos planetas.

12 Lei de Kepler: As 6rbitas dos

figura 6 — o Mistério Cosmografico

de Kepler.

A érbita da Terra € a medida de todas as
coisas; circunscreva-se em torno dela
um dodecaedro e o circulo que contém
este serd o de Marte; circunscreva-se
em torno do circulo de Marte um tetrae-
dro e o circulo contendo este seré o de
Jupiter; circunscreva-se em torno do
circulo de Japiter um cubo e o circulo
contendo este sera o de Saturno. Agora
inscreva-se dentio da 6rbita da Terraum
icosaedro e o circulo contido nele sera o
de Vénus; inscreva-se dentro da orbita
de Vénus um octaedro e o circulo conti-
do nele serd o de Mercurio. E desta
forma obtemos arazéo para o nimero de

planetas.
Mysterium Cosmographicum (1596),
Kepler

;fa
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planetas s&o elipses, ocupando o Sol
um dos seus focos.

22 Lei de Kepler (ou lei das éreas): O
raio vector que une o centro do Sol ao
centro de cada planeta descreve
areas iguais em intervalos de tempo
iguais.

37 Lei de Kepler: O quadrado do
periodo de revolugéo T de cada
planeta em torno do Sol é proporcio-
nal ao cubo do comprimento do semi-
eixo maior a da respectiva 6rbita (ou
seja, &/ T? = constante).

afélio

figura 7 — A lei das éareas.

Das 1% e 2° leis conclui-se que o movimento
dos planetas nao tem velocidade constante.
A velocidade é méxima no periélio (ponto da
oOrbita mais préximo do Sol) e é minima no
afélio (ponto da érbita mais afastado do Sob).

A partir das 1% e 22 leis, Kepler concluiu
que o movimento dos planetas néo
tem velocidade constante. A velocida-
de minima é atingida no afélio (ponto
da drbita eliptica que estéd mais afasta-
do do Sol) e a velocidade méxima é
atingida no periélio (ponto da 6rbita
eliptica que esta mais préximo do Sol).
Kepler podia agora aplicar estas novas
conclusbes a teoria musical das
esferas. A primeira observagéo a fazer
era a de que, tendo o planeta velocida-
de variével, ndo emitia uma nota Unica,
sendo a nota mais aguda atingida no
periélio e a mais grave no afélio. A
partir da diferenca entre as velocidades
minima e méxima, podia ainda calcular
o intervalo musical definido pelas notas
mais grave e mais aguda produzidas
por cada planeta.

A partir da 3° lei, podia relacionar os
sons produzidos pelos diversos
planetas. Concluindo que os planetas
mais longinquos eram mais lentos, ele
entendeu que os sons produzidos
seriam mais graves & medida que a
distancia ao Sol aumentava.

Nesta teoria, os sons produzidos pelos
diversos planetas séo tanto mais
graves quanto maior a distancia ao Sol,
o centro, ao contrario dos sistemas
inspirados em Ptolomeu, nos quais o
som se vai tornando mais agudo &
medida que a distancia ao centro do
sistema, nesse caso a Terra, aumenta.

ra
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figura 8 — A musica das esferas de Kepler.
Kepler deduziu os intervalos musicais produ-
zidos por cada planeta. Para ele, a melodia
produzida por cada planeta ndo era uma
sequéncia de notas distintas, mas sim um
Unico som eterno, a variar continuamente
entre o mais grave e 0 mais agudo, como o
som produzido por um violinista deslocando
continuamente o seu dedo, sem o levantar,
sobre a corda do seu violino.

O modelo de Copérnico obrigava-o a
estudar o cosmos como se fosse
visto a partir do Sol. Kepler efectuou
célculos com o objectivo de calcular
para cada planeta o “movimento dirio
aparente” (o comprimento de arco
percorrido num periodo de 24 horas)
no afélio e no periélio. Por exemplo,
Kepler deduziu que Saturno percorre
um arco de 135 segundos por dia
quando esta mais perto do Sol (arco
esse visto do Sol) e um arco de 106
segundos por dia quando esta mais
afastado do Sol. A razéo 135/106
esta muito proxima de 5/4, a razéo
entre as frequéncias associadas ao
intervalo de terceira maior em musica.
Usando este método para todos os
planetas, ele descobriu que as razbes
periélio-afélio relacionadas com
quaisquer dos seis planetas séo todas
muito semelhantes as razdes associa-
das a intervalos musicais consonan-
tes. Assim, para Jupiter a razéo
periélio-afélio seria aproximadamente
6/5 (uma terceira menon); para Marte
seria 3/2, uma quinta perfeita; para a
Terra, 16/15, um meio—tom; para
Vénus, 25/24, um intervalo muito
préximo da coma pitagdrica; para
Mercurio, 12/5, uma décima menor 2.

Os movimentos dos céus néo séo
mais que uma eterna polifonia.
Harmonices Mundi (1619), Kepler

Na sua obra Harmonices Mundi
(1619), Kepler imaginou um coro no
qual Mercurio, a voz mais aguda, seria
o Soprano, Vénuse Terra os Contral-
tos, Marte o Tenor, enquanto que

Jupiter e Saturno, as vozes mais
graves, seriam os Baixos. Nesta sua
teoria da musica celestial, ao planeta
Terra correspondia um intervalo
musical de meio-tom, que ele asso-
ciou ao modo eclesiastico de mi
(modo frigio), levando-o a concluir que
a melodia entoada pela Terra era “mi
—fa —mi". Kepler fazia esta descober-
ta durante a Guerra dos Trinta Anos, o
que o levou a pensar que a Terra
produzia um lamento constante, em
nome da misere e fami (miséria e
fome) que reinavam na altura.

O fim da musica das esferas

O Século XVIl representa uma
transigéo critica na histéria do pensa-
mento do homem, pois marca o
momento da separagéo entre fé e
dogma religioso por um lado, e a visdo
mecanicista da natureza por outro.

Fludd (1574-1637) e Kepler (1571-
1630) parecem ter sido os Ultimos a
propor uma relagéo real entre movi-
mentos dos planetas e notas musicais
especificas. Por outro lado, o mesmo
Kepler que parecia estar a perder o
seu tempo em busca da quimera da
musica das esferas, deve ter sido o
primeiro a respeitar rigorosamente
dados de observagbes, apesar de
contradizerem uma sua primeira teoria.
Afinal foi em busca dessa quimera que
ele deduziu as suas trés leis.

Algum tempo depois, Newton (1642-
1727) mostrava ao mundo que leis
matematicas universais relativamente
simples presidem a natureza, podendo
mesmo deduzir a partir delas as leis
que Kepler tinha encontrado empirica-
mente. Era o nascimento do pensa-
mento cientifico, tal como hoje o
conhecemos.
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