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INTRODUCAO

As duas primeiras leis dos movimentos planetarios de J. Kepler, a lei que afirma que
a forma desses movimentos € eliptica, sendo que o Sol estd num dos focos (primeira lei), e
a lei segundo a qual os planetas, ao longo de suas trajetérias elipticas, percorrem éreas
iguais em tempos iguais (segunda lei), estipuladas na sua principal obra astrondmica,
Astronomia Nova, editada em 1609, ocupam um papel singular dentro da histéria da
astronomia e da Revolugédo Cientifica do século XVIL Essas leis representam o rompimento
com o padréo tedrico que conduziu os trabalhos astrondmicos desde a época de Platéo até o
surgimento dessas leis, o chamado axioma platénico de movimentos circulares € uniformes.

Esse axioma determinou todo o procedimento metodolégico para a formulagio de
hipéteses astrondmicas acerca dos posicionamentos planetérios, transformando essa ciéncia
numa cinemdtica celeste. Assim, a astronomia tratou as suas hipéteses como construgdes|
matemidticas, desprovidas de considerag¢des de ordem fisica, ocorrendo uma separagio entre
essas duas ciéncias (Astronomia e Fisica). Todos, ou quase todos, os astrdnomos dos gregos'
a Kepler aceitaram esse axioma no que concerne 2 estipulacio de modelos descritivos dos
posicionamentos planetarios.

Kepler foi o primeiro astrbnomo a ndo aceitar tal axioma como principio
condicionador das descri¢des dos movimentos planetirios. Mas isso ocorreu sé ao final de
uma exaustiva tentativa de ajustamento dos dados observacionais a esse axioma. O
rompimento da circularidade e-uniformidade foi alcancado apés diversas tentativas de
adequacdo empirica a esse padrz’i‘o tedrico, de modo que o abandono do axioma platénico
foi fruto da constatagdo de Kepler da impossibilidade de se alcangar tal objetivo.

A ruptura kepleriana deveu-se, fundamentalmente, a trés pontos dq seu tratamento

astrondmico.



Em primeiro lugar, a crenga na existéncia de uma estrutura matemdtica subjacente
aos acontecimentos do mundo celeste, isto é, o pitagorismo kepleriano, que condicionou os
seus trabalhos na tentativa de encontrar um sistema harménico descritivo e explicativo dos
acontecimentos do Cosmo. A tentativa kepleriana de expressar a natureza de tais
acontecimentos através de regularidades matematicamente formuladas, as chamadas leis
naturais, € em parte responsdvel pelo abandono da perspectiva instrumentalista na
astronomia kepleriana.

Em segundo lugar, o papel que os dados observacionais ocupam na formulagdo das
leis dos movimentos planetérios. Para Kepler, o fator empirico deve ser o responsavel tanto
pela formulagfio de hipéteses, quanto pelo teste dessas hipéteses. Em outras palavras, os
dados observacionais passam a ter um papel central na aceitabilidade das solugdes tedricas.

Finalmente, em terceiro lugar, e pode-se dizer que este € o fator mais importante,
estd a procura kepleriana de determinar as causas fisicas dos movimentos celestes. Em
outras palavras, Kepler, enquanto astrénomo, passa a procurar pela explicagdo dos
movimentos planetirios. Kepler foi o primeiro astrénomo da época moderna a tratar a
astronomia nfo apenas como uma ciéncia matemdtica descritiva, ou uma cinematica, dos
movimentos planetdrios, mas também, e principalmente, como uma dindmica, elaborando
hipéteses de cardter fisico para explicar porque a 6rbita planetdria tem uma determinada
forma e satisfaz a uma relagio matemadtica entre dreas e tempos. Tal explicacdo € tentada
por Kepler mediante a introdugfio do conceito de “For¢a”, em que o Sol exerce sobre os
planetas uma espécie de forca magnética, que os faz moverem-se elipticamente,
percorrendo nessa trajetéria dreas iguais em tempos iguais. Com a introdugdo do conceito
de forca, Kepler pretendia mostrar que suas leis tinham um alcance maior do que a mera
adequagdo empirica, mas podiam conduzir a uma explicacéio do comportamento planetario.

Neste sentido, a dissertagdo sobre o processo de elaboragéo das duas primeiras leis
dos movimentos planetarios obje‘tiva apresentar a ruptura dessa elaboragcdo com relagdo ao

,Axioma platdnico de movimentos circulares e uniformes, mostrando que tal ruptura foi fruto

dos trés pontos do tratamento kepleriano 2 astronomia, apontados acima: a suposi¢do de |

uma estmutura matemaética subjacente aos acontecimentos do mundo celestesa utilizagio dos |

dados observacionais como pardmetros para a elaborago € o teste de hipéteses acerca dos |
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movimentos; e, principalmente, a admissio de causas fisicas explicativas para as leis |
cinemdticas desses movimentos (dinimica celeste). Mediante esse terceiro critério, Kepler |
pdde elaborar uma astronomia nio meramente cinemadtica, mas uma astronomia dindmica,

rompendo, dessa maneira, com o principio de circularidade e uniformidade, pelo fato desse

principio ndo permitir uma explicagio de cunho natural, sendo empregado apenas, com

boas razGes, num contexto cinemitico.

Deve-se destacar que a apresentagio das leis é relatada tal como ela est4 exposta na
obra que apresenta essas leis, 0 Astronomia Nova, em especial na terceira e quarta partes.

Para a realizagdo dessa tarefa, serd necessério destacar os principais pontos contidos
no processo de ruptura com o axioma. A dissertacdo ndo tem como objetivo fazer uma
histéria da astronomia dos gregos até Kepler, trabalho demasiadamente amplo, mas o de
levantar os principais tGpicos do processo de elaboragdo das duas primeiras leis, ressaltando
sua principal conseqii€ncia, a saber, o abandono gradativo do axioma platénico.

Desse modo, a dissertagio procura fazer um levantamento das origens do axioma
em Platdo, seu cariter de condicionador das hipéteses astrondmicas, relacionando essa
problemitica em Aristételes. Também & apresentada a forca do axioma ndo apenas sob o
ponto de vista metafisico, mas, também, fisico, isto &, a aplicabilidade do axioma na
resolugéo de problemas priticos, de elaboragdo dos posicionamentos planetérios.

Seguindo essa linha, a dissertagfo trata, mesmo que brevemente, do modelo adotado
por Ptolomeu, que consolidou a separagio entre astronomia e fisica.

No que concerne aos trabalhos de Kepler, se faz necessario apresentar as principais
idéias contidas na sua primeira obra astrondmica, o Mysterium Cosmographicum (1596),
que contém as idéias bdsicas de Kepler, a sua defesa do copernicanismo, com especial
€nfase na possibilidade de tratamento sistemdtico da astronomia; e , também, o esboco das
leis, contidos na determinacdo da relagdo entre os tempos e as distincias dos planetas ao

Sol. :
. ‘ . .

£ A dissertagdo expord também a importancia dos dados observacionais de T. Brahe,

fazendo a relagdo entre a idéia do Mysterium, que nio continha os dados de Brahe, e, desse

modo, presa ainda a uma idéia puramente metafisica, e a formulacdo das leis, no



Astronomia Nova, que introduz no trabalho os dados observacionais de T. Brahe,
conduzindo a ruptura com o axioma.

Quanto ao Astronomia Nova, a dissertagdo apresenta as principais etapas para a
elaboragdo das duas primeiras leis, contidas principalmente na terceira e na quarta partes.

Para tanto, a dissertag@o estd constituida por cinco capitulos, cujos contetidos sdo
€Xpostos a seguir.

No primeiro capitulo faz-se uma exposi¢do do “Paradigma da Circularidade e
Uniformidade”. Nesse capitulo serd apresentada a formulagio do axioma platdnico, os
argumentos a seu favor e os principais sistemas astrondmicos que estiveram sob o dominio
desse paradigma, o modelo ptolomaico e o sistema copernicano.

A apresentacdo dos sistemas apontados acima concentrar-se-4 na exposi¢io do
tratamento astrondmico voltado para a adequagdo dos dados observacionais (que
detectavam irregularidades quanto a circularidade e uniformidade dos movimentos
planetdrios) ao axioma platénico', destacando a ruptura ocorrida entre uma astronomia
puramente descritiva e uma astronomia fisica, isto é, a procura de detectar melhores
sistemas que ajustassem os dados a exigéncia do axioma levou a um abandono da
astronomia em encontrar razdes explicativas para os movimentos planetrios,
concentrando-se , apenas, em elaborar expedientes matematicos que melhor descrevessem
os movimentos, independentemente da verdade ou falsidade desses expedientes
matematicos. A astronomia ndo tratava de causas fisicas, os principios fisicos necessarios
eram “importados” dos fisicos. O trabalho astrondmico ficou assim restrito a um tratamento
cinematico®.

O capitulo 1 mostrard também que o axioma platénico é mantido mesmo pelo
trabalho revoluciondrio de Copérnico, que ainda se mantém preso ao paradigma da
circularidade e uniformidade.

No segundo capitulo sdo -apresentados os antecedentes do pensamento kepleriano

L

ara a obtengdo das duas primeiras leis dos movimentos planetirios. Tais antecedentes
) p

'A dissertagiio ndo terd como objetivo fazer uma exposi¢io detalhada de todos esses sistemas, apenas
destacaré s elementos envolvidos na discussio sobre a quebra do axioma platdnico, em especial os relativos
as hipéteses de cardter descritivo.

’A excegio de Aristételes, que procurou, mediante o sistema eudoxiano de esferas concéntricas encaixadas
umas nas outras, admitir um centro fisico de movimentos.




encontram-se na sua primeira obra astrondmica, o Mysterium Cosmographicum, de 1596,
obra essa que contém a hipétese dos sélidos perfeitos inscritos e circunscritos nas 6rbitas
planetdrias, sendo que isso, para Kepler, representaria a constituicio do universo.

Essa obra apresenta os principais elementos da cosmologia, ou metafisica,
kepleriana, de cunho eminentemente pitagérico. Para Kepler, o universo foi constituido
segundo uma estrutura harmonica, que é subjacente aos fendmenos celestes. A astronomia
pode encontrar tal estrutura.

Dessa maneira, o capitulo tratard da defesa ou aceitagio do copernicanismo por
parte de Kepler, tal como se encontra, principalmente, no primeiro capitulo do Mysterium.
A sua aceitagdo reside basicamente no fato do copernicanismo permitir estruturar o
universo, criando a idéia de um sistema ordenado (algo que o modelo ptolomaico ndo
permitia, pelo motivo de fornecer aos movimentos planetdrios um tratamento
particularizado para cada planeta, nfio relacionados a um todo). Em outras palavras, o
copernicanismo permite ordenar o universo em forma de um sistema tnico, em que as
partes tm relagdo com o todo; hd uma simetria entre as partes e o todo.

Também serd apresentada a primeira formulagdo (ou esboco) das leis, contidas no
capitulo XX do Mysterium Cosmographicum. Esse esbogo trata da relagio entre tempos e
distancias percorridas pelo planeta em torno de seu centro (Sol).

Finalmente, discutirei a importéncia dos dados observacionais de Brahe. Os dados
desse astrénomo foram importantes pois, posteriormente, no Astronomia Nova, permitiram
a Kepler romper com o axioma platdnico.

No terceiro capitulo, inicialmente, serdo apresentados os objetivos do Astronomia
Nova (obteng@o de uma melhor teoria sobre os movimentos do planeta Marte, baseada em
consideragOes fisicas); em seguida, serd apresentada a obtencdo da segunda lei (lei das
dreas); a qual foi obtida antes que a primeira (lei da forma eliptica da érbita planetiria);
assim, a dissertacdo mantera o m’gsmo itinerdrio kepleriano.

- Serdo apresentadas a seguir as etapas para a obtengdo da lei das 4reas, que sdo
basicamente as seguintes:

1. Formulag@o da hipétese vicdria (contida na segunda parte do As#ronomia Nova).

Essa hipltese consistia em assumir um equante ptolomaico para a determinacio dos

-



posicionamentos do planeta Marte na linha das apsides com o objetivo de encontrar a
excentricidade da 6rbita. Nesse estdgio da investigaco, e até o final da quarta parte do
Astronomia Nova, Kepler trabalhou na determinacio da érbita de Marte com base nos
dados observacionais sobre os posicionamentos de Marte coletados por Brahe. Entretanto, a
hipétese vicdria estava formulada em completo respeito ao axioma platdnico. Essa
aceitag@o da circularidade e uniformidade dos movimentos celestes por parte da hipétese
vicdria estard na origem de muitos erros, cujo reconhecimento servird posteriormente como
instrumental de trabalho para a formulagdo das leis.

2. Estudo do movimento da Terra, contido na terceira parte do Astronomia Nova.
Kepler elaborou o estudo dos movimentos da Terra para saber se este planeta move-se do
mesmo modo que os outros, isto €, se também tem uma excentricidade. Como resultado,
Kepler obteve uma primeira formulagio da lei das distincias (a velocidade é inversamente
proporcional a distdncia do centro); uma formulacdo errada, mas que foi um passo
importante na dire¢do da formulagéo correta da segunda lei.

3. Estipulagdo do conceito de “for¢a”, em sua primeira formulagdo, (contido na
terceira parte do Astronomia Nova). Para explicar o comportamento dos planetas mediante
o estipulado pela falsa lei das distincias (o planeta perde velocidade quando est longe do
Sol, e ganha quando estd perto desse), Kepler postulou que isso se d4 mediante uma espécie
de for¢a magnética exercida pelo Sol nos planetas. Subsegiientemente, na quarta parte,
Kepler concluird que essa forga é a responsdvel pelo planeta mover-se elipticamente.

4. Obtengio da segunda lei (contida na terceira parte do Astronomia Nova). A
segunda lei nasceu como uma hipétese suplementar, ou auxiliar, dentro do processo de
obtencdo da forma da érbita de Marte. Na tentativa de encontrar uma 6rbita que se
adequasse aos dados de Brahe, Kepler notou que o planeta percorre 4reas iguais em tempos
iguais, sem saber, contudo, se essa lei era correta ou ndo. Somente ap6s a formulagdo da
primeira lei é que Kepler admitir‘é a formulacdo da segunda lei.

p O quarto capitulo serd dedicado 2 obtenc¢do da primeira lei (contida na quarta parte
do Astronomia Nova). Serdo apresentadas as principais etapas para a formulagfio dessa lei,

que sdo as seguintes: .



1. Recusa da 6rbita como circular. Ap6s ter formulado a hipétese suplementar (que é
a lei das dreas), Kepler passa a investigar qual é a forma dos movimentos de Marte,
realizando para isso um teste das hipéteses, tendo como critério os dados observacionais de
Brahe. Como primeiro resultado, Kepler alcanga a impossibilidade dessa érbita ser circular.

2. Elaboragfio e teste da hipétese ovalada. Pelos resultados obtidos até esse
momento do Astronomia Nova, Kepler notou que a 6rbita se “achata” nas longitudes
heliocéntricas (posi¢des mais afastadas da linha das apsides), notando que essa 6rbita tem
uma forma ovalada, sem saber, contudo, que espécie de oval ela é.

3. Apresentagdo da segunda estipulagio do conceito de for¢a, mostrando que os
movimentos de oscilagdes ocorridos nos didmetros dos epiciclos utilizados como
instrumentos de trabalho s3o, na realidade, variagdes no raio vetor que une o planeta ao Sol,
e, desta forma, a explicagdo dada mediante o conceito de forca é adequada, como uma
explicagdo natural, para a admissio da érbita como eliptica.

4. Obtencdo da primeira lei. Kepler testou a hipétese ovalada, alcangando, mediante
0 concurso dos dados observacionais, da hipétese suplementar e do conceito de for¢a, a
primeira lei, que diz que a forma das érbitas planetdrias é eliptica.

O capitulo quinto serd uma conclusio acerca do procedimento kepleriano. Apés a
obten¢do das duas primeiras leis, quebra-se com o pressuposto da circularidade e
uniformidade. Neste sentido, a astronomia de Kepler rompe com a tradi¢do desde Platdo. O
capitulo apresentara os resultados ou elementos, extraidos da obtenc¢do das leis (a aplicagdo
da matemdtica, o papel dos dados observacionais e o conceito de forca), bem como a unido
entre fisica e astronomia operada por Kepler. Serd destacado, também, o cardter de
explicagdo que obtém o conceito de for¢a, ndo como uma explicacdo formal, mas como um
modelo que procura dar plausibilidade as especulagdes de ordem fisica (dinimica) para a
determinagio dos movimentos planetarios.

Além disso, uma pequena apresentacio do caréter realista das hipéteses keplerianas,
rompendo com a postura instrumefntalista adotada em sua €poca na astronomia.

Deve-se destacar que as obras astrondmicas de Kepler envolvidas na elaboragio
dessas dunas primeiras leis, tanto o Mysterium Cosmographicum, quante o Astronomia

Nova, sdo de dificil leitura, impossibilitando um tratamento detalhado sobre todos os pontos

-~



contidos nelas - algo que demandaria um trabalho de maior folego. Neste sentido, foram
tratadas apenas as partes que dizem respeito diretamente 4 quebra com o axioma platdnico.
Além disso, a dissertagdo apoiou-se grandemente nos comentirios feito por Alexandre
Koyré, especialmente na sua obra La Révolution Astronomique, que apresenta comentérios
muito satisfatérios acerca do processo de elaboragdo das leis, e, também, na obra de Gérard
Simon, Kepler, Astronome Astrologue, que apresenta informacgdes extremamente salutares
quanto as obras de Kepler, referidas acima, bem como as questdes astrondmicas envolvidas
nos trabalhos de Kepler para a obtencdo das suas duas primeiras leis dos movimentos

planetarios.
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1. O AXIOMA PLATONICO

1.1. A Estipulacio do Axioma Platonico

A astronomia pré-kepleriana foi profundamente marcada por um posicionamento |

metodolégico que condicionou todas, ou quase todas, as formulacOes referentes a

|
elaboragdo de modelos descritivos acerca dos movimentos planetarios; tal posicionamento |
foi a aceitagdo de um principio regulador para a construgdo dos referidos modelos, |
denominado de axioma platonico de movimentos circulares e uniformes.

Esse axioma pregava que os movimentos planetirios sdo circulares, isto €&, a
trajetéria do planeta em torno de seu centro de movimento tem uma forma circular, e esse
movimento € realizado com velocidade uniforme, ou seja, o planeta percorre arcos de
circunferéncia iguais em tempos iguais. Esse principio era aplicado na elaboragio de
modelos descritivos dos movimentos planetérios, que adequariam as irregularidades
constatadas observacionalmente, isto é, os movimentos que ndo se apresentavam como
sendo circulares ¢ uniformes (as observaces astrondmicas ndo revelavam uma
circularidade e uniformidade dos movimentos, necessitando, tendo como base a aceita¢do
do axioma, a corregfio dessas irregularidades, até se encontrar um modelo descritivo que
representasse 0s movimentos como circulares e uniformes, ou como compostos de
movimentos circulares e uniformes).

O axioma platbnico determinava um padrdo matemadtico, objetivando dar
:inteligibilidade aos movimentos‘celestes; e os modelos descritivos astrondmicos deveriam

corrigir, mediante a combinacio de movimentos circulares e uniformes, as irregularidades
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observadas, ajustando-as ao que era expresso pelo axioma. Esse axioma pode ser bem

compreendido segundo as palavras de Simplicio:®

“Platdo admite, em principio, que os corpos celestes se movem com um
movimento circular, uniforme e constantemente regular; ele coloca entdo este
problema aos matemiticos: quais sdo os movimentos circulares, uniformes e
perfeitamente regulares que convém tomar como hipétese, a fim de poder salvar

as aparéncias apresentadas pelos planetas?”

Mediante esse axioma, coube aos astrénomos aceitarem os principios adotados pelos
filésofos naturais (tais como a centralidade da Terra e a imutabilidade dos Céus), e
elaborarem técnicas teéricas (geométricas) que objetivavam adequar as irregularidades
constatadas observacionalmente (os movimentos de retrogradacdo® apresentados pelos
planetas, a variabilidade das velocidades, a inconstancia das distancias dos planetas a Terra,
etc.) a0 modelo teérico de movimentos circulares e uniformes. Desta maneira, os
astronomos podiam criar artificios distintos entre si, que salvavam igualmente as
aparéncias. Podia-se “salvar as aparéncias” ou postulando que os planetas perfazem
movimentos excéntricos, ou mediante a postulagdo de movimentos em epiciclos com
deferentes, ou até, como fez Ptolomeu, postulando o equante. Assim, hipéteses matematicas
distintas podiam alcancar o mesmo resultado, isto €, podiam obter a mesma adequagdo
empirica, sem que fosse possivel discriminar entre elas.

Utilizando-se desse axioma, a astronomia anterior a Kepler passou a adotar um
posicionamento metodolégico que influenciou de uma forma sensfvel as suas formulagGes

de hipéteses.

N

3Simp11’cio,' Aristotelis Quartuor Libros de Coelo Commentaria, Livro 2, comentérios 43 ¢ 46. Retirado de
Duhem, P., Salvar os Fenémenos, Cadernos de Histéria da Filosofia da Ciéncia, p. 7.

*0 leitor encontrard, no final da dissertagdo, um pequeno glossério contendo as defini¢des dos termos técnicos
e dos problemas astrondmicos envolvidos na presente discussio.
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1.2. O Método Astronémico do Periodo Pré-Kepleriano

Com esse procedimento estritamente matematico, desprovido de consideragdes de
ordem fisica, vdrias hipéteses salvavam igualmente as irregularidades dos movimentos
celestes, o que acarretou o abandono da determinacdo de qual sistema matemdtico seria o
verdadeiro; o que contava era a resolugdo de problemas praticos, isto é, o sistema que
melhor se adequasse aos posicionamentos planetirios observados, tendo em vista a
resolugdo de problemas tais como a elaboragdo de calenddrios, a determinagdo das estacoes,
a elaboragdo de horéscopos, etc.

Essa questdo foi bem apresentada por Aristételes, que separou o objeto de estudo da
fisica do objeto da astronomia, argumentando que nessa tltima - embora ela trate dos
movimentos, da figura, se o universo é esférico ou ndo, se € a Terra ou outro astro o centro
do universo, que sdo objetos do estudo da fisica -ela nio o faz nos limites da primeira, isto
€, seria objeto da fisica o estudo das causas dos movimentos, da centralidade do mundo,
etc., enquanto que a astronomia restaria a utilizagdo de tais principios, para, a partir desses,

construir o seu corpo de conhecimentos, segundo Aristételes:’

“...como a astronomia difere da fisica ou do departamento dela? Parece absurdo
dizer que os fisicos mostrem supor conhecer a natureza do Sol ou da Lua, mas
ndo conhecem os seus atributos essenciais, particularmente como nos escritos
fisicos que discutem suas figuras e também se a Terra ou o mundo sio esféricos

ou nio.

“Ora, os matemdticos, embora eles também tratem dessas coisas, todavia eles nio
as tratam como os limites de um corpo fisico, e nem consideram os seus atributos

indicados como os atributos de tais corpos.”

Através dessa separagio ‘éntre trabalhos de cunho fisico, que tratam das causas
dfisicas, e ciéncias que tratam das linhas, dos pontos, etc., isto é, ciéncias matemdticas -
sendo que a astronomia era uma ciéncia matemética -, ocorreu um tratamento metodolégico

L 2 . [J A =
distinto éntre essas duas 4reas de pensamento, que se refletiu nos trabalhos dstrondmicos.

5Aristc’)teles, Ffsicat Livro II, cap. 2, 193b25 - 33.
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Mediante a accitagdo do axioma platénico como principio de inteligibilidade, e,
consequentemente, a possibilidade de termos hipéteses distintas que alcangavam o mesmo
resultado, isto &, todas elas salvavam igualmente as aparéncias com um mesmo grau de
precisdo ( em média com um erro de apenas 10°de arco, tanto no modelo ptolomaico,
quanto no sistema copernicano), a astronomia passou a ter uma caracterizagio
metodoldgica distinta das outras ciéncias naturais. A astronomia nio tinha como objetivo a
determinaggo de proposi¢des que descrevessem os acontecimentos reais do mundo celeste;
suas elaboracbes estavam desvinculadas da realidade, sendo, apenas, construcdes que
objetivavam resolver problemas praticos. Os principios fisicos necessdrios para a
elaboragﬁo dos sistemas astrondmicos (como é o caso de Ptolomeu, que admitiu a
centralidade da Terra, baseada nos principios aristotélicos, como vemos no primeiro livro
do Almagesto), eram dados pela filosofia natural, e & Astronomia restaria construir
hipéteses matematicas, construgdes tedricas, que ajustassem os dados observacionais ao
axioma plat6nico. Podemos notar claramente a fun¢do do astrdnomo segundo as palavras de

Géminos, ¢

“...Freqiientemente o fisico prender-se-d i causa e levard sua atencio ao poder
que produz o efeito que ele estuda, enquanto o astronomo tirard suas provas das
circunsténcias exteriores que acompanham esse mesmo efeito; ele ndio tem a
capacidade de contemplar a causa que produz a forma esférica da terra e dos
astros....Ndo cabe ao astrénomo, portanto, de modo algum, conhecer qual corpo
estd em repouso por natureza, e de que qualidade sdo os corpos méveis; ele
coloca como hipétese que tais corpos sdo iméveis, que tais outros estio em
movimentos, e examina quais sio as suposi¢Oes com as quais concordam as
aparéncias celestes. E do fisico que ele obtém seus principios, principios segundo
0s quais os movimentos dos astros sio regulares, uniformes e constantes; depois,
por meio desses principios, explica as revolugdes de todas as estrelas, tanto
daquelas que descrevem circulos paralelos ao equador quanto dos astros que

descrevem circulos obliquos.”

“

[

%Citado por Simp~ll’cio, Aristotelis Phisicorum Libros Quartuor Priores Commentaria, Livro 2, cap. 2.
Retirado de Duhem, P., Salvar os Fendémenos, p. 11.
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Desse modo, como nio era fun¢do do astrénomo tratar das causas dos movimentos
planetdrios, sendo que os principios fisicos necessarios para a elaboragdo dos sistemas
descritivos dos astrdnomos eram dados pelos fil6sofos naturais, as hipéteses da astronomia
eram entendidas como equivalentes, isto é, adotava-se uma posi¢do instrumentalista na
astronomia: suas hip6teses ndo tinham o estatuto de serem verdadeiras ou falsas, elas nada
diziam acerca da natureza ou realidade dos movimentos, apenas procuravam descrever,
segundo um padréo tedrico prévio (o axioma platdnico), o que se observava nos céus. Pela
limitagdo da capacidade humana de encontrar qual € a hipdtese correta, aceitava-se a que
descrevesse os movimentos e posicionamentos com o maior grau de precisio e
simplicidade. A posicdo das astronomia, antes dos trabalhos de Kepler, € bem resumida por

Duhem’-

“Portanto, a astronomia nio capta a esséncia das coisas celestes, d4 somente uma
imagem delas, esta imagem em si ndo é exata, apenas aproximada: a astronomia
s¢ contenta com a aproximagdo. Os artificios geométricos que nos servem de
hipéteses para salvar os movimentos aparentes dos astros ndo sio nem
verdadeiros, nem verossfmeis. Sio puras concepges que ndo poderiam ser
tomadas como reais sem se formular absurdos. Combinadas com o dnico
propésito de fornecer conclusdes de acordo com as observagdes, elas nio sdo
determinadas sem ambigiiidades. Hipéteses muitos diferentes podem conduzir a
conseqiiéncias idénticas que salvam igualmente as aparéncias. Por outro lado,
essas caracteristicas da astronomia nfo nos devem espantar. Elas indicam
simplesmente que o conhecimento do homem € limitado e relativo, que a ciéncia

humana ndo poderia rivalizar com a ciéncia divina.”

Esse tratamento dado as hipéteses astrondmicas permiti que se elaborassem
hipéteses distintas que alcancavam o mesmo resultado, isto é, podia-se salvar as aparéncias
mediante a postulagio ou de movimentos em epiciclos (que determina que cada planeta
gerfaz um movimento circular er:1 torno de um circulo de referéncia, chamado de deferente,
sendo que esse, por sua vez, perfaz um movimento circular em torno do centro do

sistema); ou através da postulagdo de movimentos excéntricos (em que o planeta perfaz um

"Duhem, P. Salvar os Fenomenos, p. 20.
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movimento circular e uniforme em relagdo a um ponto fora do centro); ou também, como
fez Ptolomeu, através do punctum aequans, ou equante, que é um ponto matematico que
ndo esta no centro do circulo; esse ponto move-se de tal maneira que uma reta tracada de
um ponto no circulo até o p.a. percorre dngulos iguais em tempos iguais, o que significa que
o planeta realiza um movimento uniforme em relagdo ao equante. Neste sentido, qualquer
uma dessas hipéteses alcangavam o mesmo resultado, tanto uma quanto outra salvava as
aparéncias, sem possibilidade de discriminar qual delas corresponderia a realidade dos
movimentos planetérios.

Para o instrumentalismo, segundo Duhem, as hipéteses astrondmicas sdo expressoes
ou simbolos mateméticos, construidas com a intencdo de auxiliar o astrénomo a predizer
fatos do mundo celeste, em que o cariter de verdade de tais hipéteses nfo entra em
consideracdo, pois sio abstragdes da mente do astrbnomo, sem respaldo com o mundo real
dos acontecimentos celestes, isto &, as hipéteses astron6micas sdo meros simbolos, mas néo
a expressdo da realidade. Isso acarreta a equivaléncia das hipéteses, ndo entra em
consideragdo qual é a verdadeira. Todas sdo equivalentes sob o ponto de vista da verdade,
isto €, existe uma que é a verdadeira, mas como as que formulamos sdo meros simbolos
mateméticos, néo podemos saber qual é essa hipStese. Assim, o sistema a ser aceito deve
ser 0 que melhor determinar os posicionamentos planetérios, e que seja o mais simples
possivel (néio sob o ponto de vista ontolégico, mas sob o ponto de vista da utilizagdo do
menor nimero de construgdes matemdticas), mas tal sistema ndo tem o estatuto de
verdadeiro. Dessa forma, nio entram em consideragdo as causas verdadeiras dos
movimentos celestes.

Através desse procedimento, pode-se apontar as seguintes caracteristicas do método

astrondmico do perfodo dos gregos antigos até Kepler:

A. Procura de obtencdo d‘(‘)s melhores posicionamentos planetarios; isto €, procura
= de precisdo.

B. Utilizagdo do menor nimero de artificios mateméaticos (principio de
simplicidade) .

C. Néo preocupagio com a obtengdo das causas fisicas dos movimentos.

14



D. Nio preocupagdo com a verdade ou falsidade das hipdteses astrondmicas.

Seguindo a adogdo dessa metodologia, a astronomia passard a construir modelos
descritivos que objetivaram, até Kepler, elaborar os melhores modelos tendo-se em vista
uma construgfio voltada mais para a pritica do que para a aquisi¢do de conhecimentos
acerca da natureza dos movimentos planetirios. A astronomia restou um tratamento
eminentemente cinemdtico, pois as questdes dindmicas ndo entrariam em consideracdo na
ado¢do de uma astronomia restrita a um mapeamento celeste, que por isso se denominou

astronomia de posicio.

1.3. A For¢a do Axioma Platonico

A questdio da justificagdo do axioma da circularidade e uniformidade dos
movimentos planetirios, ou compostos de tais movimentos, é extremamente dificil. Pode-se
dizer que tal principio condicionador dos movimentos foi dado pela “dignidade” que a
circularidade e uniformidade tinham para os astrénomos e filésofos gregos, herdada pela
tradi¢io medieval. Tanto Platdo quanto Aristételes consideravam os movimentos circulares
¢ uniformes como os mais perfeitos de todos. Segundo Aristételes, o inico movimento
eterno e continuo, que nio permite alteragSes em suas trajetérias, é o circular®, ocasionando,
dessa forma, uma argumentagio para a defesa de que os movimentos celestes devem, por
serem de natureza distinta dos movimentos terrestres -isto é, em virtude da tese de
incorruptibilidade dos céus -, ser circulares com trajetrias compostas por percursos
uniformes.

Porém, a questdo pode ser enfocada nio meramente sob o ponto de vista metafisico,
mas pela aplicabilidade técnica que os movimentos circulares e uniformes obtiveram
Suando aplicados numa astronomtla restrita a um tratamento cinematico.

] Os artificios matemadticos utilizados pela astronomia cinemdtica anterior aos
trabalhos de Kepler, tais como o epiciclo com deferente, permitiam conjugag as observagdes

ao principio de circularidade e uniformidade, construindo qualquer tipo possivel de

-~
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composi¢des de movimentos para a obtencdo dessa circularidade e uniformidade. Em outras
palavras, era possivel mediante esses artificios construir qualquer tipo de 6rbita, tanto uma
circular, quanto uma triangular, quadrada ou até mesmo uma 6rbita eliptica.

Isso era obtido gracas as combinag¢des de epiciclos em relacdo as longitudes, a sua
posi¢cdo em relagdo a ecliptica, etc., aumentando ou diminuinao o nimero de epiciclos.

Desta forma, construfa-se qualquer 6rbita desejada, como as dadas nas figuras abaixo:

WA ", 5T A

NS

Figura 1° Figura 2'°
Orbita quadrada gerada a partir de Orbita triangular gerada a partir de
epiciclos epiciclos

Desta forma, podia-se construir qualquer tipo de 6rbita, sendo que as 6rbitas ovais
ou elipticas, que foram geradas por Kepler no Astronomia Nova, também podiam ser

representadas, conforme as figuras abaixo:

WY

- [

8Aristc’)teles, Fisica, Livro VIII, cap. VIII, 264a8 - 265a27.
°Retirada de Hanson, N. R., Constelaciones y Conjeturas, p. 125.
10 -

Idem, p.123.
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Figura 3!

Orbita oval de Kepler construida via epiciclos.

Figura 42

Orbita eliptica gerada por epiciclos.

Na realidade, qualquer tipo de érbita eliptica poderia ser gerada, com qualquer
excentricidade, até mesmo a que foi obtida por Kepler no Astronomia Nova, mediante os

resultados dos dados observacionhis de Brahe, pois os movimentos em epiciclos permitiam

-~

construir qualquer movimento em forma eliptica, conforme nos mostra a figura 5, abaixo:

- [

"Idem, p. 127.
2Idem. p. 120.
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Figura 5"

A geragdo de uma infinidade de elipses a partir de epiciclos.

Assim, as construgSes podiam ser feitas pelos astronomos tradicionais, pois o
epiciclo com deferente era um artificio extremamente engenhoso, que obtinha, pela
composi¢io de movimentos circulares, qualquer forma para as 6rbitas planetdrias.

Desse modo, a nossa questdo acima, a do porqué a aceitagdo do axioma platonico de
movimentos circulares e uniformes estava tdo enraizada nas concepgdes dos astrdbnomos do
periodo que antecede aos trabalhos de Kepler, de 1609 - ano da publicacdo do Astronomia
Nova-, pode ser respondida tendo-se em vista essa via pritica que alcancava uma
astronomia meramente cinemdtica, desprovida de consideracdes dinamicas, ou
propriamente fisicas, isto é, a utilizacdo de movimentos circulares e uniformes é mais
condizente para a satisfagdo dos requisitos de simplicidade e precisdo exigidos pela
astronomia instrrmentalista pré-kepleriana.

A utilizagdo de movimentos nio circulares, como o eliptico, por exemplo, implicaria
0 uso de um nimero maior de é{iifl’cios geométricos, abalando, talvez, a precisdo obtidas
dlos posicionamentos e tabelas via a hipétese da circularidade. Desta maneira, a astronomia
tradicional via nos artificios matemdticos criados para “salvar as aparéncias” um modelo

plausivet para se considerar que os movimentos planetarios sio circulares® uniformes, ou

BIdem, p. 126.
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compostos de circulares e uniformes, pois ndo entrava em consideragfio a natureza fisica,
dindmica, de tais movimentos e de suas verdadeiras formas orbitais.

Neste sentido, a introdu¢do de questdes relativas 4 dinimica dos movimentos
planetdrios, levantada por Kepler com o seu conceito de forca, adquirird uma grande
importancia para o rompimento com o axioma platonico, pois serd via essa tentativa de
constru¢do de uma explicagdo de cunho fisico que possibilitard A astronomia romper com
as exigéncias puramente cinemdticas, obtendo, também, explicagdes que relatem os
acontecimentos do mundo fisico dos movimentos planetirios. Dessa maneira, como
veremos mais adiante'?, a aceitagdo da forma eliptica serd dada por Kepler quando ele
obtiver uma explicagdo de cunho fisico que satisfaga as observagdes de Brahe, sendo que
essa explicagdo € dada pela sua dinimica, alicercada no conceito de forca magnética
exercida pelo Sol nos planetas, mostrando, a partir disso, que a exigéncia de circularidade e

uniformidade ndo mais & relevante para a construgio dos movimentos planetérios.

1.4. A Astronomia Cinemadtica

O paradigma da circularidade e uniformidade prevaleceu na elaborac¢io dos modelos
acerca dos movimentos planetdrios de Platdo até os trabalhos astrondmicos de Kepler. Em
todo esse periodo, a circularidade das 6rbitas planetérias e a uniformidade dos arcos de
circunferéncias percorridos pelos planetas em tal 6rbita foram aceitas como principios
condicionadores das hipéteses construidas na ciéncia astronémica. O peso desse principio
era tdo grande que nenhum astrénomo o considerou como uma hipétese a ser testada,
admitindo-o como um axioma que possibilitava a elaboragdo dos modelos astrondmicos.
Neste sentido, tanto Ptolomeu, quanto Copérnico, Brahe e Galileu, entre outros, admitiram
0 axioma platdnico, mantendo a astronomia nesse padrdo tedrico.

T
. Assim, o paradigma da circularidade e uniformidade prevaleceu na elaboragdo de

-

modelos descritivos dos movimentos celestes por um periodo de quase dois mil anos, de

Platdo a Kepler, influenciando a metodologia aplicada a essa ciéncia, que gerou, no limite, a

“Nos capitulos 3 e 4 desta dissertagdo.
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impossibilidade de se tomar uma decisdo acerca do valor de verdade das hipdteses
construidas para a obtencdo da forma das drbitas planetéarias, bem como as relagdes entre
tempos e percursos dos planetas nessas érbitas.

Serd apenas com os trabalhos astrondmicos de Kepler que a ciéncia astrondmica
deixard de aceitar o axioma platdnico como algo incontestdvel, procurando novas formas e
relagGes para as Orbitas planetdrias, tratando as suas hipéteses como aptas a serem tratadas

como verdadeiras ou falsas.

1.4.1 Ptolomeu®’

Claudius Ptolomeu (100 - 178) foi, sem ddvida, o maior representante da astronomia
desvinculada de consideragdes fisicas. Seus trabalhos em astronomia, principalmente o
Almagesto, refletiram a aceitagdo de que a ciéncia dos movimentos planetdrios deve
construir hipéteses matemdticas que consigam “salvar as aparéncias”, sem precisar relatar
ou demonstrar se essas hipéteses correspondem ou ndo a realidade dos movimentos em
questdo. Para Ptolomeu, as hipéteses astrondmicas devem ser elaboradas com o intuito de
descrever os movimentos planetdrios de uma forma tal que se obtenham elaboragdes de
tabelas dos movimentos passados e de posicionamentos futuros, admitindo os principios
fisicos necessdrios para tal empresa da filosofia natural.

Nesse sentido, Ptolomeu escreveu o Almagesto, obra que apresenta os modelos
cinemdticos para a obten¢@o dos posicionamentos planetirios da forma mais elaborada e
frutifera até os trabalhos de Copérnico e Kepler. O Almagesto é composto de 13 livros,

sendo que o primeiro apresenta os principios fisicos necessirios para a construgdo das

Esta dissertagdo ndo tem como objetifo fazer uma histéria da astronomia de Platio até Kepler, mas apenas
Jnostrar a ruptura kepleriana em relagio ao axioma platonico de circularidade e uniformidade dos movimentos
planetdrios. Neste sentido, apresentaremos apenas dois dos maiores expoentes da histdria da astronomia que
construfram os seus sistemas astrondmicos segundo tal paradigma, Ptolomeu e Copérnico- destacando as
hipéteses e principios por eles admitidos. Porém, muitos outros astrénomos compartllharam da aceitagdo do
axioma platdnico, tais como Eudoxo e Aristételes, bem como os astronomos medievais. Para uma apreciacio
dos trabalhos desses astronomos, ver Hanson, N.W., Constelaciones e Conjeturas, Dreyer, A History of
Astronomy from Thales to Kepler e Russo, F., “L'Explication des Mouvements des Planétes des Grecs a
Kepler”, in Cahiers d’Histoire & Philosophie des Sciences.
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hipéteses astrondmicas de cunho eminentemente geométricas, aplicadas nos 12 livros
restantes da obra.

O livro 1 tem como base a fisica de Aristételes'®, que permite justificar os principios
fisicos adotados por Ptolomeu, tais como a esfericidade do Universo e da Terra, bem como
as hipdteses geocéntricas que sdo a base para a construgdo cinematica do Almagesto. Logo

7

no inicio desse livro, escreve Ptolomeu'’ acerca da constitui¢@o aristotélica em trés tipos de

conhecimento:

“Pois, de fato, Aristételes propriamente dividiu o conhecimento tedrico em trés
géneros: o fisico, o matemdtico e o teoldgico....E a espécie de conhecimento que
nos mostra qualidade com respeito as formas e movimentos locais, figura,
nimero e magnitudes, e, também, lugar, tempo e coisas similares, podem ser

definidas como matemadticas.”

Ptolomeu adotard os principios fisicos de esfericidade da Terra e dos céus, de
circularidade e uniformidade e, subseqiientemente, os aplicard a justificagdo das hipéteses
geocéntricas de centralidade da Terra e de duplo movimento dos céus, como ele sintetiza na

sua constitui¢io do mundo'S:

“E assim, de uma forma geral, podemos estabelecer que os céus sdo esféricos ¢ se
movem esfericamente; que a Terra, enquanto figura, é sensivelmente esférica
quando nés a tomamos como um todo; em posi¢do, liga-se em linhas retas no
meio dos céus, semelhante a um centro geométrico; em magnitude e distincia,
tem a razdo de um ponto com respeito a esfera das estrelas fixas, ndo tendo em si

nenhum movimento local.”

A partir desses principios fisicos e das hipdteses geocéntricas, Ptolomeu construiu a
sua cinemadtica celeste, procuré%ndo derivar os melhores posicionamentos planetarios,

v
v

'SA fisica de Arist6teles tinha como base o posicionamento da Terra no centro de movimentos planetdrios,
derivando dessa a disting@o entre a fisica terrestre, na qual ocorrem mudangas qualitativas,‘geradas pela teoria
dos quatro elementos - terra, fogo, ar e 4gua, € a composicio entre eles -, ¢ 0 mundo celeste, em que s6 0
elemento éter estaria presente.

l7Ptolomeu, C., The Almagest, Livro 1, cap. 1, p.5.

Bldem, p-7.
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construindo e aplicando hipéteses matematicas que objetivavam comnjugar as observacoes

astrondmicas, que constatavam irregularidades quanto ao axioma de movimentos circulares

e uniformes. Neste sentido, as hipéteses utilizadas nfio tinham a intencio de serem

verdadeiras ou falsas, seguindo a concepgo intrumentalista para a astronomia da época.

Ptolomeu utilizou hipéteses distintas para “salvar as aparéncias”. Assim, para dar

conta da primeira desigualdade - a ndo observagdo de um movimento uniforme, tanto dos

planetas quanto do Sol, pois eles percorrem arcos iguais de circunferéncia em tempos

distintos - ele utilizou movimentos sobre epiciclos com deferente. Assim, escreveu

Ptolomeu:!®

“

“Visto que agora devemos explicar a irregularidade aparente do Sol, devemos
assumir primeiramente e de uma forma geral que os movimentos dos planetas na
diregfio contrdria aos movimentos dos céus sio todos regulares e circulares por
natureza, semelhante a0 movimento do Universo na outra direcdo. Isto &, as
linhas retas, concebidas como girando as estrelas sobre seus circulos, cortam em
tempos iguais os dngulos em arcos iguais da circunferéncia aos centros de cada
uma; a sua aparente irregularidade resulta das posigdes e arranjos dos circulos
sobre suas esferas , pelos quais elas produzem esses movimentos, mas nada afeta,
em realidade, a natureza das suas imutabilidades, em observagio a suposta

desordem de suas aparéncias.

“Mas a causa dessa aparéncia irregular pode ser resolvida por meio de duas
hipéteses primdrias simples. Pois se seu movimento é considerado com respeito a
um circulo no plano da ecliptica, concéntrico com o Cosmo, de forma que nossos
olhos estdo no centro, entdo é necessario supor que eles fazem seus movimentos
regulares ou ao longo de circulos ndo concéntricos com o Cosmo, ou ao longo de
circulos concéntricos; ndo com esse s‘mplesmente, mas com outros circulos sobre
eles, chamados de epiciclos. Pois, segundo as nossas hipéteses, deverd parecer
possivel para o planeta -passar aparentemente, em periodos iguais de tempo,
através de arcos desigua?s do circulo ecliptico, o qual é concéntrico com o

Cosmo.”

®Ptolomeu, The Alngest, Livro III, cap. 3, pp. 86 -87.
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Isto €, Ptolomeu usa o movimento do epiciclo sobre o deferente, que permite “salvar
as aparéncias”, corrigindo a irregularidade apresentada pelo Sol - e, também, pelos
planetas- ao ndo percorrer arcos de circunferéncia iguais e tempos iguais, constatada
observacionalmente, pela composi¢do de movimentos circulares e uniformes em relagfo ao
centro do epiciclo com o centro do circulo deferente.

Essa primeira desigualdade era apresentada pelos planetas e pelo Sol, mas a
segunda, a da observagdo de movimentos retrégrados, era dada apenas pelos planetas. Neste
sentido, Ptolomeu elaborou um novo artificio para a resolugdo dessa desigualdade,
conjugada a resolugdo da primeira, a saber, a introdu¢do do movimento pelo equante.

O equante ptolomaico objetivava determinar ingulos iguais em tempos iguais, isto
€, o planeta realizaria um movimento uniforme nfo mais sobre o centro do deferente, ou

2 Avrprs . .20
sobre o centro do circulo excéntrico, mas sobre o equante, conforme a figura 6, abaixo:

"

Figura 6

Nessa figura, O € a Terra, C o centro do deferente, E o equante. A € o apogeu, II é o
perigeu, K € o centro do epiciclo, P é um planeta. P perfaz um movimento uniforme e
circular, salvando a primeira ?é a segunda desigualdades, conjuntamente, fazendo
movimento epiciclicos, tendo como centro do movimento o ponto E, que é um ponto
ficticio (geométrico). Desta forma, por E o planeta move-se com velocidade angular

constante. Com isso, Ptolomeu objetivou “salvar as aparéncias” em rtlagdo as duas
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desigualdades conjuntamente, pois o planeta realizaria um movimento composto de
artificios geométricos que determinariam as desigualdades como aparéncias, quando
computadas a partir do ponto equante.

Porém, o equante ptolomaico era um ponto nio-fisico, mas matemético®', o que
acarretava uma astronomia eminentemente matemadtica. Desta forma, com a hipétese do
movimento sobre equante a astronomia obteve um grau satisfatério na determinagdo dos
posicionamentos planetérios, para a confecgdo de tabelas astrondmicas, com uma margem
de erro chegando a 10’ de arco?.

Nesse modelo astrondmico de Ptolomeu eram usados um grande nimero de
artificios- equante, epiciclos, deferentes - o que conduziu a uma complexidade muito
grande na determinagido dos movimentos planetdrios; considerando-se, também, que os
posicionamentos eram dados tendo-se em conta cada planeta em particular, isto &, cada
planeta tinha o seu ndmero especifico de artificios, podendo-se considerar os
posicionamento em separado. Com isso, a astronomia de Ptolomeu nio satisfazia o
requisito de sistematizagio do Cosmo, algo que o copernicanismo obteve, implicando a
aceitagio deste dltimo por parte Kepler, como veremos mais abaixo®.

Em sintese, a astronomia ptolomaica foi o maior expoente de uma astronomia
eminentemente cinemadtica,- podendo-se chami-la, como o faz Hanson?*, de uma

maquinaria preditiva - desprovida de consideragdes fisicas, objetivando apenas construir

hip6teses matemitica, as mais simples e econdmicas possiveis, para a determinagio dos

PRetirada de Evans, J., “Fonction et Origine Probable du Point Equant de Ptoldmée”, in Revue d’Histoire des
Sciences. p. 194.

HSegundo Koyré, a introdugdo do equante por Ptolomeu acarrctava uma violagio ao axioma platdnico, pois o
uso de tal ponto implicava um abandono da procura de causas fisicas para os movimentos celestes, levando a
uma ruptura entre astronomia matemdtica e astronomia fisica: “Isso era uma coisa muito grave, pois
abandonando o principio do movimento circular e¢ uniforme, abandonava-se a explicagdo fisica dos
fendmenos. E a partir de Ptolomeu, justhmente, que encontramos uma ruptura entre astronomia matemdtica e
astronomia fisica.” Estudos de Histéria do Pensamento Cientifico, p. 85. Porém, deve-se salientar que a
astronomia era considerada, mesmo ante de Ptolomeu, como uma ciéncia matemdtica, que se utilizava de
principios dos fisicos, como vemos em Aristételes.

205 posicionamento planetérios eram determinados segundo a divisdo do zodfaco em 360 graus, dividindo-se
cada grau em 60 minutos e cada minuto em 60 segundos. Assim, 10’ de erro corresponderiam a 1 sexto de
grau.

SCapitulo 2 desta dissertac@o.

24Hanson, N. R., Contelaciones y Conjeturas.

24



. et e W A T A M

posicionamentos planetarios, inserida no respeito ao principio de “salvar as aparéncias”,

como bem nos escreve Cohen:?

“Resulta claramente do livro [Almagesto], que Ptolomeu nunca se empenhou na
questio de saber se havia ‘realmente’ verdadeiros epiciclos e verdadeiros
deferentes nos céus. Como podemos concluir da leitura, parece muito mais
provével que para ele o sistema que descreveu era um ‘modelo’ do universo, e
ndo necessariamente a ‘verdadeira’ descricio - seja o que for que estas palavras
possam significar, Isto era o ideal grego, atingindo o seu ponto mais alto nos
escritos de Ptolomeu, de construir um modelo que habilitasse o astrénomo a
predizer as observagbes ou - para usar a expressdo grega - ‘Salvar as

Aparéncias’.”

Assim, com Ptolomeu a astronomia tradicional obteve um grau satisfatério para
conjugar as observagSes astrondmicas ao principio condicionador das hipéteses dessa

ciéncias: a de conjugar as irregularidades  circularidade e uniformidade dos movimentos.

1.4.2. Copérnico

O modelo geocéntrico de Ptolomeu forneceu 2 astronomia uma maquina de célculos
suficientemente razodvel para a elaboracdo de tabelas preditivas sobre os movimentos
planetérios. As suas hipéteses fisicas assumidas, em especial as de centralidade da Terra e
de movimento do Sol a0 longo do zodiaco, estavam em conformidade?® com a fisica
aristotélica, que pregava também tais hipéteses acerca do posicionamento da Terra e do
movimento solar, possibilitando, assim, construir uma descric@o cinematica satisfatéria dos
posicionamentos planetérios. Ne_ste sentido, o modelo ptolomaico prevaleceu na astronomia

L3
&«

25Cohen, B., O Nascimento de uma Nova Fisica, p.35.

*Na verdade, a astronomia ptolomaica, postulando o equante -ponto matematico, ndo fisico -, feria a
exigéncia da fisica aristotélica de que o centro de movimentos deve ser um centro fisico, e ndo ficticio, o que
gerou uma certa incompatibilidade entre os adeptos do aristotelismo em relagdo aos astrOnomos que seguiam
os ensinamentos do Almagesto. Ver Dijksterhuis, E. J., The Mechanization of the World Picture, pp- 209 -
219.
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por todo o periodo medieval, pois estava condizente com a postura metodoldgica de “Salvar
as Aparéncias”.

Neste contexto de “Salvar as Aparéncias” surgem os trabalhos astrondmicos de
Copérnico, que partindo de hipéteses fisicas distintas das de Ptolomeu, a saber, que o centro
do sistema planetdrio ndo é o corpo terrestre, mas o centro da 6rbita dessa, que estd perto do
Sol; e de que a Terra, da mesma forma que os outros planetas, é dotada de movimentos, tais
como o de rotagdo, em que a Terra gira sobre seu proprio eixo em um periodo de vinte e
quatro horas, e, também, do movimento de translagdo, girando ao redor do centro de seu
sistema de movimento. Com essas hipéteses, Copémico realiza um ruptura quanto a
cosmologia aristotélica, retirando a Terra do centro dos movimentos celestes, possibilitando
um tratamento distinto para a construgdo de hipéteses astrondmicas.

Essa concepgio heliocéntrica do sistema planetirio foi exposta na obra de
Copérnico, publicada em 1543, intitulada As Revolugées dos Orbes Celestes. Esse livro é
composto de seis partes. Na primeira, Copérico apresenta as hipéteses fisicas por ele
assumidas, tratando a astronomia como uma ciéncia apta a descrever a realidade dos
acontecimentos celestes.

Isso € notado pela resolucdo imediata da segunda desigualdade - a do movimento
retrégrado -, pois, colocando-se a Terra em movimento em torno do Sol, pode-se explicar
as retrogradagdes como movimentos aparentes, gerados pela relatividade entre velocidade e
distdncias dos planetas entre si e o centro.

Dentre as principais hip6teses assumidas por Copérmico, temos a aceitagdo de que o
Universo € esférico e a de que a Terra também & esférica. Essas concordam com as
hipéteses assumidas por Ptolomeu. Copémico também aceitou, incontestavelmente, o

axioma de circularidade e uniformidade, pois nos relata esse astrénomo:>’

“O Movimento dos corpos celestes é uniforme, perpétuo e circular ou composto

. . <
de movimentos circulares.

W

“Depois do que foi anteriormente dito, referiremos que o movimento dos corpos
[

celestes € circular. Com efeito, 0 movimento apropriado de uma esfera é uma

'Copérnico, N., As Revolugbes dos Orbes Celestes, Livro, 1, cap. IV, p. 25.
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rotagio num circulo, reproduzindo a sua prépria forma no préprio ato como
corpo extremamente simples em que ndo se pode indicar principio nem fim, nem
distinguir-se um do outro, enquanto através dos mesmos move-se sobre si

mesma.”

Copérnico era um grande defensor do axioma platdénico de circularidade e
uniformidade dos movimentos planetdrios. Isso, de uma certa forma, fez com que ele
escrevesse os livros restantes do Revolucées (Il a VI) ndo mais de uma maneira que se
relatasse a realidade dos acontecimentos planetarios, pois Copérnico foi obrigado a utilizar,
para dar conta da primeira desigualdade, movimentos em epiciclos com deferente.

Ao negar o equante ptolomaico, Copérnico viu-se na situagdo de, para manter o
estipulado pelo axioma platonico, ndo admitir que o centro de movimentos estivesse
localizado no préprio corpo do Sol, mas nas imediagOes desse , que ele chamou de centro
da orbita terrestre, dando 2 Terra, de uma certa forma, uma primazia na computagio dos
movimentos planetdrios. Com isso, a astronomia copernicana, apesar de objetivar um |
tratamento ndo meramente cinemdtico para os movimentos planetdrios, realizou mais uma |
astronomia matemdtica do que fisica®®. Toda a constru¢do para a adequacdo das |
observagbes ao principios de uniformidade e circularidade foram dadas mediante a
utilizagio dos artificios da astronomia cinemdtica, utilizando os critérios metodolégicos de
simplicidade e de menor niimero possiveis de artificios.

Copérnico obteve um grau de precisio semelhante ao do modelo ptolomaico,
atingindo cerca de 10’ de erro.

Porém, apesar do sistema heliocéntrico proposto por Copémico ficar restrito, quanto
a resolucdo da primeira desigualdade, a uma astronomia cinemitica, ele foi extremamente
importante para a elaboragio das duas primeiras leis keplerianas dos movimentos
planetdrios, pois forneceu a Kepler um sistema organizado, no qual se pode estudar todas as

+ simetrias que o Cosmo nos apreséhta. Segundo Copérnico, dentre as razdes que o levaram a

#stipular novas hip6teses para a astronomia, distintas das do modelo ptolomaico, esti a

A questdo da negacdo do equante por parte de Copérnico, e as conseqiiéncias que isso determinou para a sua
astronomia sfo relatadas mais adiante, no capitulo 3, secdo 3.2.
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questdo da impossibilidade dessc modelo geocéntrico descobrir a simetria do Universo,

segundo Copérnico:?

“.E que em primeiro lugar eles [os adeptos do modelo ptolomaico] se encontram
de tal maneira inseguros quanto os movimento do Sol e da Lua que nem a

duragdo regular do ano corrente sio capazes de explicar e formular.

“Em segundo lugar, ao determinarem os movimentos das esferas do Universo e
dos cinco planetas ndo usam até dos mesmos principios e premissas que nas
demonstragdes dos movimentos e revolugdes aparentes. Com efeito, uns apenas
se servem de circulos concéntricos e outros de circulos excéntricos e de epiciclos
com os quais, porém, ndo atingem completamente o que pretendem...Também
ndo conseguiram descobrir ou concluir a partir desses circulos um fato de mais
interesse, ou seja a forma do Universo e a Justa simetria das suas partes, mas
aconteceu-lhes como a alguém que fosse buscar a diferentes pessoas maos, pés,
cabeca e outros membros, perfeitamente apresentados sem ddvida mas sem
formarem um corpo uno, e sem qualquer espécie de correspondéncia miitua entre

si, de tal maneira que resultaria deles mais um monstro do que um homem.”

Isto €, o terceiro motivo nos mostra que o modelo ptolomaico ndo correspondia as
exigéncias para se formar uma astronomia sistematizada, na qual as partes mantém uma
relagdo de simetria entre si. Traduzindo a imagem de Copérnico, o geocentrismo de |
Ptolomeu ndo poderia formar uma astronomia sistematizada porque ele era apenas um |_
modelo para efetuar célculos acerca dos posicionamentos planetdrios - isto é correto, pois lnl
cada planeta tinha o seu préprio modelo, nio interferindo na elaboraciio dos modelos dos
outros planetas.

No siscema de Copémico, a postulagdo do Sol ao centro e a Teira movendo-se ao
seu redor permite que se considere o Universo de uma forma coerente e sistematizada,

possibilitando relacionar os movimentos dos planetas todos entre si, mostrando a simetria

V.
xistente no Cosmo-°,

. - . I3 ‘ rd
*Copérnico, N., As Revolugées dos Orbes Celestes, prefdcio a sua Santidade Paulo III, Sumo Pontifice, pp. 7
- 8.

A questdio da sistematizagdo do Copernicanismo aceita por Kepler € tratada mais detidamente no capitulo 2
desta dissertacio.
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Desse modo, a astronomia pré-kepleriana foi marcada profundamente pela aceitagio
incontestada do axioma platénico de movimentos circulares e uniformes, influenciando a
construcdo das hipéteses sobre os movimentos planetsrios, obrigando a astronomia a criar
artificios matemdticos que nfio relatavam a verdade ou falsidade dos acontecimentos do

mundo fisico astrondmico.

N
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2. Mysterium Cosmographicum: Os Antecedentes das Leis Keplerianas
dos Movimentos Planetarios

2.1. Introducio

O rompimento com o axioma platdnico realizado por Kepler foi paulatino. No seu
primeiro trabalho astrondmico, o Mysterium Cosmographicum (1596), Kepler era um
astrénomo preso ao principio da circularidade e uniformidade. Sua crenga era a mesma da
dos astrénomos do periodo grego até a sua época, a de que todas as hipéteses acerca dos
movimentos celestes devem ser condicionadas ao principio da circularidade e
uniformidade. Se uma dada hipitese se mostrasse contrdria ao axioma, dever-se-ia
abandona-la. Kepler n#o tinha originariamente a preocupagdo em romper com tal axioma;
isso ocorreu na tentativa de resolver uma questdo, que para ele era mais importante, a saber,
determinar, para comprovagdo de sua hipétese dos Sélidos Perfeitos, da qual falaremos
mais abaixo, dados significativos sobre o planeta Marte. Dados esses tais como as
distancias do planeta ao centro de sua érbita ao longo de seu trajeto, de modo a poder
determinar a excentricidade do movimento de Marte. A ruptura, obtida plenamente no
Astronomia Nova, em 1609, deveu-se a uma série de célculos e hipéteses para alcancar
esses objetivos.

Porém, apesar do Mysterium Cosmographicum ndo apresentar uma postura critica
frente a0 axioma de movimentos circulares e uniformes, que €, pode-se dizer, uma das
principais caracteristicas do procgdimento adotado no Astronomia Nova, de 1609, - obra em
que estdo formuladas as suas duas primeiras leis dos movimentos planetdrios - esse trabalho
kepleriano de 1596 apresenta trés pontos importantes para a compreensio,do processo de

ruptura com o axioma no Astronomia Nova, a saber:

-~
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O primeiro € o cariter eminentemente metafisico, cosmolégico, do Mysterium
Cosmographicum. Nessa obra, Kepler procurou construir um modelo descritivo dos
movimentos planetirios tendo em vista uma postura apriorfstica, na qual a construgio dos
sOlidos inscritos nas esferas celestes foi determinada mais em vista de uma posi¢io
harménica-pitagérica do que como fruto da construgdo de hipéteses via a utilizagdo dos
dados observacionais. Em outras palavras, a construgao cosmolégica do Mysterium
Cosmographicum representa a forca que tinha a crenga kepleriana na existéncia de uma
estrutura harmonica subjacente aos fendmenos celestes observados; nessa obra, os dados
empiricos ndo tiveram nenhum papel relevante para a construcio da hipétese dos sélidos
perfeitos. Esse cariter € importante, pois fez com que o trabalho de 1596 ficasse restrito a
uma cinemdtica celeste, sem consideracdes de ordem fisica, dindmica, que marcard o
processo de obtengdo das leis, no Astronomia Nova, mediante o conceito de forca
magnética exercida pelo Sol nos planetas. Desse modo, o ponto relevante sobre as
diferencas entre o trabalho de 1596 e o trabalho de 1609 foi a ruptura com uma postura
cinemitica, em beneficio de um tratamento dinimico; pode-se afirmar que isso foi obtido
gragas aos dados de Brahe - que Kepler teve em mios apos a morte de Brahe, em 1601-, e
do cardter explicativo do Astronomia Nova, em que a astronomia torna-se uma ciéncia
fisica quando procura determinar as causas que levam os planetas a se comportarem de
acordo com o que se observa.

O segundo ponto € o esboco das leis dos movimentos planetérios que aparece no
Mysterium Cosmographicum. Nessa obra, Kepler pergunta-se por que os planetas realizam
movimentos com periodos determinados. Para responder a essa questdo, ele considera que
0s tempos s3o condicionados pelas distancias dos planetas ao seu centro de movimentos, o
Sol. Essas especulagdes serdo desenvolvidas no seu trabalho de 1609. Assim, pode-se dizer
que o Mysterium Cosmographicum, apesar de nio apresentar um procedimento dinidmico,
langa as bases para essa pesquisa"realizada no Astronomia Nova.

- Finalmente, o Mysterium Cosmographicum apresenta a defesa do copernicanismo
por parte de J. Kepler. Embora os argumentos a favor do heliocentrismo sejam fornecidos,
de uma maneira mais forte e corroboradora, no Astronomia Nova, principalmente com a

introdug@o das discussdes dinimicas, a posi¢do de defesa de Copérnico por parte de Kepler

-
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nessa obra de 1596 € de grande interesse por dois pontos. O primeiro é de interesse
histérico. Kepler foi, se nio o primeiro, um dos pioneiros em defender o copernicanismo. A
obra € de 1596, anterior as descobertas de Galileu com o telescopio, relatadas no
Mensageiro das Estrelas, de 1610. Kepler defendeu o sistema de Copérnico em 1596
independentemente de ter em méos uma teoria apta a ser corroborada empiricamente a
favor de tal sistema. A defesa kepleriana desse era dada mais em fun¢do de uma postura
metafisica do que propriamente como resultado de uma pesquisa cientifica, como foi o caso
do Astronomia Nova. Porém, isso ndo tira o mérito da defesa contida no Mysterium
Cosmographicum.

O segundo € de cunho epistemolégico e cosmolégico, que é a apresentagdo desse
sistema como apto a descrever o Cosmo sob o ponto de vista de uma ordem harménica,
sisternatizada, em que cada elemento faz parte de uma estrutura dnica, € a explicagdo do
funcionamento das partes implica na compreensdo da estrutura completa do Cosmo - algo
que os modelos geocéntricos ndo permitiam fazer. Em outras palavras, o copernicanismc<
forneceu a Kepler um modelo de racionalidade, no qual se pode reunir - de uma forma a se
obter representacdes universais, em forma de leis matematicas - as partes com o todo. Desse
modo, a defesa do copernicanismo por parte de Kepler, no seu trabalho de 1596, estd
inserido nas suas tendéncias metafisicas de uma harmonia preestabelecida pelo Criador;
tendéncias tais que continuaram nos seus trabalhos subsequentes, mas conjuntamente com

consideragdes de cunho fisico, ou dindmico.

2.2. Os Soélidos Perfeitos

No ano de 1596, em Tiibingen, foi publicada a primeira edi¢do de um pequeno livro
sobre astronomia, intitulado Mpysterium Cosmographicum. O seu autor, J. Kepler,

objetivava com essa obra resolvér alguns dos principais problemas da astronomia da sua

-~

"época, tais como a determinagdo das 6rbitas planetdrias; explicar o porque da existéncia de
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apenas seis planctas3 ! e ndo mais e nem menos do que esse numero; a relagdo entre as
Orbitas com as distdncias dessas ao centro; e, principalmente, elaborar leis que
descrevessem e explicassem esses acontecimentos. Para resolver esses problemas, Kepler
postulou duas coisas importantes. A primeira é que o centro de movimentos celestes é o
Sol, sendo que a Terra é apenas um planeta, que se movimenta da mesma forma que os
outros, inserindo-se, dessa maneira, como um defensor do copernicanismo. A segunda foi a
constitui¢do do universo mediante a hipétese, por ele denominada, dos sélidos perfeitos,
isto €, a inscrigdo e circunscrigdo dos cinco sélidos perfeitos conhecidos nas esferas
correspondentes as Orbitas dos seis planetas observados.

A intengdo de Kepler com essas postulagdes era a procura da determinagio da
estrutura harmonica subjacente aos fendmenos astrondmicos, na qual as partes mantém uma
relagdo (razdo harmodnica) constante com o todo. Em outras palavras, ele objetivava
encontrar a priori a estrutura ¢ as leis dos acontecimentos astrondmicos com a postulacio
da hipétese dos sélidos perfeitos. Para Kepler, o ato de criagiio do universo se deu mediante
uma constituigdo harmonica, matemitica. Os fendmenos celestes seriam a manifestacdo

- . . .32
dessa perfei¢@o, como ele deixa claro no preficio do Mysterium

“E minha intengdo, leitor, defender neste pequeno livro, que o grande ¢ bom
Criador, no ato da sua criagdo desse universo movente e do arranjo dos céus,
operou com esses cinco sélidos regulares, os quais foram celebrados desde o
tempo de Pitdgoras e Platdo até o nosso; e que ele ajustou a natureza desses

s6lidos o nimero dos céus, suas proporgdes ¢ as leis dos seus movimentos.”

Pode-se apreciar, pela citagdo acima, a idéia bésica de Kepler sobre a ordenagio do
cosmo. Para esse astrénomo, o universo foi construido segundo uma relagdo harménica
entre as partes € o todo, isto &, todas as partes do universo (planetas, Sol, etc.) mantém ama
relagdo constante entre as suas distdncias e tempos de percurso desses ao centro (Sol);

sendo que o nimero de planetas ; conhecidos na época de Kepler - nio foi feito ao acaso,

P
»

*'Na época de Kepler, apenas seis planctas eram conhecidos: Saturno, Jupiter, Marte, Terra - para os adeptos
do heliocentrismo -, Vénus e Mercurio. Netuno foi descoberto no século XVIII, Urano no século XIX e Plutdo
apenas no século XX.

*Kepler, J., Mysterium Cosmographicum, p. 63.
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mas por uma necessidade harménica, que € determinada pelo arranjo desses planetas com

os Sélidos Perfeitos, segundo Kepler:**

“Existem trés coisas em particular sobre as quais eu persistentemente persigo as
razdes pelas quais elas sfo de tais modos e ndo de outros: o ndmero [dos
planetas], o tamanho e o movimento dos circulos. O meu desafio deve muito a
espléndida harmonia entre as coisas que estdo em repouso, o Sol, as estrelas fixas

¢ 0 espago intermedidrio, idénticos ao Pai, ao Filho e as Espirito Santo.”

Por essa passagem, nota-se a semelhanca dada por Kepler a estrutura harmonica
com a Santissima Trindade, em que as partes do Cosmo sdo relacionadas as entidades
Cristds, objetivando apresentar via essa imagem uma harmonia césmica.

Kepler prossegue mostrando que as dificuldades de encontrar essa harmonia foram
frutos, basicamente, dos defeitos que os modelos astronémicos de sua época apresentavam -
em especial o sistema copernicano, pelo fato de que nesse sistema nd3o ocorria uma
concordincia entre os cdlculos efetuados para encontrar o nimero, o tamanho € o
movimento do circulo da érbita planetdria -; mas isso ndo o desanimou, pois o préprio

- A £ 1,.34
Cosmo apresenta essa harmonia, devendo o astronomo esforgar-se por encontra-la:

“..Todavia, fui confortado repetidamente, e as minhas esperangas foram
revitalizadas, ndo apenas pelos argumentos abaixo [hipétese dos sélidos
perfeitos], mas também pelo fato de que os movimentos sempre se apresentam
em relagdo com as distncias, e que sempre existiu uma grande diferenga entre as
esferas, que existe sempre entre os movimentos. Mas se, (penso eu), Deus dotou
de movimentos as esferas para corresponder s suas distincias, similarmente ele

fez as préprias distancias corresponderem com alguma coisa.”

Assim, Kepler partird para a procura da determinagdo dessas relagdes constantes

i
entre os nimeros de planetas existentes, os tamanhos de suas érbita e suas distincias ao
centro de movimentos. Dessa procura, que é a origem do processo de elaboragdo das suas

leis dos movimentos planetdrios, formulou, no Mysterium Cosmographicwm, a sua teoria

B1dem.
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dos sdlidos perfeitos, a sua primeira tentativa de elaborar um sistcma descritivo e
explicativo do Universo, mediante a sua posi¢do cosmoldgica e metafisica, de cunho
pitagdrico, de que o Universo contém - € é apta de ser conhecida - uma estrutura harménica
por detrds dos movimentos observados. Esse primeiro modelo kepleriano relacionard os
elementos a serem pesquisados - o nimero de planetas, suas distincias e percursos - 2
concepgdo de que Deus inscreveu e circunscreveu as esferas planetirias nos sélidos
geométricos perfeitos.

Basicamente, o universo kepleriano do Mysterium é o seguinte:

Para construir o seu modelo dos sélidos perfeito, Kepler adere as teses
heliocéntricas de centralidade do Sol e de movimento da Terra ao redor deste,
considerando-a como um planeta como os demais. Assim, o Sol estd no centro do sistema
planetério. As esferas das 6rbitas dos planetas conhecidos em sua época - Mercirio, Vénus,
Terra, Marte, Jipiter e Saturno, nessa ordem respectiva de distancias ao Sol - estdo inscritas
e circunscritas nos vértices dos cinco sélidos perfeitos conhecidos desde a época de Platio,

que sdo o Cubo, Tetraedro, Dodecaedro, Icosaedro e Octaedro’

“..A Terra estd no circulo que serve de medida para tudo. Construir um
dodecaedro ao redor dela. O circulo envolvendo-o deve ser o de Marte. Ao redor
de Marte construir um tetraedro. O circulo envolvendo-o deve ser o de Jupiter.
Ao redor de Jipiter construir um cubo. O circulo envolvendo-o deve ser o de

Saturno. Depois, construir um icosaedro dentro da esfera da Terra. O circulo
inscrito nele deve ser o de Vénus. Dentro da esfera de Vénus construir um

octaedro. O circulo inscrito nele deve ser o de Merciirio. Assim, pode-se ter a

explicagdo do porque do nimero de planetas existentes.”

Assim, considerando-se inicialmente o planeta mais externo (Jupiter), temos a

seguinte estrutura planetdria:

e
v

“Idem.
SIdem, p. 69.
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Esfera de Saturno
Cubo

Esfera de Jupiter
Tetraedro

Esfera de Marte
Dodecaedro

Esfera da terra
Icosaedro

Esfera de Vénus
Octaedro

Esfera de Merciirio
Sol

Tetraedro Cubo Octoedro

Dodecaedro lcosaedro

Figura 7 %

Os cinco Sélidos Perfeitos

*Cohen, L. B., O Nascimento de uma Nova Fisica, p. 142,
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Figura 8%
O modelo de universo de Kepler. Os cinco sélidos perfeitos
estdo encaixados (inscritos e circunscritos) nas esferas das
érbitas dos seis planetas conhecidos na época de Kepler.

Kepler acreditou plenamente nessa estrutura césmica. Todo seu trabalho posterior
foi uma tentativa, e frutifera em partes, de demonstrar que o universo foi assim construido.
Os resultados positivos dessa sua idéia original foram, posteriormente, a elabora¢do das
suas leis dos movimentos planetarios.

Entretanto, a concep¢do dos sélidos perfeitos foi elaborada tendo-se em vista uma
posi¢do mais de cunho cosmolégico do que propriamente uma construgéo a partir dos dados
das observagdes celestes. Neste sentido, o Mysterium Cosmographicum, ¢ uma obra que
apresenta as teses metafisicas dé Kepler, a idéia bdsica de uma harmonia césmica, que
;;empre o acompanhard. Porém, a posi¢do adotada nesse trabalho de 1596 ndo permitiu a ele

romper com o primado do axioma platdnico. Serd apenas com o cardter explicativo, sob o
[

ponto de vista dindmico, que esse astrdnomo atingird tal resultado.

-~

37



2.3. A Aceitaciio do Copernicanismo

Kepler necessitava de um sistema astrondmico que possibilitasse a expressdo dessa
estrutura harmonica entre esferas e sélidos perfeitos; desta forma, ele adota o sistema
heliocéntrico. O geocentrismo ndo poderia ser empregado, néo tanto pelo fato da Terra estar
colocada no centro do sistema, mas principalmente pelos critérios epistemoldgicos €
metafisicos keplerianos, presentes j4 no Mysterium, e que tomaram uma maior consisténcia
no Astronomia Nova. Logo no preficio do Mysterium, Kepler arrolou razdes de ordem

metafisica e epistemolégica para a aceitagdo do heliocentrismo:*®

“..Mas antes de falar dessa questdo, permitam-me discutir brevemente o que
ocasionou este livro, e minhas razbes para realizd-lo, as quais eu penso ndo

afetardo o seu entendimento, mas a minha reputagio.

Ha seis anos (1590), quando eu estudava com o distinto mestre Michael
Maestlin, em Tiibingen, estando perturbado pelas minhas concepgdes usuais
sobre o universo, fui satisfeito por Copérnico, quando mestre Maestlin
mencionou sua obra, e eu ndo apenas defendi suas opinides nas disputas dos
candidatos em ffsica, mas até mesmo escrevi acerca dessas disputas sobre o
primeiro movimento®, argumentando que isso se dava devido & revolugdo
terrestre. Eu tinha entdo atingido o ponto de atribuir a essa mesma Terra o seu
movimento em torno do Sol, mas Copérnico fez isso mediante argumentos

matematicos, os meus sio razdes fisicas, ou metafisicas.”

Essa passagem mostra dois pontos relevantes para o entendimento do procedimento
astrondmico kepleriano. O primeiro é de cunho metafisico, que é justamente a crenca
kepleriana na possibilidade de haver uma estrutura harmonica subjacente aos
acontecimentos observados. Essa estrutura permite & astronomia expressar, em formas de
leis, as regularidades constatadasfentre as relagGes das distancias e tempos de percurso dos

v .
“planetas ao seu centro, o Sol. Kepler era um fiel seguidor do pitagorismo; para esse

“'Cohen, I B., O Nascimento de uma Nova Fisica, p. 144,
BKepler, I., Mysterium Cosmographicum, p. 63.
¥Primeiro movimento é 0 movimento que o planeta realiza sobre o seu préprio eixo, chamado movimento de
rotagao.
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astrdnomo, o universo pode ser entendido a partir da sua constituicdo harménica entre os
planetas e o Sol.

O segundo ponto estd ligado aos critérios epistemoldgicos kepleriano; estd
justamente nas razdes fisicas que Kepler ird adotar, no Astronomia Nova, com o conceito de
forga, para obter uma explicagdo dos movimentos apresentados pelos planetas. Enquanto
Copérnico deu razdes matemdticas, Kepler ird desenvolver razdes de ordem fisica, isto é,
Copérnico, como veremos™, restringiu-se a uma cinematica celeste, enquanto que Kepler
desenvolveu uma dinamica celeste.

Porém, no Mysterium, Kepler adota uma postura mais de cunho metafisico do que
fisico. Nessa obra, estdo presentes os elementos da sua harmonia celeste, que é a idéia dos
s6lidos perfeitos como a estrutura do universo. Serd somente no Astronomia Nova, tendo
em méos os dados de Brahe, que Kepler desenvolvera a parte fisica da sua astronomia.

No primeiro capitulo do Mysterium, Kepler desenvolve a sua defesa do
copernicanismo sob um ponto de vista dos problemas relacionados a determinagdo dos

movimentos planetarios:*!

“...Minha confianga foi primeiramente estabelecida pela magnifica concordéncia
de tudo que & observado nos céus com a teoria de Copérnico; visto que ela néo
apenas derivou movimentos passados.., mas também previu movimentos
futuros.....Entretanto, o que é mais importante é que, aquilo que os outros nos

ensinaram como sendo milagre, apenas Copérnico deu-nos a explicagdo.”

Pode-se sumariar os critérios keplerianos, contidos na passagem acima, para a

justificagdo do heliocentrismo, da seguinte forma:

1. Concordéncia com as observagdes;
2. Previsdo de movimentos futuros e retrodi¢do de movimentos passados;
t

_- 3. Possibilita determinar explicagdes para os movimentos.

[ ]

-

0p questdo do copernicanismo ficar restrito a uma cinemitica celeste serd desenvolvida no terceiro capitulo
desta dissertagdo, se¢do 3.2..
41chler, J., Mysterium Cosmographicum, cap. I, p. 75.
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Os dois primeiros critérios tratam do cardter observacional; eles funcionam como
elementos para comprovagdo de hipéteses, isto é, de concordincia com os fendmenos
apresentados pelos movimentos planetirios e, também, a previsdo para elaboracéo de
tabelas acerca dos posicionamentos planetdrios. Esses critérios também podem ser
aplicados para o geocentrismo, que, da mesma forma que o sistema heliocéntrico,
possibilitava a determinagdo com um grau equivalente de precisdo. Esses dois critérios
podem ser interpretados apenas como uma formulacfo cinematica, sem consideragdes das
causas dos movimentos.

Porém, é no terceiro critério que Kepler ird alicercar a sua defesa do
copernicanismo. E na possibilidade de chegar a fornecer explicagdes sobre os movimentos
dos planetas que Kepler utilizard as hipéteses copernicanas. Subseqiientemente, no
Astronomia Nova, as hipéteses de centralidade do Sol e de movimentos da Terra permitirdo
a Kepler postular a idéia de que uma espécie de forca magnética faz com que os planetas se
movimentem da maneira como os observamos. Em outras palavras, a aceitagdo do sistema
copernicano possibilitou Kepler  realizar uma dinimica celeste. A defesa do
copernicanismo apresenta algumas etapas, umas légicas, outras epistemoldgicas.

No Mysterium Cosmographicum, Kepler critica aqueles que consideram que tanto o
modelo ptolomaico, quanto o sistema copernicano sido equivalentes sob o ponto de vista
l6gico, em que os dois sistemas, partindo de premissas que podem ser falsas, conduzem a
uma conclusdo verdadeira, sendo as explicagdes adquiridas, dessa forma, por acidente;

segundo Kepler:*?

“...Eu nunca concordei com aqueles que confiam nos modelos a partir de provas
acidentais, os quais inferem a verdade a partir de premissas falsas, pela 16gica do
silogismo. Sobre esse modelo, eles argumentam que é possivel as hipSteses de
Copérnico serem falsas e, todavia, os fendmenos verdadeiros seguirem-se a partir

delas como se elas fossemgauténticos postulados.”

“

dem.
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As palavras de Kepler significam que nfo € possivel as premissas copernicanas, as

teses heliocéntricas, serem falsas, e, por elas, os fendmenos serem salvos, identicamente 2

o . . . . . ; 43
posi¢do instrumentalista da astronomia de sua época; neste sentido, continua Kepler:

“...Isso ndo € o caso daqueles que posicionam o Sol no centro. Pois, se vés
Tomd-los [os fendmenos] como derivados a partir das hipéteses
[heliocéntricas]...alguns dos fendmenos que sdo atualmente observados nos céus,
argumentando para cima ou para baixo, para inferir um movimento do
outro....vés ndo terd dificuldades em qualquer ponto, se elas [hipéteses] sdo
auténticas, e mesmo a partir dos mais intricados argumentos vés retornard com

completa consisténcia as mesmas suposigdes.”

Kepler argumenta que em um silogismo, se as premissas sdo verdadeiras, pode-se

argumentar tanto no sentido ascendente - provar as premissas -, quanto descendente - retirar

conseqii€ncias da conclusdo -, e posicionar o Sol no centro e dar movimentos i Terra é dar

premissas que correspondem a essas exigéncias do silogismo.

Mas o forte da argumentagio kepleriana ndo estd nessas consideragdes ldgicas.

Essas servem apenas para sustentar os seus argumentos seguintes, que objetivam mostrar

que as teses ptolomaicas ndo satisfazem as exigéncias 16gicas, pois por essas nio se pode

retirar conseqiiéncias e nem explicar as premissas; enquanto que o copernicanismo permite

tal coisa. Continua Kepler:*

“

“...Digo, primeiramente, que as antigas hip6teses [ptolomaicas] simplesmente
ndo ddo conta de um grande nimero de fendmenos. Por exemplo, elas nio dio a
razdo para o nimero, extensio e tempos de retrogradagdo, e porque elas
concordam precisamente com as posi¢des e 0 movimento mediano do Sol. Sobre
esse ponto, uma magnifica ordem & apresentada por Copérnico; a causa,
necessariamente, deve ser, encontrada nele. Em segundo lugar, de todas as
hipéteses que dio uma ra¥o razodvel para as aparéncias, e concordam com as

observagdes, Copérnico ndo as nega, mas as adota e as explica.”

Bldem.

“Idem, pp. 75 - 71.
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Em outras palavras, o copernicanismo é visto como uma teoria apta a dar razdes e
explicagdes, coisas que os modelos geocéntricos ndo permitem realizar. Neste sentido,
Kepler apresenta alguns pontos cruciais na astronomia de sua época que sdo explicados pelo
copernicanismo e nio pelo modelo ptolomaico®. Assim, o importante € saber a razdo que
levou Kepler a adotar o copernicanismo. Essa razdo é fundamentada, principalmente, no
carater de sistematizagio e de racionalidade que o copernicanismo possibilita nas questdes
de determinagdo dos movimentos planetarios.

As teses copernicanas ndo sdo apenas melhores sob o ponto de vista de obtencdo de
bons posicionamentos - o que, alids, as tabelas baseadas no copernicanismo na época de
Kepler nio obtinham - mas, no caréter de permitir relacionar cada elemento, sejam tanto os
planetas, quanto o Sol, com todos os outros. Deste modo, os fenémenos eram explicados de
uma forma mais racional e coerente colocando-se o Sol no centro e a Terra movendo-se ao
seu redor, do que quando se admitia a Terra como o centro dos movimentos.

Nos modelos geocéntricos, em especial o de Ptolomeu, cada planeta tinha o seu
préprio modelo de artificios para a determinagfo de suas posi¢des. Cada planeta tinha a sua
prépria tabela de movimentos, ndo havendo necessidade de conjugd-las em relagdo aos
movimentos € posicionamentos dos outros planetas. Neste sentido, os fenémenos
observados eram de dificil explicagdo, pois eram tratados separadamente. Por exemplo, os
movimentos de retrogradacdo eram salvos mediante a criagdo de um grande ndimero de
artificios para representar, em forma de epiciclos, as curvas espirais que supostamente os
planetas realizavam.

Com Copérnico, em contrapartida, os movimentos eram salvos de uma forma mais
coerente no que diz respeito as relagSes entre as partes e o todo. A retrogradagdo aparente
era explicada pela relatividade entre as distincias e velocidades da Terra com os planetas,

tendo-se o Sol no centro, conforme a figura 9, abaixo.

™

45Idem, p. 81.
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Figura 9*°

Por essa figura, nota-se que os movimentos planetdrios apresentam uma
retrogradacdo aparente, quando ¥istos pela ética copernicana. Nos modelos geocéntricos,
pcorre retrogradacio pelo fato da Terra estar localizada no centro de movimentos, gerando
as aparéncias retrogradativas constatadas observacionalmente. Mudando-se o centro, isto &,

posicionando o Sol nesse lugar, e dando a Terra movimentos idénticoseaos dos outros

#Retirada de Hanson, R. N ., Constelaciones y Conjeturas, p. 206.
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planetas, temos como explicar a retrogradacfo: ela € fruto da relatividade entre os
movimentos planetdrios em relagdo a Terra, conjugados com as variagdes das distincias
planetdrias para percorrer tais movimentos, gerando essa irregularidade aparente. Neste
sentido, a retrogradac@o era explicada em Copérnico relacionando todos os planetas; todos
participam dos movimentos para, a partir disso, poder explicar essa irregularidade. No
modelo ptolomaico, ao contrdrio, a retrograda¢do acontecia em funcio de se considerar
cada planeta em relacdo a Terra estitica, separados dos outros planetas, ocasionando tal
desigualdade.

Como nos diz Hanson, os célculos de Ptolomeu eram especificos para cada planeta,
independentemente dos outros, enquanto que em Copérnico todos os planetas entram na

determinagfio dos movimentos de cada planeta:*’

..... os cdlculos ptolomaicos constitufam sempre solugdes especificas a
problemas particulares dos corpos, que eram um planeta qualquer e a Terra. Por
outro lado, os célculos copernicanos surgiram sempre de consideragdes de vérios

COIpos, a0 menos em principio.”

O modelo de universo ptolomaico apresentava bons resultados quanto as posig¢oes
planetdrias, mas n#o apresentava, propriamente, um sistema integrado que desse
explicagdes racionais acerca dos movimentos e, principalmente, permitisse uma explicagio
fisicamente plausivel para os comportamentos irregulares apresentados pelos planetas. Com
as teses heliocéntricas, Kepler pode situar-se num sistema representativo que lhe
possibilitava tratar de uma forma integrada os planetas - as suas velocidades, tempos de
revolugo, distancias ao centro de movimentos, etc. - € explicar como isso ocorre.

Kepler usou o copernicanismo no Mysterium Cosmographi.cum em relagdo a uma
fundamentagdo cosmoldgica. A defesa, pode-se dizer, forte desse astrénomo a favor de tal
sistema consolidar-se-a no Astrofiomia Nova, que utilizard o sistema copernicano como o

dinico a permitir uma explicagfo sob o ponto de vista dinimico.

47Hanson, R. N, C;nstelaciones y Conjeturas, p. 204.
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2.4. O Esboco das Leis

Além dessa defesa do copernicanismo, o Mysterium apresenta uma primeira
formulagdo da tentativa kepleriana de encontrar uma relagio matemdtica entre as distancias
dos planetas ao Sol com o tempo que o planeta precisa para realizar uma revolugéo
completa®®. No capitulo XX , Kepler apresenta a sua curiosidade em saber por que cada
planeta, quanto mais longe estd do Sol, leva mais tempo para realizar uma revolug¢do, e por
que todos eles apresentam uma relagdo constante entre os seus percursos - por exemplo,
Saturno demora 30 anos para completar uma revolucio em torno do centro de movimentos;
Jupiter, 12; Marte 687 dias; Terra um ano, etc. -, sendo que esses tempos de percurso estdo
relacionados com as distdncias, maiores ou menores, do planeta ao centro. Para Kepler, isso
ocorre porque quanto mais longe estd o planeta do Sol, mais lenta é a sua velocidade.
Assim, Kepler langou duas hipéteses para explicar porque um planeta perde velocidade

quando estd mais afastado do Sol, segundo ele:®

“Se quisermos aproximar-nos mais da verdade e estabelecer uma
correspondéncia nas proporgdes (entre as distincias e as velocidades dos
planetas) devemos escolher entre estas duas hip6teses: ou as almas que movem
os planetas sdo ativas quanto mais distante estd o planeta do Sol, ou existe apenas
uma alma motor no centro de todas as 6rbitas, isto é, 0 Sol, que move o planeta
tanto mais vigorosamente quanto mais préximo este se encontra, mas cuja forga
se esgota quando age nos planetas exteriores, em virtude da grande distincia e do

enfraquecimento da for¢a dai decorrente.”

Essas investigagdes dindmicas iniciadas no Mysterium Cosmographicum, apesar de
ligadas a uma concepcdo de mundo pitagérica, sem qualquer respaldo empirico, sdo
importantes porque apresentam algo de novo na astronomia da época de Kepler, a

investigagdo sobre o que leva os planetas a manter uma relagdo harmdnica - entre tempos €
&

“Esse objetivo s6 foi conseguido com a terceira lei dos movimentos planetdrios, que afirga que o cubo das
distancias € proporcional ao quadrado dos tempos; lei essa denominada de “Lei harmdnica”, contida no
Harmonia do Mundo, de 1619.

“Kepler, I., Mysterium Cosmographicum, cap. XX, p. 199. Utilizamos, para essa citagdo, a tradugdo de
Koestler, A., na sua obra Os Sondmbulos, p. 176.
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distincias - constlanle, e, a partir dessa admiss@o, construir leis universais para detectar essa
relacdo apresentada pelos movimentos planetarios.

Na astronomia cinemdtica, alicer¢ada na impossibilidade de relatar a verdade ou
falsidade dos modelos astrondmicos, essa questdo ndo tinha peso, pois, como vimos, 0s
movimentos planetdrios eram tratados em separado, cada planeta tinha o seu modelo
descritivo, ndo havendo relacdo entre eles. Assim, esse procedimento astrondmico nio se
perguntava porque ha uma relagio entre os tempos e distancias dos planetas entre si; € nem
queria saber o que leva os planetas a terem mais velocidade quando perto do centro, e
menos quando longe desse.

Com Kepler, a astronomia pergunta-se sobre essas questdes; e € acerca dessas
questdes que a astronomia kepleriana obterd significagio, quando desenvolver as
explicacdes dindmicas que levam 2 investigacdo das causas fisicas dos movimentos
celestes.

Porém, no Mysterium Cosmographicum, Kepler ndo tinha condi¢des de
operacionalizar uma dinimica celeste. Nessa obra, apenas podia afirmar que o universo €
constituido de uma estrutura matematica subjacente aos acontecimentos celestes; sendo que
essa estrutura € apta a ser apreendida pelo conhecimento humano, € a ser expressa em
forma de leis universais, mas isso sem respaldo empirico. Isso é sentido, na tentativa
kepleriana de explicar as variagdes de velocidades e tempos dos planetas, quando ele, no
capitulo XXII do Mysterium, assume o equante ptolomaico. Segundo Kepler, € mediante
esse expediente de cdlculo que se pode descrever os movimentos a partir da relagdo entre as
variagBes de velocidades como os tempos.”’Assim, nessa obra de 1596, Kepler usava os
artificios matemdticos de sua época, para salvar as aparéncias dos movimentos planetarios.

Dessa maneira, a preocupacdo kepleriana em estabelecer uma proporgdo entre as
distdncias e os tempos, levou-o a investigar por que um planeta perde velocidade quanto
mais longe estd do Sol, e isso se ciarzi, no Astronomia Nova, por razdes dindmicas.

» Porém, apesar de Kepler no Mysterium tratar dessas questdes, que sdo a base do seu

tratamento posterior & astronomia, ele se deparou com problemas para a justificagdo da sua

- *
*%0 equante ptolomaico permitia mostrar uma relagio entre os tempos, computados pela anomalia mediana,
em relagdo as distAncias do planeta ao ponto equante. Kepler usou o equante no Astronomia Nova,
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hipétese dos sélidos perfeitos. O seu problema era que pelo sistema de Copémnico ele tinha
a deficiéncia dos dados, das observagdes astrondmicas, para o ajustamento desses 2 teoria,
isto é, Kepler ndo dispunha de dados observacionais suficientemente precisos, pelo sistema
de Copérnico, que permitissem com que se comprovasse a sua hipbtese dos sélidos
perfeitos. As observagdes utilizadas por Copérnico, admitidas por Kepler no ajustamento
dos solidos nas esferas, eram deficientes, pois apresentavam erros para a obtencdo das
excentricidades.

Kepler precisava dos seguintes dados: encontrar as distincias médias dos planetas
ao centro de movimentos, o Sol, para, consequentemente, determinar a excentricidade de
suas Orbitas. Em outras palavras, precisava encontrar melhores dados sobre os
posicionamentos dos planetas na sua longitude heliocéntrica (percurso do planeta ao longo
da ecliptica), que sdo as distdncias médias dos planetas com relagdo ao Sol, e para encontrar
essas distdncias faz-se necessdrio saber qual é a excentricidade (distincia que € obtida do
centro fisico at€ o ponto em que sdo calculados os movimentos como circulares e
uniformes). O problema era que pelas tabelas Pruténicas, baseadas na teoria de Copérnico,
a excentricidade estava no centro da 6rbita terrestre®', o que ocasionava erros de 10’ de arco
para as previsdes dos movimentos, isto é, pelas tabelas Pruténicas, os posicionamentos
previstos ndo eram precisos, implicando a impossibilidade de Kepler encaixar as esferas
nos sélidos. Para resolver isso, deve-se, segundo Kepler, corrigir as excentricidades

admitidas até entiio,52

“...Pois, € minha opinido que apés a descoberta dessas proporgdes no céu, tudo o
qual nos impede de atingir exato conhecimento dos movimentos deve ser
atribufdo aos erros nas excentricidades; e se esses erros forem removidos penso
que os cinco s6lidos dardo assisténcia aos astronomos praticos, para a corre¢io

dos movimentos.”

i

gubstituindo esse ponto ficticio ao relacionar os tempos com as dreas percorridas, quando obteve a sua
segunda lei. Ver capitulo 3 desta dissertagdo, na se¢do 3.5.

Msso pelo fato de que Copérnico era um grande defensor do axioma platdnico, que gerou dificuldades para
adequar a primeira desigualdade a tal axioma, pois ele foi obrigado, para compor os mov1ment0s como
circulares e uniformes via epiciclos e deferentes a admitir que o centro de movimentos nao estd propriamente
no corpo do Sol, mas no centro da 6rbita terrestre. Mais detalhes sobre essa questdo, ver capitulo 3, secéo 3.2.
desta dissertagdo. _

52Kepler, 1., Mysterium Cosmographicum, cap. XVIIL, p. 181,
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Em vista desses problemas, Kepler ndo rejeitou a sua teoria, mas o tratamento dado
por Copérnico em colocar o centro de movimentos nfo no Sol, mas no centro da Orbita
terrestre. Subseqiientemente, ao obter os dados de Brahe, passard a procurar um valor para
as excentricidades que corroborem a sua hipétese dos sélidos perfeitos, ndo obtendo

sucesso quanto a essa intengao.

2.5. Tycho Brahe e os Dados Observacionais

Assim, na procura de melhores dados para a comprovacio da hipétese dos sélidos
perfeitos, Kepler vir4d, em 1600, a se encontrar com o melhor astrdnomo observacional de
sua época, o dinamarqués Tycho Brahe>, que obteve as melhores observagdes planetérias
conhecidas até esse momento, com um erro de apenas 2’ de arco; algo que era mais
eficiente do que qualquer outra observagao j4 realizada.

Tycho Brahe tomou conhecimento do Mysterium Cosmographicum de Kepler. De
uma certa forma Brahe apreciou-os, no que concerne ao tratamento engenhoso de Kepler
para encaixar os sdlidos perfeitos nas esferas celestes, mas levantou uma série de criticas
que, pode-se afirmar, conduziram as elaboragdes do Astronomia Nova. As criticas estdo
dirigidas basicamente contra a metafisica kepleriana - a crenga kepleriana de elaborar uma
defesa a priori do copernicanismo, obtendo, desse modo, mais uma cosmologia do que uma
astronomia fisica-; na hipétese dos sélidos perfeitos (pois, Brahe descobriu que os cometas
ndo sdo fenébmenos atmosféricos, mas corpos celestes que se movem em torno a um centro,
0 que, consequentemente, refuta a idéia de esferas sélidas de cristais); e, principalmente,
contra os dados observacionais utilizados por Kepler em sua obra de 1596, dados esses que
apresentavam uma margem apre‘giével de erros. Além dessas criticas, que Kepler absorveu,

Brahe criticou a defesa kepleriana do copernicanismo, sendo que por essa Kepler néo se

*Nio tratarei neste texto do relacionamento pessoal entre Kepler e Brahe. Para melhores dados sobre esse
relacionamento ver o livro de Koestler Os Sondmbulos.
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deixou influenciar. Essas obje¢Ges de Brahe aparecem na correspondéncia entre os dois; por

exemplo, numa carta de Brahe a Kepler de 1598 é escrito:>*

“Mas eu ndo direi que podeis ter razdo em tudo. Se utilizardes os valores
verdadeiros das excentricidades dos planetas, que eu estou procurando, num

trabalho de vérios anos, poderia-se obter uma verificagfo mais precisa.”

Brahe critica os dados de Kepler, que ndo mostram valores suficientemente precisos

para as excentricidades planetarias. Porém, numa outra carta , de 1599, escreve Brahe: =

“....6u Ndo posso aprovar inteiramente os vossos escritos engenhosos, pelos erros
que cometeis...., a saber, que atribuis uma certa realidade as 6rbitas celestes, a
fim de facilitar as imaginagGes copernicanas, e de podé-las representar mais
facilmente. Que os movimentos celestes observam uma certa simetria, e que eles
assim o fazem porque eles acompanham seus circuitos ao redor de um centro, ou
de um outro, a distincias diferentes da Terra ou do Sol, eu ndo nego. Mas a
harmonia e a propor¢do desses arranjos devem ser [pesquisados] a posteriori,
onde os movimentos e as ocasides dos movimentos sio estabelecidos exatamente,

e ndo determinados a priori, como vés e Maestlin fazem.”

Ou seja, Brahe ndo aceita uma astronomia construida a priori, como a feita por
Kepler pela hipétese dos sélidos perfeitos, que é fruto mais da intencionalidade de se obter
uma representa¢do harmonica sobre os movimentos celestes, do que uma investigacdo dos
dados observacionais, construindo, via esses dados, uma teoria celeste. Para Brahe,
encontrar uma representacio do mundo celeste como a dada pela hipétese dos sélidos
perfeitos € ferir os principios de uma ciéncia empirica, justamente pelo cardter aprioristico
de Kepler dado no Mysterium. Para o astrbnomo dinamarqués, a astronomia deve ser
alicer¢ada sobre bases empl’ricas."-
- Kepler levard em conta essas criticas de Brahe no Astronomia Nova. Nessa obra de

1609, os dados observacionais obterdo um peso significativo, pois eles ndo serdo, em

- [

*Carta de Brahe a Kepler de 11/04/1598. Retirada de Koyré, A., La Révolution Astronomique, p. 160.
*Carta de Brahe a Kepler de 09/12/1599. Retirada de Koyré, A., La Révolution Astronomique, p. 162.
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nenhum momento dessa obra, colocados em didvida, e servirdo como elementos dc
elaboragio e testes das hipéteses sobre a forma das 6rbitas planetérias.

Além dessa questio epistemoldgica, uma outra contribui¢io brahiana para os
trabalhos de 1609, como foi dito acima, foi a descoberta de que néo existem 6rbitas sélidas,
dada pela observacdo de que os cometas nido sdo fendmenos atmosféricos, mas que estdo
localizados na regido compreendida pela esfera das estrelas fixas, ocasionando a ndo
aceitagdo da tese de incorruptibilidade dos céus e, consequentemente, que as esferas feitas
de cristais podem ser transpostas pelos cometas. Isso teve duas conseqiiéncias salutares para
Kepler. A primeira foi o abandono de uma explicagio dos movimentos planetirios via a
hipétese dos sélidos perfeitos, pois, como ndo existem esferas sélidas de cristais - ou, pelo
menos, as suas existéncias ficam abaladas -, ndo € vidvel que existam sélidos perfeitos
inscritos e circunscritos nas esferas das érbitas. Mediante isso, Kepler passard a procurar,
no Astronomia Nova, uma nova explicagdo para os movimentos planetdrios, ndo mais
vinculada a uma explicagio dada pela hipétese dos sélidos perfeitos.

Em segundo lugar, a descoberta de Brahe representou, para Kepler, a possibilidade
de utilizagdo de uma dindmica, baseada no conceito de forca magnética exercida pelo Sol
nos planetas, substituindo a visdo tradicional de almas ou inteligéncias planetarias.

A concepg¢do dindmica de Kepler no Astronomia Nova, teve, pelas objecOes e as
observagdes astrondmicas, uma influéncia muito sensivel de Brahe. Ndo apenas pelo caréter
empirico obtido por Kepler, mas, principalmente, pela possibilidade desse astronomo
romper com uma astronomia alicergada na concepg¢io de um universo fechado entre esferas
s6lidas de cristais, em que os movimentos eram determinados por uma faculdade animica, o
que impossibilitava um tratamento de cunho estritamente mecanicista.

Além disso, as observagdes astronémicas de Tycho foram elementos possibilitaram
compor as leis keplerianas, ndo no sentido de rompimento com o axioma platdnico, mas
pelo caréter de elaboragio e teste‘s de hipéteses, pois os dados observacionais, apenas, ndo

Jossibilitariam romper com o axioma, pelo fato de que poderia-se construir qualquer curva
mediante a utilizagdo dos dados de Brahe. Colabora também para a quebra da circularidade

a concep¢do dindmica de Kepler, que procura fornecer uma explicagdo fisica dos
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movimentos planetdrios. O ponto importante acerca dos dados é seu papel de elaboragdo ¢
teste de hip6teses’.

Assim, ap6s Brahe ter escrito uma série de cartas a Kepler, elogiando e criticando a
teoria dos sélidos perfeitos, ele pede a Kepler que venha a se unir a ele na Dinamarca,
argumentando que Kepler poderia, se assim o fizesse, obter dados mais relevantes sobre as
excentricidades dos planetas. Kepler une-se a Tycho em 1600, e a partir desse encontro
comega a desenhar-se o seu trabalho subsequente em astronomia, obtendo seu ponto
maximo com a redagio do Astronomia Nova, que contém as suas duas primeiras leis dos
movimentos planetérios.

Na realidade, o encontro dos dois astronomos ligava-se a interesses de ambas as
partes. Kepler, como foi dito, precisava de Brahe para alcangar dados mais precisos sobre
os planetas, para a comprovagdo da sua hipétese dos sélidos perfeitos, Por outro lado,
Brahe, conhecendo o Mysterium Cosmographicum , e o talento de Kepler para elaborar uma
teoria do Universo precisava que ele, de uma certa forma, justificasse a sua teoria hibrida de
movimentos planetarios.

Tycho Brahe elaborou um sistema alternativo ao de Copérnico e Ptolomeu.
Enquanto que Copérnico posicionava o Sol no centro e os planetas movimentando-se ao seu
redor, e Ptolomeu a Terra ao centro e o Sol e os planetas perfazendo movimentos ao redor
dessa, Brahe, por ser um aristotélico e, portanto, considerar como determinantes as objecdes
de cardter fisico contra 0 movimento da Terra, elaborou um sistema hibrido, em que a Terra
estd imével no centro de movimentos, o Sol e a Lua giram ao seu redor, enquanto que o0s
planetas giram ao redor do Sol.

Assim, em 1600 os dois travam relagdes, € dessas surgem os elementos
observacionais para Kepler elaborar o Astronomia Nova. Esses elementos sio,
principalmente, os dados do planeta Marte, coletados por Brahe, com os quais Kepler

passard a trabalhar.

:4

*Ver capitulo 4 desta dissertagdo, onde € exposto o papel que os dados observacionais atingem para a
construgdo e teste de hipdteses em astronomia.
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3. A OBTENCAO DA SEGUNDA LEI DOS MOVIMENTOS PLANETARIOS

3.1. Astronomia Nova, seus Objetivos e Etapas

O Mysterium Cosmographicum inaugurou as especula¢des astronémicas keplerianas
acerca da relacdo existente entre os tempos e as distancias dos percursos planetérios,
computadas a partir do Sol como centro de movimentos. Nessa obra, Kepler apresentou
razdes relacionadas mais a uma cosmologia, ou metafisica, do que propriamente razoes
ligadas a uma explicagdo fisica. No Mysterium, esse astronomo argumenta em favor do
copernicanismo tendo-se em vista a possibilidade desse sistema astrondmico equacionar 0s
tempos e as distancias dos planetas em relagdo ao Sol; mas isso ligado ao seu, pode-se
dizer, pitagorismo, o apego 2 procura de encontrar uma harmonia nas partes do mundo
celeste - o niimero de planetas, tamanhos das distancias, etc. -, relacionando-as num corpo
de conhecimento organizado. Aliado a essa postura, Kepler acreditava piamente na
existéncias das esferas celestes, algo comum na astronomia de sua época, e também na
utilizagdo dos dados observacionais anteriores 2s observagdes de Brahe, que, de uma certa
forma, apresentavam erros relevantes que impediam a determina¢o de um modelo mais
preciso. Em suma, o Mysterium Cosmographicum representou um ponto de partida
interessante para a obten¢do das suas leis dos movimentos planetdrios, como vimos no
capitulo anterior, mas, por outro lado, apenas esbogou o ponto principal relativo ao

processo de elaboragdo dessas leis, que fazem parte da dinimica kepleriana, detalhadamente

tratada no Astronomia Nova. '
& No Astronomia Nova, publicado em 1609, mas redigido entre 1600 e 1606, Kepler

apresenta as suas duas primeiras leis dos movimentos planetirios (lei da forma eliptica, e a
N o . . [ ] .
lei das dreas), mudando o enfoque dado no Mysterium. No Astronomia Nova, Kepler deixa

de considerar a astronomia como uma ciéncia que pode ser obtida aprioristicamente, como

52



era feito no Mysterium Cosmographicum, e passa a tratd-la como uma ciéncia apta a obter
explicagdes fisicas acerca dos seus fendmenos- causas fisicas no sentido de obter
explicagdes acerca do comportamento real apresentado pelos planetas em seus
movimentos, admitindo-se o Sol verdadeiro, e ndo mediano, como o centro para tais
movimentos - isto &, passa-se de uma metafisica para uma dinimica celeste. No Astronomia
Nova, uma nova teoria dos movimentos planetdrios ¢ elaborada, unindo os dados de Brahe
(os dados mais precisos de sua €época) como base para tal elaboragdo, com a explicagdo
dinimica, representada por leis em linguagem matematica, como nos diz corretamente

Koyré:’

“B Justamente para precisar a natureza da forga que move os planetas, mais
exatamente para substituir por uma forga magnética a for¢a ‘animal’ do
Mysterium Cosmographicum, e para determinar as leis estritamente matemadticas
que regem a sua agdo, elaboradas sob as bases dos dados de observag@o que
foram fornecidos pelas obras de Tycho Brahe, que foi construida uma nova teoria

dos movimentos dos planetas, relatada por Kepler no  Astronomia Nova.”

Em linhas gerais, o Astronomia Nova é um relato do tratamento dado por Kepler aos
dados observacionais coletados por Tycho Brahe para o planeta Marte. Mediante esses
dados, Kepler objetivava obter a verdadeira forma da drbita de Marte, bem como elaborar
tabelas mais precisas dos posicionamentos desse planeta ao longo do seu trajeto anual.

Segundo o préprio Kepler, o Astronomia Nova tem como finalidade:®

“Meu objetivo no presente trabalho ¢ o de reformar a teoria astronémica
(especialmente para o movimento de Marte) em todas as suas trés formas de
hipéteses [ptolomaica, copernicana, brahiana|, de modo que se possa construir

tabelas que correspondam aos fendmenos celestes.”
t
& Até a formulagdo desse objetivo Kepler pode ser classificado como um astrénomo
ligado ao procedimento habitual dado  astronomia de sua época, restrito a uma cinemética

celeste, que procurava obter representagoes matematicas dos movimerttos planetdrios,

'Koyré, A., La Révolution Astronomique, p. 159.
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concordantes com as exigéncias do axioma platdnico. Porém, prossegue o nosso

astrénomo:”’

“....Bu inquiro sobre as causas fisicas e naturais dos movimentos. O resultado

eventual dessas consideragdes é a formulagdo de argumentos claros que mostram
que a opinido de Copérnico sobre o mundo (que sofre pequenas mudangas) é a

verdadeira, e que as outras duas s3o falsas.”

ou seja, Kepler fard consideragSes sobre as causas fisicas que geram os movimentos dos
planetas, sendo que € justamente com essas consideracdes que o livro adquire significado
em relagdo a ruptura com a astronomia tradicional. E por meio das especulagdes fisicas que
a astronomia kepleriana rompe paulatinamente com o reinado do axioma de movimentos
circulares e uniformes.

Essas especulagdes fisicas devem ser entendidas como a substituicio do centro
ficticio para a computagiio dos movimentos planetdrios, tal como o equante ou o circulo
excéntrico, etc., pelo centro fisico de movimentos, que no caso da astronomia kepleriana é
0 Sol, e, a partir disso, derivar as razdes que levam os planetas a se comportarem segundo o
que se observa. Dessa forma, a renovagio dada para a astronomia estd no fato de Kepler ndo
utilizar centros ficticios ou aproximativos, como era o caso de Copérnico e Brahe, ou de
um centro fisico, mas desalojado de fungdo, como era o caso de Ptolomeu, com a
postulagdo da Terra como centro fisico, mas com um equante como centro de movimentos;

no lugar dessas, Kepler utiliza um centro real, o corpo solar:®

“Ora, o primeiro passo em direiio 2 determinagdo das causas fisicas [dos
movimentos dos planetas] estdi em demonstrar que os planos de todos os
excéntricos intersectam-se em nenhum outro lugar a ndo ser o centro do corpo
solar (e ndo em algum ponto préximo), contrario ao que pensavam Copérnico e

[
Brahe.”

“

- [ 3

*Kepler, J., Astronomia Nova, Introdugio, p. 48.
SIdem.
Ordem.

-

54



Assim, no Astronomia Nova o Sol nio tem apenas uma funcéio arquitcténica, ou
estctica, a de ser o centro dos movimentos dos planetas, alicercadas numa postura
metafisica, como foi, de uma certa maneira, representado no Mysterium. No trabalho de
1609, mediante a introdugfio do conceito de for¢a, Kepler dé ao Sol a fungio de ser o corpo
central por ele produzir as irregularidades constatadas observacionalmente. Dessa
substituicdo entre o Sol matemdtico para o Sol fisico, que representa a base para a
formulagio de uma dindmica celeste, estd, justamente, a ruptura com o axioma de
movimentos circulares e uniformes. A unifo da astronomia com a fisica € alicercada,
principalmente, na tentativa de explicagdo dos movimentos celestes através de conceitos
representativos das ocorréncias fenoménicas desses movimentos, nio havendo, segundo
Kepler, a possibilidade do axioma dos movimentos circulares e uniformes representar os
movimentos e dar, a0 mesmo tempo, as razdes fisicas para a explicagio desses
movimentos.

Para obter os objetivos bésicos do Astronomia Nova, Kepler apresenta essa obra
como uma discussdo entre os trés modelos, ou hipéteses, como Kepler as chamou,
astrondmicos de sua €poca, a saber, o ptolomaico, o copernicano e o de T. Brahe. Kepler
discute a possibilidade de cada uma dessas hip6teses permitir uma representacao fisica dos
movimentos do planeta Marte, obtendo como resultado a defesa do copernicanismo como o
unico que alcancaria tal representagao. Na verdade, Kepler defende o seu proprio modelo
astrondmico. A utilizacdo das teses copernicanas de centralidade do Sol e mobilidade da
Terra foram utilizadas, mas o posicionamento do centro de movimentos ndo era 0 mesmo
que o de Copérnico. Como veremos mais adiante, Copérnico nfio podia admitir um centro
fisico para os movimentos planetdrios, justamente por ele estar por demais preso ao axioma
plat6nico, impedido, consequentemente, de elaborar explicagdes fisicas dos movimentos, o
que o levou a restringir-se a uma cinematica celeste. A utilizagdo de uma explicacio fisica
nao representou apenas a afirmagéio do Sol como o centro dos movimentos, mais do que
Jsso, representou a ruptura com um padrdo prévio, gerando a substituicio desse pela
construgdo do conhecimento através dos dados observacionais e pela elaboragio de

hipéteses. .
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O Astronomia Nova é composto de cinco partes, sendo que apenas a segunda, a
terceira e a quarta partes interessam no que concerne a ruptura com o axioma platdnico,
pois sdo nelas que estdo contidas as elaboragdes das duas primeiras leis dos movimentos
celestes. A primeira parte faz uma apresentagdo das hipéteses copernicanas, ptolomaicas e
brahianas, ¢ mostra também os argumentos para comprovar a equivaléncia observacional
que ocorre entre essas trés hipSteses. Pode-se dizer que essa é uma parte cinematica, em que
Kepler apresenta as trés hipéteses como obtendo resultados equivalentes no que diz respeito
aos posicionamentos dos planetas, com a utiliza¢o de expedientes distintos. Porém, Kepler
argumenta que todas elas pecam quanto & determinagfo das causas fisicas dos movimentos
planetdrios. A intengdo kepleriana é dada quanto a ruptura com a astronomia de sua época,
que nao tratava de uma dinamica celeste. A quinta parte, trata das latitudes, na qual Kepler
comenta algumas observagdes dos astrdnomos antigos, relacionado a essas os resultados a
que chegou nas outras partes do Astronomia Nova.

O projeto kepleriano nessa obra de 1609 foi obter um rompimento em relagdo ao
tratamento tradicional dado a astronomia, restrita a um mapeamento celeste. Para Kepler,
essa ciéncia ndo deve ficar restrita 2 determinacdo a mais exata possivel dos
posicionamentos dos planetas ao longo de seus percursos; mais do que isso, a astronomia
deve fornecer explicacdes fisicas dos comportamentos irregulares apresentados pelos
planetas; sendo que essas irregularidades devem ser expressas em forma de leis
matematicas que representem a estrutura harménica subjacente aos fendmenos observados.
Em sintese, no Astronomia Nova, Kepler admite as teses metafisicas de harmonia celestes,
ja contidas no Mysterium Cosmographicum, mas rompe com a postura aprioristica que é
marca dessa tltima, inserindo, na obra de 1609, especulacdes dindmicas para a obtengio da
explicagdo dos comportamentos observados dos planetas.

Em relagdo a astronomia tradicional, o projeto kepleriano implicou a admissdo de
novos elementos, que de uma ce'gta forma retiraram o cardter “simplificado” que era obtido

Jpela astronomia cinemdtica de Ptolomeu, Copérnico e Brahe. Numa astronomia meramente
descritiva, - em que seu objetivo é o de simplesmente “Salvar as Aparéncias”,
independentemente de seus modelos serem ou néo expressoes da realidade celeste - os

artificios construidos bastam para os seus propésitos de representagdo dos posicionamentos
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planetdrios, acarretando que esses artificios utilizados devem ser os mais simples possiveis,
e com a utilizagdo do menor nimeros deles. Com a introdug@o da procura de explicagdes
fisicas, rompe-se com esse modelo simplificado; a astronomia nio poderé apenas descrever
cinematicamente os movimentos, mas, além disso, deve explicar o comportamento irregular
desses movimentos. Aliado a isso, Kepler ainda tinha o problema do grande respeito que o
axioma platdnico representava na astronomia de sua época, implicando que o seu modelo
devia, além de obter bons resultado quanto aos posicionamentos planetdrios, explicar
fisicamente os movimentos planetdrios de modo a condicionar essa explicagdo a uma
adequago aos principios de circularidade e uniformidade, o que, de uma certa maneira,
aumentou o trabalho de Kepler.

Porém, quando Kepler obteve as suas duas leis, todas as complicacdes que ele
enfrentou foram substituidas por uma simplificagiio no resultado final. Em outras palavras,
0 aumento representado na admissio de causas fisicas no tratamento astronémico levou, no
processo de construgdo desse conhecimento, a uma complicacdo excessiva em rela¢do a
astronomia cinemadtica, mas, quando findo o trabalho, essas complicagdes eliminaram todos
0s recursos geométricos utilizados na tentativa de adequagfio dos movimentos observados

. . ) , ) i £.61
a0 axioma de circularidade e uniformidade, como nos diz corretamente Koyré:

“Assim, paradoxalmente, as inovagdes keplerianas [na astronomia]: a introdugio
das concepgdes dinimicas na teoria dos movimentos planetdrios, transferindo a
origem das drbitas para o Sol real, permitiram, ou implicaram, complicagdes que
resultaram em inovagdes que a simplificaram extraordinariamente; tanto assim
que por uma uniformizagio surpreendente da estrutura cinética do mundo astral,
levaram, pela primeira vez na histéria da astronomia, os movimentos dos planetas

a se efetuaram realmente sobre os circulos.”

As especulagGes dindmicas operadas no Astronomia Nova representaram nio apenas
uma postura de defesa do copémicanismo, com a admissdo da centralidade do Sol e
ﬁlobilidade da Terra; mais do que isso, tal dindmica € a tentativa de expressdo da realidade
do mundo fisico celeste. Dessa maneira, pode-se entender as complicagc”)es. que Kepler foi

obrigado a enfrentar na sua “guerra contra Marte”, pois teve que construir a sua teoria sobre
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0s movimentos desse planeta tanto sob o ponto de vista de uma cinemdtica, quanto de uma
dindmica, tendo-se em vista as dificuldades de romper com o modelo de circularidade e
uniformidade dos movimentos planetérios.

Assim, o problema do Astronomia Nova era o de construir uma astronomia fisica,
que ndo existia em sua época, utilizando inicialmente os conhecimentos da astronomia
cinemitica e substituindo paulatinamente os elementos dessa pelos resultados fisicos
obtidos que concordam, ou melhor, sdo corroborados pelos dados observacionais de Brahe
¢, dessa forma, construir uma nova astronomia que n3o mais necessitard dos artificios
extremamente complexos da astronomia geométrica pré-kepleriana.

Desse modo, pode-se entender a dificuldade da leitura do Astronomia Nova, pois
Kepler nos relata todo o seu processo de elaboragdo das leis; tanto os resultados positivos,
quanto os negativos sio narrados, passo a passo, nos seus minimos detalhes. E & justamente
nessa narrativa completa que se entende todo o grau de dificuldade que esse astrdnomo
enfrentou. Kepler teve que construir a sua astronomia, substituindo a anterior pelos novos
resultados obtidos sem saber, ao certo, se ele estava correto ou ndo; disso procederam os
vérios problemas que ele enfrentou. Somente quando Kepler chegou as suas duas primeiras
leis € que ele pdde romper com a metodologia instrumentalista, que impunha uma
astronomia meramente cinemética, alicergando a astronomia sobre bases fisicas.

Mediante essa visdo do alto grau de dificuldade enfrentado por Kepler, pode-se
entender também o método por ele utilizado no Astronomia Nova. Kepler foi, antes de tudo,
um formulador de hipéteses, seja no que concerne is hipbteses centrais, acerca da
verdadeira forma da 6rbita de Marte - testou tanto a circular, quanto a ovalada, até chegar a
eliptica -, seja na construgio de hipéteses auxiliares, tais como a vicdria, ou a hipétese das
superficies, transformada, no final da obra, na sua segunda lei dos movimentos planetarios;
bem como, e o ponto talvez mais importante, a postulagdo de conceitos tedricos,
inobservaveis, como o conceito(de “for¢a”, para a obtengdo de uma explicagdo fisica.
_’Assim, a construgdo da astronomia kepleriana foi feita de tentativas, de conjecturas, acerca
de qual € a realidade dos acontecimentos celestes, sendo que os resultados obtidos foram

- [ ]

61Koyré, A., La Réijolution Astronomique, p. 170,
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frutos do trabalho de construir um conhecimento que retirava a astronomia da posi¢do de
uma ciéncia que ndo trata do mundo real.

Assim, a exposicdo que se seguird nesta dissertagdo tem como finalidade apresentar
essas etapas percorridas por Kepler para a obtengdo das suas duas primeiras leis dos
movimentos planetdrios, mostrando que a ruptura com o axioma platénico deveu-se a
necessidade desse astrobnomo em instaurar explica¢des de cardter dinimico na elaboragéo de
sistemas acerca das 6rbitas e movimentos dos planetas. Assim, este texto defende a idéia de
que a quebra com circularidade e uniformidade foi fruto da impossibilidade de adequar tais

requisitos a uma explicagd@o de carater fisico.

3.2. Primeiros Resultados - A Hipétese Vicaria

Os primeiros resultados relevantes obtidos por Kepler no Astronomia Nova,
relativos a formulagdo das suas duas primeiras leis astrondmicas, sdo relacionados a um
tratamento puramente cinemdtico, em que as consideragdes dindmicas nfo aparecem. Tais
resultados sdo a descoberta da ndo variagdo da 6rbita de Marte e, também, a formulacdo da
hipétese vicdria, ou hipétese suplementar, que consistia em assumir um ponto equante para,
a partir dele, conjugar uniformemente os movimentos numa érbita circular excéntrica.

Como foi dito acima, Kepler narrou detalnadamente todas as etapas de seu
procedimento. Assim, ele nos relata os motivos que o levaram a adotar esse procedimento
cinemdtico antes de realizar o seu tratamento dinimico. Os motivos eram dados
primeiramente pelo fato dele ter que ir rompendo paulatinamente com o primado de uma
astronomia eminentemente cinemdtica, construindo degrau por degrau a unifo entre a fisica
e a astronomia, ocasionando a necessidade de operar uma retomada dos problemas e
procedimentos adotados pela a‘itronomia tradicional, interessada mais em “Salvar as
Aparéncias” do que construir uma astronomia fisica.

Desta maneira, Kepler inicia o Astronomia Nova , em sua primeira parte, com a
apresentacdo dos problemas da astronomia de sua época, tais como a constatagdo das duas

irregularidades apresentadas pelos planetas - a ndo-uniformidade entre arcos e tempos
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(primeira), e a retrogradacéo (segunda) . A seguir, apresenta os trés modelos astrondmicos
desse periodo, o ptolomaico, copernicano e brahiano argumentando que eles s@o
equivalentes sob o ponto de vista da determinagdo dos posicionamentos planetdrios, isto €,
todos eles conseguem, utilizando artificios distintos (Copérnico e Brahe usam o concéntrico
com epiciclos, enquanto Ptolomeu utiliza o equante), obter dados relativamente
satisfatorios para a determinacgio dos posicionamentos planetdrios. Porém, todos eles pecam
por ndo tratarem a astronomia sob o ponto de vista fisico®. Para todos esses modelos, os
planetas perfazem movimentos circulares, excéntricos, epiciclicos, etc., pela “inteligéncia”
que eles teriam para poder percorrer essas determinadas curvas, implicando em uma
interpretacdo animica para a explicacdo dos movimentos dos planetas. Kepler opor-se-4
violentamente a essa postura, implicando essa sua critica na elaborac¢éo do seu conceito de
forca, que € a base de sua dinamica.

Na segunda parte do Astronomia Nova, Kepler apresenta um tratamento cinematico
para a resolucdo da primeira desigualdade - a da variagdo dos arcos de circunferéncia
percorridos pelos planetas em seu trajeto ao redor do centro fisico de movimentos -, sendo
que essa postura cinemdtica foi feita mediante o procedimento dado pelos astronomos
antigos, isto €, sem consideragdes sobre as causas fisicas desses movimentos; admitindo,
apenas, artificios geométricos para “Salvar as Aparéncias”.

Ao iniciar a segunda parte do Astronomia Nova, capitulo VII, Kepler apresenta as
razdes que o levaram a tratar do planeta Marte, quando iniciou os seus trabalhos com Brahe,
€ que, subseqiientemente, permitiram-no formular a sua teoria sobre esse planeta. Essas
razOes eram relacionadas a necessidade kepleriana de encontrar dados mais significativos
no que concerne as excentricidades dos planetas, para a obtencdo de uma teoria que
concordasse com a sua hipétese dos sélidos perfeitos do Mysterium Cosmographicum,

desta forma, escreve Kepler:64

“....Quando eu vim a visfti-lo [Brahe] no inicio de 1600, eu objetivava obter as

“

excentricidades corretas dos planetas. Mas como eu notei, durante as minhas

primeiras caminhadas, que, da mesma forma que Copérnico ¢ Ptolomeu, ele

. [

S2Kepler, 1., Astronomia Nova, cap. L.
SKepler, J., Astronomia Nova, caps. Il a VL
64Kc;:pler, J., Astronomia Nova, cap. VII, pp. 184 - 185.
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[Brahe] fez uso do movimento mediano do Sol, sendo que o movimento aparente
pode estar mais de acordo como o meu pequeno livro (Mysterium
Cosmographicum), comecei a fazer uso das observacdes 4 minha maneira. Nessa
época, seu auxiliar Christian Severinus [Longomontanus] estava trabalhando na
teoria de Marte......Se ele tivesse tratado de um planeta diferente, eu poderia ter

tido muitas dificuldades para realizar os meus objetivos.”

Kepler trabalhou, portanto, com os dados sobre o planeta Marte. Esse fato € muito
importante, pois esse planeta apresenta, a exce¢do de Mercirio, a maior excentricidade, o
que permitiu a Kepler obter a forma eliptica desse planeta. Caso ele tivesse em maos dados
de um outro planeta, talvez, a astronomia nio obteria as suas duas primeiras leis dos
movimentos planetédrios nessa época.

Tendo em maos os dados de Marte, Kepler passa a procurar uma teoria acerca dos
movimentos desse planeta diferente da obtida por Brahe. Esse astronomo tinha, através dos
dados sobre Marte, conjugados com a sua teoria hibrida de centralidade da Terra e
movimentos dos planetas em torno do Sol, elaborado uma teoria que representava
satisfatoriamente as posi¢des de Marte quando em oposi¢do ao Sol, com um erro de
aproximadamente 2’ de arco no que concerne as longitudes; mas a teoria ndo se mostrou
eficaz em relagdo as latitudes, com uma margem de erro relevante. Isso levou Kepler a
procurar uma teoria que representasse corretamente as latitudes de Marte.

Como primeiro resultado dessa procura, Kepler chegou a descoberta de que a 6rbita
de Marte ndo tem uma variagio na sua inclinagio em relagio a ecliptica®. Com isso, ele
rompe com a posi¢do adotada por Ptolomeu e Brahe, de que as 6rbitas planetarias tém uma
variagdo em relag@o 2 ecliptica, sendo que isso foi obtido pelo fato de Kepler ndo partir de
um ponto ficticio, como fizeram os outros dois, mediante a posi¢do do Sol mediano, mas,
pelo contrario, de que o plano da 6rbita de Marte, e também dos outros planetas, passam
,pelo préprio corpo de Sol. Destatforma, o primeiro triunfo de Kepler em relagdo a Marte é
determinar que i) a inclinagdo do plano da 6rbita de Marte, e dos outros planetas, ¢é

constante (algo que Copérnico e Galileu ja tinham notado para o caso da Terra); ii) que ela

65Kepler, J., Astron’omia Nova, cap. X1V,
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tem um valor de 1° 50’ em relago & ecliptica; iii) que o plano da 6rbita passa pelo corpo do
Sol, e ndo sobre o centro representado pelo Sol mediano.

Com esses resultados, Kepler passa a trabalhar na sua primeira tentativa, no
Astronomia Nova, de determinar uma teoria acerca da 6rbita do planeta Marte. Partindo da
aceitagdo de que o plano da érbita de Marte passa pelo corpo do Sol, ele precisava encontrar
os seguintes elementos dessa Orbita, a saber: 1) a posi¢do da linha das apsides (precisava
saber em que posi¢do o planeta estd mais afastado e em que posigdo ele estd mais préximo
do Sol); 2) o valor da excentricidade; 3) a anomalia mediana para qualquer posicdo de
Marte em seu trajeto ao redor do Sol.

Para obter esses elementos, Kepler fez uso da sua hipétese vicdria®® (formulada no
capitulo XVI do Astronomia Nova), ou hipdtese suplementar, como ele mesmo a
denominava. Tal hipdtese consistia em assumir o ponto equante ptolomaico, e, a partir
desse ponto, conjugar as irregularidades das velocidades dos planetas ao principio de
circularidade e uniformidade, e, dessa forma, representar a forma da 6rbita de Marte. Com a
utilizacdo dessa hipétese, Kepler procurou recuperar as especulagdes iniciadas no
Mysterium Cosmographicum, nas quais os planetas, no caso Marte, perfazem movimentos
em torno do Sol verdadeiro, com uma velocidade variando de acordo com o aumento ou
diminui¢do de suas distancias a esse centro.

Essa introdugdo do equante € de capital importancia para o processo de elaboragio
das leis, pois, apesar do equante ser um expediente de calculos matemadticos, ele serviu
como instrumento de trabalho, e mostra também o valor que o critério empirico assume no
Astronomia Nova, até a formulacdo de uma teoria significativa acerca das razdes fisicas dos
movimentos planetarios.

Ptolomeu usou o equante bissetando a excentricidade, isto €, posicionou o centro
das orbitas exatamente no meio da distincia entre o centro fisico (Terra) e o ponto equante,
que € o ponto em que 0s planet:is perfazem movimentos uniformes. Para tanto, Ptolomeu

Jpodia utilizar apenas 3 oposi¢des do planeta, pois fazia esse trabalho a priori67. Kepler,

%0 significado da palavra vicdria € aquele que faz as vezes de outrem ou de outra coisa, (conferir Aurélio,
Novo Diciondrio da Lingua Portuguesa). Por essa significagio, pode-se entender que a hipétese vicdria faz-se
passar por outra, isto &, pela hipdtese fisica, a segunda lei, que serd justificada mais adiante no Astronomia
Nova, cap. LIX.

sso porque um circulo pode ser construido a partir de trés pontos dados.
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porém, procura determinar o equante de uma forma empirica, e utiliza nd3o 3, mas 4
oposi¢des do planeta Marte para obter a posi¢do do equante nas apsides.

Kepler utilizou quatro oposi¢des do planeta Marte, catalogadas por Tycho nos anos
de 1587, 1591, 1593 e 1595. Por meio de um raciocinio geométrico sobre esses dados (pela
determinacio das distincias pela semelhanca entre os lados e 4ngulos dos trie‘mgulos68
formados entre essas oposi¢des com o equante, o centro da érbita e o Sol verdadeiro),

Kepler obteve o seu objetivo. O procedimento de Kepler foi basicamente o seguinte:

D
Figura 10 %

Na figura 10 acima, D, G, F e E’ sd0 as quatro oposi¢des do planeta Marte; B € o
centro do excéntrico BG; C € o equante; A é Sol; HI a linha das apsides. O problema de
Kepler era o de posicionar as oposi¢des de Marte (D, G, F e E) sobre o excéntrico BG, de
forma que B, C e A estejam posicionadas sobre as apsides de uma maneira tal que os
valores (das excentricidades) dessas sejam constantes e, consequentemente, possibilitem a
computacdo dos angulos HCF e HAF (anomalia mediana e verdadeira, respectivamente)
para qualquer posi¢do de Marte.ém outras palavras, para determinar qualquer posi¢do de
Marte sobre o zodiaco, era necessdrio encontrar um valor fixo para a excentricidade - para,

dessa maneira, elaborar tabelas sobre os posicionamentos do planeta. Para tanto, Kepler
- L]

8 Baseada nas proposicdes do livro VI do Elementos de Euclides.
69chler, J., Astrongmia Nova, cap. XVI, p. 252.
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precisou ajustar as quatro oposi¢des de Marte, de modo que AB fosse igual a BC; isso foi
dado através do ajustamento das oposi¢Ges - uma por vez, para em seguida, relacionar todas
com todas. Kepler foi obrigado a fazer virias tentativas, do tipo ensaio e erro’ !,
aproximando os dados e tentando construir esse circulo excéntrico. Por exemplo, no ponto
F, o dngulo FAH, anomalia verdadeira, é dado pelas observacdes de Brahe, e, desta forma,
o 4ngulo FCH também o ¢’%. Assim, a partir de F pode-se localizar C na linha das apsides,
de uma forma proviséria. Apés isso, deve-se localizar os outros pontos (G, D e E) de
maneira que a posicdo de C seja igual para todos - isto é, CB tenha o mesmo valor em
relagdo a cada oposigdo; apds isso, BA também tem que ter o0 mesmo valor de C (CB =
BA). Kepler obteve os resultados finais’°de que a longitude no afélio é de 28° 48’55” de
Ledo; como o valor de BA = 11332, e CB = 7232, sendo o raio avaliado como igual a
100.000.

A partir desses resultados, Kepler investigou se o centro do circulo excéntrico liga-
se ou ndo a linha AB. A conclusio a que esse astronomo chegou foi que, para isso ocorrer,
deve-se alterar ou assumir outra dire¢fio de HI e dos angulos HBF e HAF.

Kepler notou que a excentricidade do planeta ndo era fixa, mas oscilava na linha das
apsides, acarretando que ao se dividir o circulo de movimentos em 360°, o planeta, quando
estd em 90° (isto €, quando estd no primeiro quadrante) tem um erro de 2’ de arco, um erro
desprezivel para a época; mas testando quando estd em 45° ou 135° (isto €, quando estd no
primeiro octante do primeiro quadrante, e no primeiro octante do segundo quadrante) o erro
obtido foi de 8’ de arco, o que para Kepler era algo inconcebivel”*.

A introdugdo do ponto equante, isto €, a formulagdo da hipdtese vicéria kepleriana,
deve ser tratada mais detalhadamente, pois representa uma etapa no processo de elaboragio

das leis que, apesar de ndo operar uma dinimica, possibilita compreender o método

"Kepler, J., Astronomia Nova, cap. XVI, p. 252 e seguintes.

"'Na verdade, Kepler escreveu cerca d#900 péginas (ndo incluidas todas no Astronomia Nova), na tentativa
de ajustar a drbita circular a esses elementos.

’A anomalia mediana era obtida através do conhecimento da anomalia verdadeira e da equagdo 6tica. Ver
secdo 3.5. desta dissertagfo.

0 procedimento geométrico completo kepleriano para a formulagfo hipGtese vicdria é extremamente dificil e
longo; apresentamos apenas um esquema desse procedimento. Para maiores informagdes ver o capitulo XVI
do Astronomia Nova, bem como Koyré, A., La Révolution Astronomique, pp. 173 -175; e Simon. G., Kepler,
Astronome Astrologue, pp. 316 -317,

74Kepler, J., Astronomia Nova, cap. XIX,
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kepleriano para obtencéo dc suas lcis. Kepler accitou as tescs centrais do copernicanismo
(centralidade do Sol e mobilidade da Terra), mas rompe, de uma certa forma, com o
procedimento de Copérnico quanto a derivagdo dos posicionamentos planetirios ao assumir
o equante que foi, pode-se dizer, o motivo central da ruptura entre Copérnico com
Ptolomeu.

O equante tinha em Ptolomeu a funcio de uniformizar as inconstincias entre os
arcos de circunferéncia percorridos pelos planetas com os tempos gastos em tais percursos,
ou seja, o equante ptolomaico objetivava determinar Angulos iguais em tempos iguais. O
equante era um ponto matemdtico, sem relagdo com o centro fisico de movimentos
planetarios’ .

Para Ptolomeu, a astronomia tinha a tarefa de construir modelos descritivos dos
movimentos planetdrios, procurando corrigir as irregularidades constatadas pelas
observagdes, com o intuito de descrever da maneira mais exata possivel os posicionamentos
dos planetas. A astronomia tinha como objetivo realizar uma cinematica; mas nfo era sua
fun¢do realizar considera¢des cosmoldgicas ou dindmicas, isto é, ndo caberia a ela tentar
explicar os movimentos planetarios. Ptolomeu ndo se preocupou com a questdo de qual
modelo construido para “Salvar as Aparéncias” era o verdadeiro, ou qual néo era.

Desse modo, o equante ptolomaico pode ser entendido como um expediente de
célculos matemadticos, desprovido de caréter fisico, operacionalizado apenas com o intuito
de derivar os melhores posicionamentos planetérios possiveis, acarretando que o principio
de circularidade e uniformidade € derivado a partir de um ponto ficticio.

Copérnico aboliu de seu sistema astrondémico a utilizagdo do equante como
expediente de célculos para os posicionamentos planetédrios. Essa sua recusa faz parte da
sua crenga no axioma platénico de movimentos circulares e uniformes. Para Copérnico, as
oOrbitas dos planetas e a rela¢do entre as distincias percorridas (arcos de circunferéncia) com
os tempos devem ser circulares e }Iniformes em relagdo a um centro fisico de movimentos, €
pao, como em Ptolomeu, a um centro matemiético, ndo fisico. Para Copérnico, quando
Ptolomeu utilizou o equante, ele feriu a possibilidade de utilizagdo do axioma platénico aos

fendmenos celestes. .

A questdo do equante como expediente matemdtico foi discutido no capitulo I desta dissertagao.
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Na sua primeira obra astrondmica, o Commentariolus, Copérnico escreve na terceira

exigéncia:’®

“Todos os orbes giram em torno do Sol, como se ele estivesse no meio de todos;

portanto, o centro do mundo esté perto do Sol.”

Por essa exigéncia, nota-se que o Sol ocupa um papel importante, pois € a partir dele
que os movimentos serdo computados como circulares e uniformes, e, dessa forma, retira o
papel do equante como centro de computa¢do dos movimentos. Porém, é nas Revolucées
das Orbes Celestes, que se nota o peso da aceitagdo do Sol como centro dos movimentos
planetarios.

Copérnico, nas Revolugdes, Livro IV, cap. II, ao comentar o tratamento astrondmico
dos antigos no que concerne a determinagio de movimentos circulares e uniformes para a
Lua, (sendo que essa mesma critica serd empregada, no Livro V, para qualquer planeta)
critica a utilizagdo do expediente ptolomaico do equante. Para Copérnico, a utilizagdo do
equante faz que a tentativa de adequar o movimento aparente ndo uniforme da Lua ao
movimento ndo uniforme apresentado pelo epiciclo (que é uniforme em relagdo ao

equante) fira o axioma da uniformidade:”’

“Mas se € assim , que diremos acerca do axioma segundo o qual o movimento
dos corpos celestes é uniforme e s6 aparentemente apresenta-se como ndo
uniforme, quando o movimento aparente uniforme do epiciclo é, de fato, ndo
uniforme, coisa absolutamente contréria ao principio estabelecido e a afirmagdo

feita?”

Desse modo, Copérnico rejeita o equante. Suas razdes estdo ligadas a um forte
respeito ao axioma platdnico de movimentos circulares e uniformes; tal crenga impedird
Copérnico, como veremos mais adiante, de resolver o problema da ndo uniformidade

-
aparente dos planetas (primeira desigualdade).

76Copérnico, N., Commentariolus, p. 104.
"'Copérnico, N., As Revolugdes dos Orbes Celestes, Livro 1V, cap. II, p. 319.
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Kepler, porém, introduz o equante em sua teoria, isto &, utiliza a sua hip6tese vicaria
para a determinacido dos movimentos do planeta Marte. Neste estigio do Astronomia Nova,
a hipétese vicdria trabalha com o principio da circularidade e uniformidade, sem considerar
as causas fisicas para a determinacfo dos posicionamentos de Marte. De uma certa forma,
Kepler estd preso a crenca aceita pela tradicdo astrondmica de sua época, o respeito
incontestdvel ao axioma da circularidade e uniformidade, como nos diz Kepler na

Introdugio ao Astronomia Nova, acerca do capitulo XVI:"®

“Portanto, & imitagio dos antigos, as causas fisicas ndo sendo consideradas, se
pde que o caminho do planeta € circular; e coloca-se que existe um certo ponto
contido em seu interior, ao redor do qual o planeta percorre ingulos iguais em
tempos iguais; e que entre ele (ponto) e o centro do Sol encontra-se o circulo do
centro planetdrio a uma distdncia desconhecida. Estando isso colocado, e sendo
tomadas quatro observagdes anacrnicas com as posi¢des sobre o zodfaco e os
intervalos de tempo, € pesquisado por um método muito laborioso a posicéo de
um e de outro centro sobre o zodiaco, a distincia do centro do Sol e a proporgio
da excentricidade dos dois, de uma parte entre elas mutuamente, de outra parte

ao raio do circulo.”

Porém, nesse estagio de formulac¢do da hipétese vicdria, Kepler rompe, de um certo
modo, com o copernicanismo, pois a reintrodugéo do equante pela hipdtese vicaria implica
um abandono em rela¢do ao axioma platénico -isso se aceitarmos as criticas de Copérnico
quanto ao equante. Pode-se argumentar, contudo, que a utilizagdo do equante por Kepler
tem a caracteristica de ser uma hipétese de trabalho, uma hipétese instrumental sem
consideragdes fisicas; subseqiientemente, com as suas duas primeiras leis dos movimentos
planetdrios, o equante é abolido, tcrnando-se as leis as expressdes dos acontecimentos
celestes.

Pode-se justificar essa pqéigéio pela utilizagdo do equante no desenvolvimento do
Astronomia Nova. Ele serd utilizado e substituido pela lei das distincias, lei fisica

kepleriana, mediante a hipétese das superficies (segunda lei). Isto €, Kepler substituird o

- &

"Kepler, J., Astropomia Nova, Introdugdo, p. 85. A tradugdo dessa citagdo foi feita a partir da tradugio do
Astronomia Nova de Jean Peyroux, p. XXXII.
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equante por uma hipdtese fisica, mostrando que os resultados satisfatorios obtidos pela
hipétese vicdria também sdo dados por essa hipétese fisica, como veremos na se¢do 3.5
desta dissertacao.

Além disso, como salienta Koyré, a hipétese vicdria também apresenta uma face da
postura kepleriana de ndo construir a astronomia, no Astronomia Nova, sob o ponto de vista
a priori. A hipétese vicéria kepleriana foi construida mediante os dados de Brahe, sem ter
como referéncia o centro orbital de Copérnico, que deslocava o centro fisico de
movimentos para o centro da Orbita terrestre, necessitando a utilizacdo de deferente e
epiciclos. Em outras palavras, a hip6tese vicdria apresenta o cariter empirista da
epistemologia de Kepler - pois ele utilizou dados observacionais fornecidos pelas
observacdes de Brahe para a constru¢do da hipétese vicaria, e nido a construiu mediante

expedientes matemdticos, como afirma Koyré:”

“..A teoria que nos expomos -que Kepler chamard de hipdtese vicdria, ou
hipotese suplementar-, tem, portanto, para ele o valor de um instrumento de
trabalho. Para nds, contudo, o valor € outro. Ela néio € técnica; ela é psicoldgica.
Ela nos mostra um aspecto da mentalidade kepleriana, um aspecto que pode ser
denominado de ‘Tycho Brahiano’, ou ainda ‘empirista’ ...que nos faz

compreender os limites, ou melhor, a prépria estrutura do seu a priorismo.”

Assim, a utilizagdo do equante ptolomaico por parte de Kepler foi condicionado a
sua exigéncia de relacionar os movimentos mediante os dados empiricos de Brahe,
retirando o cardter meramente aprioristico presente no Mysterium. Nesse estdgio do
Astronomia Nova, sem consideragdes dindmicas, a hipétese vicdria representa uma tentativa
de construir uma representacdo dos movimentos de Marte, conjugados a circularidade e
uniformidade, sob o ponto de vista empirico, e ndo meramente metafisico.

Voltando para a fonnulz‘u;ﬁo da hipétese vicaria, Kepler, apés constatar que a
Sxcentricidade ndo € fixa, acarretando erros significativos no que concerne aos octantes,

passa a por em divida essa hipétese, iniciando, o seu tratamento de critica aos principios

[

®Koyré, A., La Révolution Astronomique, pp. 175 -176.
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que conduziram a astronomia desde Platdo; escreve Kepler, sobre os 8’ de erro obtidos pela

hipétese vicaria :¥

“...Portanto, alguma dessas coisas que nos assumimos deve ser falsa. Mas o que
nos assumimos foi: que a érbita sobre a qual o planeta se move é um circulo
perfeito; e que existe apenas um Unico ponto sobre a linha das apsides numa
distancia fixa e constante a partir do centro do excéntrico, sobre a qual Marte
descreve dngulos iguais em tempos iguais. Portanto, dessas, uma deve ser falsa,

ou ambas devem ser falsas, pois as observagdes ndo sio falsas.”

Isso apresenta algo muito importante. De fato, o erro estd na aceitagdo da
circularidade, algo que Kepler ndo sabia nessa época; com a descoberta da forma eliptica, a
falsidade da circularidade serd corroborada. O importante é notar a forca que os dados de
Brahe tinham. Em nenhum momento de sua “guerra contra Marte” Kepler duvidard desses

dados, tanto que continua mais adiante:®!

“Mas quanto a nés, que pela bondade divina, pudemos dispor de um observador
tdo exato como Tycho Brahe, convém que reconhegamos essa dadiva divina e a
usemos..... Logo, irei para o alvo segundo as minhas préprias idéias, porque se
tivesse acreditado podermos ignorar os oito minutos, teria aceitado, de acordo, a
minha hipétese. Visto, porém, ndo ser possivel ignora-los, esses 0ito minutos
apontam o caminho para uma completa reforma da astronomia; tornaram-se o

material de construcdo de grande parte desta obra.”

Essas palavras de Kepler devem ser tratadas mais detalhadamente. Podem-se
apontar dois elementos importantes contidos nela. O primeiro é o respeito desse astronomo
pelos dados observacionais, € a procura de precisdo. O segundo € a sua afirmagio de que
ndo ignorar os 8” apontam para uma reforma da astronomia.

O primeiro elemento mo$tra um dos critérios keplerianos para o tratamento dos
P

movimentos celestes, a saber, os dados observacionais de Brahe como elementos de testes

das hipéteses dos movimentos, que sdo utilizados plenamente na quarta parte do
- [

%Kepler, J., Astronomia Nova, cap. XIX, pp. 283 - 284,
8 dem, p. 286. Utilizamos, para essa citagfo, a traducdo de Koestler, A., na sua obra Os Sondmbulos, p. 221.
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Astronomia Nova. Embora nesse momento do Astronomia Nova Kepler trabalhe com o
paradigma da circularidade e uniformidade,- pois a hipdtese vicédria procura uniformizar os
movimentos aparentemente ndo uniformes dos planetas, sendo que ndo ha qualquer
referéncia as causas fisicas desses movimentos, o que implica que Kepler faz um tratamento
cinemdtico, nos mesmos moldes que a astronomia de sua época, o que lhe permitiria
satisfazer-se com esses 8’ de erro (tanto Copérnico quanto Ptolomeu tinham uma margem
de erro superior a da hipdtese vicdria, tinham 10’ para cada um)-ele rejeita os 8’. Neste
sentido, os dados observacionais sdo tratados ndo apenas como informagGes para a procura
de uma melhor adequagdo entre a observagéo e a teoria, mas como um elemento de teste de
hip6teses™.

O segundo elemento, a afirmagdo kepleriana de que os 8  apontam para uma
reforma da astronomia, € um ponto central na histéria da determinagdo dos movimentos
planetdrios. Essa reforma dar-se-d4 justamente quando Kepler romper com o axioma
platbnico. Subseqiientemente, nas partes IIl e IV do Astronomia Nova, Kepler ird
paulatinamente rompendo com o pressuposto de circularidade, sendo essa idéia substituida
pela forma eliptica, e o pressuposto de uniformidade entre arcos e tempos serd substituido
pela uniformidade entre 4reas e tempos.

Até Kepler nenhum astrdnomo tinha colocado em diivida o axioma da circularidade
e uniformidade. Sua aceitagdo era dada como parte integrante do arcabouco cientifico,
cultural e filoséfico herdado dos antigos.**Como nos diz Hanson, esse principio nio poderia
ser colocado em questionamento, dado o contexto intelectual dos antigos e assumidos pelos

astrdnomos pré-keplerianos®

®Em uma astronomia cinemdtica, como a de Ptolomeu, os dados observacionais eram elementos de adequagao
das hipéteses a esses dados, pois, nessa astronomia, devia-se construir hipéteses que sejam simples e
econdmicas, nio entrando em consideraio a verdade ou falsidade de tais hipéteses, como vimos no capitulo [
gesta dissertagdo. O que estd em jogo com os dados de Brahe, é que, para Kepler, o alto grau de precisio
obtidos por esses dados representam a possibilidade de obter uma representagio que corresponda a realidade
dos movimentos observados; sendo assim, Kepler utilizara esses dados como elementos que possam confirmar
ou refutar hipéteses acerca da realidade fisica dos movimentos planetérios, como veremog mais detidamente
no capitulo 4 desta dissertag&o.

$0s argumentos a favor do axioma foram tratados mais detalhadamente no primeiro capitulo desta
dissertacdo. N

84Hanson, N. R., Constelaciones y Conjeturas, p. 255.
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“Nunca se chegou a por em divida esse juizo (circularidade e uniformidade)
durante os 2000 anos de astronomia computacional técnica. Copérnico néo o fez,
¢ Ptolomeu ndo o poderia ter feito. Como poderia alguém por em divida tal
principio dado o contexto intelectual em que se movia o pensamento antigo? As
razdes dessa aceitagdo completa eram em parte observacionais ¢ em parte
filos6ficas, estando fortemente reforcadas por outros fatores estéticos e

culturais.”

Os trabalhos astronomicos pré-keplerianos respeitaram o axioma platdnico sem
colocd-lo em questionamento. O que levou Kepler a romper com esse principio é uma
questdo complicada. Pode-se conjeturar que os dados observacionais de Brahe foram
elementos necessdrios, porém insuficientes. Aliados aos dados observacionais esta a
procura em determinar as causas fisicas dos movimentos planetérios, o que Kepler faz na
terceira parte do Astronomia Nova, mediante a introdugdo do conceito de forca. E &
justamente com esse conceito dindmico que Kepler comeca a romper com a crencga na
circularidade e uniformidade, realizando o que Copérnico ndo fez, isto &, a proposta
copernicana de descricdo da realidade dos acontecimentos celestes é realizada, se ndo
plenamente pelo menos em partes, com as duas primeiras leis keplerianas.

O sistema copernicano partia de hipéteses distintas das de Ptolomeu, o Sol no centro
do sistema e a Terra movendo-se ao seu redor, da mesma forma que os outros planetas
conhecidos na época. Como vimos acima, Copérnico interpretou o axioma platdnico de
modo que o centro de movimentos deve ser um centro fisico, e ndo matemdtico, isto &,
Copérnico aboliu o equante ptolomaico.

Porém, essa exigéncia de Copérnico implicou a impossibilidade de seu sistema
descrever os movimentos planetirios sem a utilizagdo dos expedientes da astronomia
condicionada a uma cinemadtica celeste, pelo fato de que a aceitagdo do principio de
circularidade e uniformidade dos movimentos planetirios levou Copérnico a retirar o centro
do corpo do Sol e posiciona-lo nd centro da 6rbita terrestre. Assim, a crenca copernicana de
;que a orbita € circular com movimentos uniformes entre os arcos e tempos percorridos,
mediante a colocag¢@o do Sol no centro e dos movimentos da Terra, possibilitou duas coisas:

A primeira foi a resolugdo imediata da segunda desigualdade, isto €, os movimentos

de retrogradacdo apresentados tanto pelos planetas internos quanto pelos externos ndo sido
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mais descritos mediante a utilizagcdo de epiciclos, deferentes, etc., mas se mostram
aparentemente retrogrados pela relacdo entre as distdncias e velocidades relativas entre a
Terra e os outros planetas. Em outras palavras, como a Terra movimenta-se ao redor do Sol,
assim como fazem os outros planetas, isso faz com que ocorram variagdes nas velocidades
e distdncias desses planetas ao redor do centro fisico, do Sol, pois cada planeta tem
distincias distintas do centro, implicando velocidades distintas desses planetas; deste modo,
ao observar os movimentos dos planetas da Terra, um observador notard que os planetas
nao fazem um movimento continuo ao redor do Sol, mas ora se apresentardo
movimentando-se para adiante, ora apresentam-se parar e ora parecem retroceder. Assim,
visto da Terra os planetas mostram movimentos irregulares, acarretando uma retrogradacao;
mas quanto a Terra é posta em movimentos, tal retrogradacdo desaparece e percebe-se que
isso € fruto das variagdes entre as distancias e velocidades dos planetas®.

A segunda, que € o problema do sistema copernicano ficar restrito a uma cinemadtica
celeste, consiste na necessidade de utilizac@o dos artificios geométricos para a resolugio da
primeira desigualdade (a ndo uniformidade entre arcos, (distincias) e tempos), pois a
colocacdo do Sol no centro do sistema e a admissdo do axioma da circularidade e
uniformidade impossibilitaram que Copérnico descrevesse os movimentos sem a utilizagéo
de epiciclos. Desta maneira, o sistema copernicano restringiu-se a uma cinematica celeste
no que concerne a determinacdo dos movimentos planetarios.

O sistema copernicano implicava que as suas descricdes celestes fossem
condicionadas a um modelo tinico, o de drbitas circulares e uniformes. Isso restringiu a
elaboracdo de um sistema alternativo, isto é, impossibilitou a obtengdo de uma 6rbita néo
circular. Kepler, utilizando os dados observacionais de Brahe e, também, procurando
determinar uma explicagdo dindmica para os movimentos planetdrios, possibilita a
tentativa de procura de outras formas de movimentos orbitais, tais como a ovalada e a

eliptica, nflo se restringindo meramente as formas circulares e uniformes.
1

pa
[

%Ver figura capl’tuio 2, se¢do 2.3, figura 9, desta dissertagio.
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Voltando para o Astronomia Nova, no cap. XX Kepler comega a pdr em divida a
circularidade. Como a excentricidade ndo é fixa, mas muda na linha das apsides, pois para

: N I o B2 186
que elas percorram 4ngulos iguais em tempos iguais ndo é possivel fixa-la:

“...Pois, mantendo isso, concluimos que o ponto excéntrico do planeta, no qual o
planeta deveria sempre percorrer ngulos iguais em tempos iguais, ndo é certo e
fixo, Com efeito, seria preciso que nés o balangdssemos sobre a linha das apsides
(se mantivermos as hipéteses da 6rbita circular dos astros). Verei se ela pode ser

conciliada com os principios fisicos.”

Assim, a hip6tese vicdria ndo pdde determinar a Grbita de Marte, e nem os seus
posicionamentos com precisdo. Kepler adotard outro procedimento, que se iniciard na
terceira parte do Astronomia Nova. Kepler procurard elaborar uma teoria pretendendo
explicar os movimentos através de consideragcdes nio meramente cineméticas, mas
consideragGes fisicas, utilizando-se para tanto do conceito de forca. Para Kepler, as
oscilagbes ocorridas nos valores da excentricidade nas apsides ndo poderdo ser
subseqiientemente explicadas por razdes naturais; essas variagdes ocorrem pela aceitagdo
erronea da circularidade e uniformidade.

A hipétese vicdria servird, na terceira e quarta partes do Astronomia Nova, como
uma hipétese confidvel para a determinagio dos movimentos e dos posicionamentos de
Marte sob o ponto de vista de uma astronomia meramente cinematica - os erros de 8’ dessa
hiptese sdo inferiores aos erros do sistema de Copérnico, 10’ de arco, € do modelo de
Ptolomeu, que também alcangava erros de 10’ de arco - utilizando o artificio do equante e
dos instrumentos de célculos como as anomalias mediana e verdadeira. Essa hipétese
vicdria serd substituida, nos capitulos LVI e LVII, pela explicagdo dinimica, alicercada na
idéia de existéncia de uma forca magnética exercida pelo Sol sobre os planetas, que explica
porque o planeta foge 8’ nos octantes, e também a variagfio nos valores da excentricidade,
que sdo devidos a aceitagdo do‘ principio de circularidade e uniformidades das érbitas

planetérias.

8Kepler, 1., Astronomia Nova, cap. XX, pp. 292 - 293. Utilizamos, para essa passagem, a tradugdo de Jean
Peyroux, p. 145.
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Desse modo, a hipétese vicdria sé serd substituida, quando Kepler obtiver a sua
explicacdo dindmica, que deverd, além de obter erros menores que os 8’ da hip6tese vicdria,
explicar o comportamento irregular, mas real, dos planetas nas suas “fugas” da

circularidade e uniformidade.

3.3. O Estudo do Movimento da Terra

A hipétese vicdria apresentou, como dissemos, um erro de 8’ de arco nos octantes
do primeiro e do segundo quadrantes, o que levou Kepler a considerar tal hipétese como
nao admissivel. Porém, nos proximos estigios do Astronomia Nova, Kepler a utilizard
como um instrumento de trabalho, pois ela, apesar dos seus 8’ de erro, mostrava-se mais
eficaz do que os resultados obtidos pelos sistemas de Copérnico, Ptolomeu e Brahe.

Deste modo, na terceira parte do Astronomia Nova, iniciam-se as tentativas
propriamente keplerianas de resolugdo da Orbita do planeta Marte, que resultard na
formulagdo das suas duas primeiras leis.

A partir da terceira parte, principalmente com a utilizag3o do conceito de forga,
Kepler comega a romper com os métodos tradicionais da astronomia de sua época. Porém,
essa ndo ¢ a sua primeira modificacio; a primeira foi considerar em separado a resolugio da
primeira e da segunda desigualdade, algo que ndo era feito na astronomia tradicional. Desta
forma, a terceira parte procura investigar a segunda desigualdade, ou o movimento de
retrogradagdo aparente dos planetas. Na quarta parte, é tratada a primeira desigualdade, a
ndo uniformidade apresentada entre os arcos de circunferéncia percorridos pelos planetas

com os tempos empregados para percorré-los.’

“Abordarei primeiramente-a segunda desigualdade nessa terceira parte, e, por

. I . I . .
meio de demonstragdes, confirmarei-as ou rejeitarei-as, por meio de observacdes

AN

indubitéveis, ....na quarta parte eu abordarei a primeira desigualdade.”

$'Kepler, J., Astronomia Nova, cap., XXII, p. 305.

74



A primeira etapa para a resolugdo da segunda desigualdade - que determina os
movimentos dos planetas como retrégrados, segundo Ptolomeu; enquanto que em
Copérmico isso € fruto das velocidades dos planetas em relagdo as suas distancias do centro
da 6rbita planetdria - estd em investigar os movimentos do nosso centro de observagdes,
isto €, investigar os movimentos da Terra. Para Kepler isso € de extrema importancia. Os
modelos geocéntricos néo precisavam investigar os movimentos de sua base de observagdes
pelo motivo de que esse centro estava parado, fixo. Mas a postulacio de uma Terra em
movimento exige essa investigagio, justamente para se saber duas coisas: a primeira é
determinar os movimentos da Terra para dai termos melhores observacdes sobre os
planetas; a segunda € saber se de fato a Terra se move como os outros planetas, isto &, se
ela também tem movimentos n3o uniformes, com varia¢des no seu percurso, implicando na
necessidade de assumir um equante para esse planeta.

Assim, Kepler investiga os movimentos da Terra. Neste estudo, ele utiliza a hip6tese
vicdria como instrumento de trabalho; porém, de uma forma diferente daquela feita no cap.
XVI, em que o equante era tratado sem ser relacionado as causas fisicas. Na terceira parte
do Astronomia Nova, o equante é relacionado com a tentativa de determinacio das causas

fisicas dos movimentos:3®

“De mais, porque a 6rbita anual estd aumentando e diminuindo, um génio [uma
idéia] me falou que isso provém do fato que a 6rbita anual de Copérnico, ou o
epiciclo de Ptolomeu, ndo estdo igualmente distantes do centro ao redor do qual é
posto que os angulos iguais sdo acompanhados de tempos iguais. Com efeito, por
qual causa fisica o circuito do centro do sistema planetério (para Tycho) ou o
circuito da Terra (para Copérnico) ou o epiciclo portando o astro (para
Ptolomeu), se mostram como aumentando ou diminuindo? .... Mas existe uma
possibilidade oportuna para essa coisa. Ela vem da minha suposigio derivada do
meu Mysterium Cosmographicum, que é a condigdo de que um equante seja

introduzido na teoria do Sél.”

i

®Kepler, J., Astronomia Nova, cap. XXII, p. 306.
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Deve-se notar que o equante é utilizado como um instrumento matemdtico de
trabalho, que, por razdes do realismo kepleriano, serd abolido e substituido pela lei das
areas.

O procedimento de Kepler para alcangar tal objetivo € o de transportar o centro de
observagdes da Terra para o planeta Marte, para dai observar os movimentos da Terra,
determinando sua 6rbita e calculando suas posigoes; isso € feito pela lei dos tridngulos (isto
¢, por um procedimento de cdlculo astronémico que opera com semelhancga entre os lados e

angulos dos tridngulos), como nos diz o préprio Kepler: ¥

“.Irei utilizar [das observagdes de Brahe] trés, ou qualquer mimero, de
observagbes pelos quais o planeta se encontraria sempre no mesmo lugar do
excéntrico, € a partir disso, pela lei dos tridngulos (isto é, trigonometricamente),
determinar as distdncias ao ponto equante de um mimero igual de pontos do

epiciclo ou da érbita anual da Terra.”

O procedimento geométrico de Kepler foi basicamente o seguinte:
Na figura 11, S é o Sol; El, E2 e E3 representam as posi¢cdes da Terra

correspondentes a cada uma das posi¢des observadas de Marte, por Brahe; M é Marte.

Figifra 11%°

A\

¥Kepler, 1., Astronomia Nova, cap. XXIV. p. 316. Utilizamos a tradugdo de Jean Peyroux, p. 163.
9()Koyré, A., La Révolution Astronomique, p. 183.
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. : .91,
Os passos da demonstragdo podem, grosseiramente, ser formulados assim™

1) Kepler utilizou trés posi¢cdes de Marte, dadas por Tycho, correspondentes ao ano
desse planeta (cada posigdo corresponde a um ano de Marte, isto é, uma revolugdo completa

desse planeta ao redor do Sol). Utilizou as posi¢cdes da Terra em cada uma dessas posic¢oes.

2) A hipétese vicdria determinava a longitude heliocéntrica de Marte (posi¢do em

que Marte estd mais afastado do Sol).
3) As longitudes heliocéntricas da Terra foram dadas pela teoria de Tycho.

4) Assim pela lei dos tridngulos, terfamos os 4ngulos formados pela distancia da
Terra ao Sol com a distancia do Sol a4 Marte. As observagdes de Tycho davam os angulos
formados entre as distincia da Terra ao Sol com a distancia da Terra & Marte; e também os
angulos entre a distincia do Sol 4 Marte com a distincia da Terra a Marte. Desta forma,
tendo como base a distincia do Sol até Marte, determina-se a distancia entre a Terra € o Sol.
E como um circulo € construido através de trés pontos, Kepler determinou a érbita da Terra
ao redor do Sol.

Esquematicamente, esses quatro passos podem serem dados assim:

As observagdes de Brahe determinam os dngulos SEIM, SE2M e SE3M, e também
os angulos SME1, SME2, SME3.

Comparando os dngulos desses tridngulos, conseguem-se os angulos E1SM, E2SM e
E3SM.

Dessa forma, Kepler pdde encontrar as distincias entre a Terra e o Sol, nas trés
posigdes observadas de Marte.

Com esses célculos Kepler chegou a conclusdo de que a Terra, assim como os
_’,outros planetas, deve ter uma fexcentricidade bissetada (isto &, deve ter um punctum
aequans), e dessa forma, considerou que essa excentricidade ndo € fixa, mas que se move

[

*'Kepler, J., Astronomia Nova, caps. XXIV - XXVI. Essa exposi¢io também teve como base o livro de Koyré,
La Révolution Astronomique, pp. 183 - 184.
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na linha das apsides. A nossa Terra tem uma variacio de velocidades ao longo de seu
percurso ao redor do Sol.
Kepler, utilizando esse estudo dos movimentos da Terra, juntamente com as suas

especulagdes fisicas, obteve a sua lei das distancias, que serd tratada na préxima secao.

3.4. O Conceito de Forga - Primeira formulacéo

Nos capitulos XXXII ao XXXIX do Astronomia Nova, é apresentado a primeira
formulagdio do conceito de forga kepleriano; sendo retomada essa discussdo nos capitulos
LVI e LVII, que é a segunda formulagdo. Pode-se entender essas duas formula¢des no
sentido de que agora, na primeira, Kepler lanca as bases de sua dinamica, alicercadas no seu
conceito de forca magnética exercida pelo Sol nos planetas conjuntamente com a sua
inércia, que € a tendéncia natural que os corpos t€ém de se manterem em repouso; porém,
Kepler ndo questiona a circularidade e uniformidade nesse estdgio de seu trabalho,
construindo uma explicagdo dindmica para justificar os movimentos planetdrios como
irregulares sob o ponto de vista do axioma; deste modo, a primeira formulagdo procura
investigar a natureza da forga magnética e, além disso, questionar as concepgdes de alma e
inteligéncia, que levam a sérias dificuldades para a admissdo de uma explicacdo dinamica
aliada a uma aceitagdo do axioma platdnico. Sera apenas quando Kepler, na quarta parte do
Astronomia Nova, testar a circularidade e uniformidade, tornando-a uma hipétese, e
encontrando a impossibilidade de manté-la, - elaborando consequentemente as hipétese da
orbita oval e, finalmente, a eliptica (que € condizente com a sua dindmica) - que ele
retomard as discussdes dinimicas, realizando, assim, a sua segunda formulacdo, que
permitird explicar os comportamentos irregulares dos planetas. Desta maneira, a primeira
formulagdo apresenta os princfp‘io keplerianos para uma astronomia fisica, sem contudo
Jpoder admitir tais principios como explicagdes reais para essa ciéncia. Na segunda
formulagéo, a dinmica de Kepler torna-se elemento que d4 boas razdes para entender o seu
conceito. de forga como uma explicagio voltada para uma visdo mecanieista do mundo,

rompendo com a idéia de almas ou inteligéncias planetarias.
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3.4.1. A Postulacio de uma For¢a Motriz para Explicar o Comportamento

Irregular dos Movimentos Planetirios

Nos capitulos XXXII ¢ XXXIII do Astronomia Nova, Kepler postulou que os
planetas perfazem movimentos irregulares em torno de seu centro fisico de movimentos
pela acdo de uma forga motriz localizada nesse centro de movimentos; com 1SS0, 0 NOSSO
astronomo pretendia explicar porque os planetas ganham velocidade quando estdo perto do
centro de movimentos, e, assim, percorrem arcos de circunferéncias em tempos menores, e
perdem velocidade quando estdo longe desse centro, percorrendo arcos em tempos maiores;
preocupagdo essa que ji aparecia no Mysterium Cosmographicum. Com tal postulagio,
Kepler formulou a sua lei das disténcias, que permite descrever o comportamento irregular
dos planetas ao longo de seu trajeto anual; segundo essa lei, os tempos de percurso do
planeta ao centro sdo proporcionais as suas distincias a esse; assim, quando o planeta esta
perto do centro fisico, ele ganha velocidade, quando est4 longe ele perde velocidade.

Nesses capitulos XXXII e XXXIII, Kepler apresenta a sua lei das distincias, bem
como as suas investigagdes acerca do que leva o planeta a ter um comportamento que
apresenta uma proporcionalidade entre tempos e distincias, argumentando que isto estd
justamente na for¢a exercida pelo centro fisico de movimentos; Kepler também investiga
qual € esse centro de movimentos - a Terra, para Ptolomeu e Brahe, ou o Sol, para
Copérmico.

Seu procedimento foi primeiramente o de assumir o equante ptolomaico e, a partir
desse, demonstrar que o planeta perfaz um movimento proporcional entre tempos e
distdncias, computadas a partir do centro fisico de movimentos; a seguir, Kepler transfere
essa relagio para um centro fisico, abandonando o ponto equante, que € um ponto
matemadtico, ficticio. Segundo o autor do Astronomia Nova:>*

-
..... Ora, no meu Mysterium Cosmographicum, publicado h4 oito anos, eu adiei a

Y

discussdo sobre o equante ptolomaico pela razdo de que ela ndo poderia ser feita
sob as bases de uma astronomia ordindria, sobre o ponto se é a Terra ou o Sol
[ 3

que usa um ponto equalizador, e tem uma excentricidade bissetada. Entretanto,

92Kepler, I, Astror:omia Nova, cap. XXXII, pp. 372 - 373.

79



agora que nés temos a confirmagdo por uma astronomia mais profunda, mostro
que € transparentemente claro que existe um equante na teoria do Sol ou da
Terra. E, afirmo, agora que isso foi demonstrado, que € correto aceitar como
verdade e legitimar a causa que eu assinalei, isto €, o equante ptolomaico no
Mysterium Cosmographicum, visto que ele é universal e comum para todos os
planetas. Assim, nessa parte do trabalho eu fagco uma outra declara¢io para a

causa.

...... o leitor poderd conhecer que em todas as hipéteses constritas segundo a
forma de Ptolomeu, quando maior € a excentricidade, a velocidade no periélio e a
lentiddo no afélio sio muitos proporcionais as linhas tragadas do centro do

mundo ao planeta.”

Assumindo que o equante ptolomaico pode demonstrar que a velocidade dos

planetas sdo proporcionais as suas distdncias aos centro em que sdo computadas as

uniformidades dos planetas - isto €, o equante ptolomaico determina a proporcionalidade

entre as distancias e tempos dele ao planeta -, Kepler passa a transferir essa relagio para o

centro fisico de movimentos. Seu raciocinio pode ser compreendido da seguinte forma: pela

figura 12, abaixo, Kepler escreve:>

Y

“Agora, eu préprio afirmo que vy, assim designadas como o arco de tempo
(como apontou Ptolomeu) estd para o arco 8y, o qual o planeta atravessa,
aproximadamente como o5, a distancia do arco 8y a partir do centro do mundo,
estd para 8, a distancia mediana dos pontos 7 e p a partir de o. E, igualmente, o
arco de tempo ¢t esti para o arco do movimento do plancta e,
aproximadamente como o€, a distancia do arco em a partir do centro do mundo
a, estd para €B e o, a distincia mediana do centro do mundo, a qual pode ser

encontrada pelos pontos T e p.”

Bldem, p. 373.
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Figura 12°*

Basicamente, a figura mostra o movimento real do planeta (caso o percurso seja
circular), representado pelo circulo continuo, ¢ o movimento excéntrico, dado pela
circunferéncia tracejada; o representa o centro do mundo, isto é, o centro fisico de
movimentos; Y € o equante, o ponto ficticio que determina os arcos de tempo xV € ¢T como
iguais, isto €, esses arcos sdo uniformes, pois seus tempos de percurso sdo idénticos.

Kepler demonstra, mediante a teoria geral da proporcionalidade, que os arcos de
tempos obtidos pelo equante, v no afélio (ou apogeu) e @t no periélio (ou perigeu), sio
proporcionais aos arcos das distancias computadas a partir do centro fisico de movimentos,
Yo no afélio e £ no periélio; e isso ocorre em razio da relagio entre a excentricidade dada

pelo centro do mundo e centro fisico (lembrando que a excentricidade foi bissetada), .

Assim, a relag@o seria: T

-~
»

VY : Oy :: 0d : 3P, para as posi¢des no afélio; e ¢t : ew :: o : €B, no periélio.

- [

*“Idem.
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Assim, essa proporcionalidade indica que o planeta percorre arcos de tempos
desiguais conforme ele esteja mais proximo ou mais afastado do centro fisico de
movimentos. Kepler inferiu, a partir dessa relagéo, e por uma série de célculos que ndo vem
ao caso nés nos remetermos a eles, que essa oscilagdo de tempo se da pela acdo do centro
fisico o0 nos arcos de tempo, considerando que essa agdo é determinada pela distancia do
planeta ao centro de movimentos. Kepler generalizou, erroneamente, essa relagio entre o |
centro fisico com o afélio e o periélio para todas as distdncias orbitais do planeta,
formulando a lei que ficou conhecida como lei das distincias, que pode ser expressa,

segundo Kepler, da seguinte maneira:*>

“...que a rapidez no peri€lio e a lentiddo no afélio sdo proporcionais, o mais que

possivel, as linhas unidas do centro do mundo ao planeta.”

Em outras palavras, as distincias do planeta ao centro fisico de movimentos faz que
ele (planeta) perca ou ganhe velocidade, diminuindo ou aumentando o tempo de percurso
dos arcos de tempo (entendendo-se esses arcos de tempo como o trajeto de uma posi¢do a
outra, que podem ser computadas mediante o célculo entre as anomalias medianas e
verdadeiras e a equagdo ética).

Assim, Kepler utilizou o equante ptolomaico para obter as relacdes entre os tempos
de percurso; ap6s isso, transfere o problema para o centro fisico de movimentos, que é o
que de fato interessa na procura de explicar os deslocamentos desiguais dos arcos
percorridos pelos planetas em seus movimentos. Para explicar essa relagdo entre tempos e
distincias, Kepler postulou o seu conceito de forca, iniciando a sua pesquisa acerca da
causa fisica que gera o comportamento irregular dos planetas.

Apo6s ter demonstrado geometricamente que as distdncias dos planetas ao centro
fisico dos movimentos sdo as responsdveis pelas variagdes de velocidades dos planetas em
suas trajetérias orbitais, o que fal que esses percorram arcos de circunferéncia (da orbita)
%
em tempos desiguais, - que levou Kepler a formular a sua lei das distincias - Kepler passa a
investigar qual é o centro fisico de movimentos, isto é, ou a Terra (defendido por Brahe e

Ptolomeu), ou o Sol (postulado por Copérnico).

SIdem.
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Até o capitulo XXXII, o tratamento dado por Kepler pode ser considerado como
cinemadtico, pois tanto a hipétese de centralidade da Terra, como a de centralidade do Sol
levariam, sob o ponto de vista de determina¢ido do melhor, ou melhores, posicionamentos
planetdrios, a uma equivaléncia observacional. Em outras palavras, ndo hd geometricamente
diferenca significativa na defesa da Terra ou do Sol como centro dos movimentos. A partir
do capitulo XXXTII, Kepler passa a tratar da dinimica celeste, defendendo que o Sol é o
centro dos movimentos planetdrios. Com isso Kepler adere ao sistema copernicano.

Nesse capitulo XXXIII, Kepler posiciona o Sol como centro fisico dos movimentos,
defendendo que ele é o responsédvel pelas variagdes dos tempos e das velocidades dos
planeta, dando-se tal coisa mediante a agéio de uma espécie de for¢a exercida pelo Sol nos
planetas.

A argumentac@o kepleriana procede pela investigagdo acerca de onde se localiza a |
fonte em que reside a forca que leva os planetas a realizarem o estipulado pela lei das |
distdncias: ou ela estd no préprio planeta, ou ela se localiza no corpo central de |

movimentos:®

“...E necessdrio, portanto, que a causa desse caminhar (isto é, o movimento do
planeta pela agdo da lei das distincias) esteja ou no préprio corpo do planeta, sob

uma forga motiva localizada nele, ou no suposto centro do mundo”

Kepler argumenta que o planeta, por si s, ndo poderia realizar um tal movimento,
isto pelo fato de que ele ndo é dotado de “pés” ou “asas”, que lhe permitiriam realizar um
movimento complexo de alterar as suas velocidades conforme se alterasse as suas distancias
ao centro de movimentos. E, além disso, como Brahe provou, as érbitas ndo sdo sélidas, o

. . . . . . cps 1.97
que acarretaria que esse tipo de movimento feito pelo planeta seria muito dificil:

..... Além disso, que existe uma for¢a animal, a qual o movimento dos céus

sugerem que esteja situada no corpo mével do planeta, resistindo intencdo e

A\

remissao muitas vezes, sem mesmo tornar-se cansado......isso € absurdo de se

afirmar. Também, € impossivel de se entender como essa forga animal poderia

*Kepler, I., Astronomia Nova, cap. XXXIII, p. 376.
Idem, p. 377.
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conduzir seu corpo através dos espagos do mundo, visto que nfio existe nenhuma
orbita sélida, como Brahe provou. E. por outro, lado, um corpo rodando sem o

auxilio de pés ou asas...”

Assim, mediante essas especulagdes iniciais de sua dindmica, Kepler considera que
localizar a for¢a motriz no préprio corpo do planeta ndo oferece boas razdes para explicar o
comportamento que decorre da relagio estipulada pela lei das distincias, isto €, uma alma
ou inteligéncia planetdria ndo poderiam conduzir o planeta a ganhar ou perder velocidade

conforme as suas distincias do centro aumentem ou diminuam. Desse modo, conclui

Kepler:”

“Portanto, a unica possibilidade restante é que a causa dessa intensificagdo e
caminhada reside no ponto final, a saber, o ponto que é tomado como sendo o

centro do mundo, a partir do qual as distincias sdo medidas.”

Apesar da argumentacdo forte kepleriana acerca da centralidade do Sol e a ag¢do da
forca exercida por ele nos planetas estar contida na sua obra Epitome, de 1621, portanto 12
anos apds a publicacdo do Astronomia Nova, no capitulo XXXIII, Kepler argumenta que o
Sol € o centro mediante uma analogia com a balanca e a alavanca, segundo o préprio

Kepler:*

|“Se, portanto, o afastamento do centro do mundo a partir dos corpos dos
!planetas, garantem a lentiddo do planeta, ¢ a aproximagfo a rapidez, é necessério
;quc a fonte de virtude motriz se encontre no centro do préprio mundo. Com
efeito, supondo isso, a forma da causa ser4 visivel , pois nés a compreenderemos
se os planetas forem entendidos como uma balanga ou alavanca. Com efeito, o
planeta, pelo fato dele estar mais longe do centro, serd movido mais dificilmente

(certamente mais lentamente) pela virtude do centro; e isso é certamente o

. L4 .
mesmo que se eu dissesse que 0s pesos que estdo na parte mais longa do brago da

“

balanca sdo mais pesados; isso ndo acontece por ele mesmo, mas por causa da

forca sustentada do brago nessa distincia. Com efeito, nos dois casos, o da
= L]

98
Idem.

99Kepler, J., Astronomia Nova, cap. XXXIII, pp. 377 - 378. Utilizamos, para essa passagem, a tradugfo de

Jean Peyroux, p. 216.
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balan¢a ou da alavanca, e do movimento dos planetas, essa fraqueza ocorre em

decorréncia das distancias.”

Kepler utiliza a analogia com a balanga e alavanca ( alids, a utilizag@o de analogias é
muito comum na argumentacfio kepleriana acerca do conceito de forga, mostrando que
nesse estdgio de seu trabalho, ele ainda nfo tinha uma concepgéo clara acerca da ruptura
com a posi¢ido medieval de inteligéncia planetdria conduzindo os movimentos dos planetas;
além disso, a analogia com a alavanca e a balanga implica remeter a discussido para os
principios da mecanica) para, subsegiientemente, localizar o Sol no centro. O raciocinio
kepleriano € de que, como nfo existem orbitas sélidas, como demonstrou Brahe, o que
conduz a dificuldades no entendimento dos movimentos feitos pelos préprios planetas; e
como o planeta é movido mais lentamente conforme estd mais afastado da fonte, seria
muito dificil atribuir ao planeta a causa desse afastamento; por outro lado, admitir o Sol
como centro de movimentos, e, assim, como causa desse afastamento apresenta-se como

uma resposta mais plausivel. Assim, prossegue Kepler:'®

“Ora, o préprio Tycho Brahe destruiu a nogdo de Grbitas reais, e eu na terceira
parte demonstrei irrefutavelmente que existe um equante na teoria do Sol ou
Terra. A partir disso, segue-se que o movimento do préprio Sol (se ele é movido)
¢ intensificado e remetido quando ele estiver mais préximo ou mais afastado da
Terra, e portanto que o Sol é movido pela Terra. Mas, se, por outro lado, a Terra
estd em movimento, ela também deverd ser movida pelo Sol, com velocidade
maior ou menor quando ela estiver mais préxima ou mais afastada dele, sendo
que o poder no corpo do Sol permanecerd perpetuamente constante. Entre essas

duas hipéteses ndo existe intermediério.

“Eu préprio concordo com Copérnico, e digo que a Terra é um dos planetas.”

Assim, como a Terra & um planeta, como foi demonstrado no estudo dos
movimentos da Terra, pois ela tem uma excentricidade nio fixa, como o estipulado pela
hipétese vicdria; e como ¢ dificil ao planeta mover-se por si s6, pela nao existéncia de

oOrbitas sélidas; e como a fonte de movimentos estd na Terra ou no Sol, segue-se, para
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Kepler que € mais condizente aceitar o Sol como centro de movimentos, do que aceitar a
Terra como tal.

Com esse posicionamento de defesa do Sol como centro de movimentos, e dessa
forma, a aceitagdo do copernicanismo, Kepler alicerca as bases para a sua dinimica.
Considerar o Sol como centro fisico é possibilitar uma formulagio mais adequada para a
estipulagdo de uma dindmica dos movimentos planetarios, do que posicionar a Terra no
centro.

Os modelos geocéntricos diferenciavam a Terra dos outros planetas, impedindo
uma explicagdo de cunho mecénico, dindmico, pelo fato deles atribuirem uma inteligéncia
para os comportamentos apresentados pelos planetas, possibilitando uma interpretagéo
animica. Em outras palavras, a Terra, no geocentrismo, tinha uma natureza distinta da dos
outros planetas -era constituida dos quatro elementos (ar, 4gua, terra e fogo) -, levando a
uma fisica prépria, uma fisica da gera¢do e corrup¢io, enquanto que no mundo supra-lunar,
pelo fato dele de ser composto de uma forma distinta da fisica terrestre, onde néio ocorriam
geragoes e corrupgdes, a maneira de obter explica¢des era dada ndo pela dindmica, mas pela
visdo animica.

Assim, a admissdo do Sol como centro de movimentos e a mobilidade da Terra ndo
foi, simplesmente, a aceitagio de um outro sistema, mas permitiu a fundamentag¢do das

bases da dindmica kepleriana, como bem esclarece Koyré: .

“Os resultados que nds vimos sdo de uma importancia capital. A modificagio
introduzida por Kepler na estrutura do mundo copernicano - transferir a origem
das orbitas para o Sol real - confirma a verdade da doutrina copernicana,
apoiando-se numa concepgdo dinidmica do Universo astral; inversamente a
concepgdo dindmica confirma, e explica, a necessidace de transferir a questdo:
com efeito, se os movimentos dos planetas sio acompanhados de uma velocidade
varidvel, e se a variagdo deles é funcdo das distancias entre o Sol e os planetas,

. | ) . .
esse movimento s6 pode ser explicado pela a¢do de uma forga motriz, e de uma

"

forga motriz que ndo se pode encontrar em outro lugar que n#o o corpo do Sol.”

loOKepler, J., Astropomia Nova, cap. XXXIII, p. 379.
WK oyré, A., La Révolution Astronomique, p. 197.
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Quando Kepler rejeitou a posicio ocupada pelo centro do mundo copernicano - que
estd no centro da 6rbita terrestre - e transferiu esse centro para o corpo do Sol, permitiu ao
copernicanismo ser explicado e justificado pela a¢do dindmica, comegando a romper, dessa

forma, com uma astronomia meramente posicional, cinemadtica.

3.4.2. A Natureza da Forc¢a Motriz

Apés ter postulado que os planetas movem-se em torno do Sol devido 2 forca
existente neste tiltimo, Kepler passa a investigar a natureza dessa forca. Kepler admitia que
0 Sol exerce uma forga que se enfraquece proporcionalmente ao aumento de sua distancia
ao planeta, fazendo que esse tenha um periodo maior de tempo de percurso conforme essa
forca se enfraquecesse - isto é, determinou uma lei matematica para essa relagdo fisica entre
distancias e tempos -, mas nio sabia, ainda, que espécie de forga ela é. Essa investigagdo
kepleriana é muito importante, pois, a partir dela, ele elabora as bases de sua dindmica,
retirando da astronomia uma fungfio meramente calculatéria, como bem expressa Koyré, a
resposta ao fato de Kepler dedicar-se fortemente ao estudo da natureza da forca motriz € a

seguinte: %2

“..Acredito que a reposta ndo pode ser encontrada a nio ser na aversio
fundamental de Kepler para toda atitude puramente formalista (positivista) e
calculatéria. Ele, como j4 foi dito, ndo se preocupava tanto em saber calcular e
predizer as posigbes ¢ os movimentos dos planetas, mas em revelar a estrutura
real do Universo, ¢ 0os movimentos reais dos corpos celestes, € em obter uma
explicagdo estrutural (arquetipica) e causal. Isso, parece-me, nos permite
compreender porque Kepler rejeita a férmula ptolomaica e a substitui pela sua: €
que, justamente, a formula de Ptolomeu ndo é mais que uma férmula - velocidade
proporcional as distz‘mcia%‘do equante - e que a sua - velocidade inversamente

proporcional a distincia do corpo motor - exprime uma causalidade.”

“

2Koyré, A., La Révolution Astronomique, pp. 199 - 200,
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Assim, a rejei¢do de Kepler em restringir a astronomia a uma ciéncia calculatéria
dos movimentos celeste, levou-o a investigar a natureza da for¢a motriz por ele postulada, o
que implicava considerar a astronomia como uma ciéncia fisica.

O procedimento para a obtengdo de conhecimentos sobre essa for¢a motriz €
novamente fundamentado em analogias com outras entidades jd conhecidas em sua época.
Assim, para compreender como age essa forga, Kepler compara-a com a luz; segundo ele, a
luz tem os mesmos atributos que a forca movente; a forca movente, como Kepler ji
demonstrou (pela lei das distincias), diminui proporcionalmente em relagdo ao seu centro
fisico (quanto mais préximo o planeta esti do Sol, a forca é mais condensada e forte;
quanto mais longe, ela é mais rara e fraca), e isso € atribuido do mesmo modo para a luz'®,

A seguir, Kepler considera que a forga movente tem a luz como veiculo, segundo

ele:1%

“Isso pode ser garantido pelo seguinte: primeiro, a luz é retardada pelo opaco, €
portanto se o poder movente tem a luz como veiculo, a escuriddo pode resultar
do corpo movente estando em repouso; a seguir, a luz expande-se esfericamente
em linhas retas, enquanto o poder movente, embora expandindo-se em linhas

retas, faz isso circularmente”

Kepler considera que a emissdo se enfraquece a partir da sua fonte, gerando que a
for¢a motriz diminui proporcionalmente a sua distancia ao centro - a sua lei das distancias -,
enquanto que a luz diminui em razdo do quadrado das distincias da luz a sua fonte de
emissao.

A seguir, Kepler descreve de que forma ocorre a distribui¢do no espago, tanto da
forca movente, quanto da luz, encontrando novamente semelhancas entre uma e outra,

segundo ele:!%

.,

'%As relagbes geométricas para a Luz foram dadas na obra de Kepler, La Partie Optica de‘l "Astronomie - Les
Compléments a Vitellion, cap. 1, proposi¢io 9.

1%Kepler, J., Astronomia Nova, cap. XXXIII, pp. 380 - 381.

'%Idem, pp. 381 - 382.
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“..A emissdo, da mesma maneira como a luz, é imaterial, ndo como os odores,
os quais sdo acompanhados pela diminui¢do das substincias, ou do calor a partir

da perda na fornalha, ou de qualquer coisa similar que se executa no espago...

“Visto, entdo, que essa espécie de poder, exatamente como a espécie da luz (que
vemos no Astronomia Pars Optica, capitulo 1), ndo pode ser considerada como
dispersada através do espago intermedidrio entre a fonte € o corpo mével, mas
deve ser visto como coletada no corpo em proporgiio 4 soma da circunferéncia
que ela ocupa, esse poder (espécie) deve portanto ndo ser qualquer corpo
geométrico, mas sim um que contém uma variedade de superficies, justamente

como € a luz.”

Encontramos nessa passagem alguns elementos importantes da dindmica kepleriana.
O primeiro € a considerag@o de que a for¢a (agente movente) ndo se perde ao longo do seu
trajeto, e, portanto, deve ser considerada como imaterial. Com isso, temos o segundo ponto,
que € a tentativa kepleriana de geometrizar, isto é, determinar uma lei para os fendmenos
dos movimentos planetdrios, postulando um conceito tedrico (forga), que faz que a agdo
seja mais rara ou mais concentrada, conforme a distincia em que o planeta estd da fonte.

Esse foi um problema enfrentado por Kepler para instaurar a sua dindmica. Posto
que a forca é um agente imaterial, como ela pode ser quantificada segundo leis
geométricas? Kepler responde a tal questdo dizendo que, embora o agente movente seja

imaterial, ela conduz um corpo material:'%

“...embora o poder movente ndo € alguma coisa material, todavia, visto que ele é
destinado a conduzir matéria ( a saber, o corpo do planeta), ele nio estd livre de

leis geométricas.”

Desse modo, o inicio das especulagdes dindmicas keplerianas foram alicer¢adas na
analogia da forga exercida pe16 Sol nos planetas com a luz; e, principalmente, no
iieslocamento da questdo sobre a possibilidade de quantificar essa forca. Com isso, Kepler
comeca a instaurar as bases para uma astronomia fisica, fundamentaga numa visao

mecanicista do universo, isto €, Kepler, ao postular a for¢a exercida pelo Sol como a

-
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responsavel pelos movimentos dos planetas, procurando quantificad-la mediante a extracdo
de leis gerais que representem a acéo dessa for¢a nos planetas, procura romper com a visio
de que os planetas sdo conduzidos mediante a a¢do de inteligéncias, ou a¢gdes animicas.

No capitulo XXXIV do Astronomia Nova, Kepler passa a investigar o que faz que a
forga movente mova o planeta em circulos, ou com deferentes, excéntricos, etc. Segundo a
concepgdo antiga-medieval, a existéncia de orbes sélidos levou a aceitagdo de que os
proprios planetas seriam dotados de uma “inteligéncia” que os conduziria a percorrer
movimentos circulares ou compostos desses; neste sentido, a discussdo dirigia-se para uma
espécie de “psicologia” celeste, ou assentava-se numa concep¢do animica. Kepler desloca a

explicagfo para uma concepgio fisica, dindmica, segundo Kepler:'"’

“Concebendo que o poder atribuido atrai os corpos dos planetas, mostramos
como ele € formado, como ele é semelhante 2 luz, e qual € o seu ser metafisico. A
seguir, contemplaremos a natureza profunda de sua fonte, mostrada pelas
espécies (arquétipos). Pois pode parecer que existe ligado ao corpo do Sol uma
espécie de divindade, a qual pode ser comparada a nossa alma, a partir da qual as

espécies atraem os planetas ao seu redor...

“O poder que ¢ estendido a partir do Sol aos planetas, move-0s em um curso
circular ao redor do corpo imével do Sol. Isso ndo pode acontecer, ou ser

concebido, no pensamento, ou por qualquer outro modo semelhante....”

Por essa passagem, nota-se que Kepler rejeita a concepgiio de uma inteligéncia para
os movimentos planetdrios, substituindo tal explicagdo por uma outra alicercada na sua
concepgdo de forca.

A explicagdo kepleriana é dade mediante os seus estudos sobre a 6tica realizados na
sua obra de 1604 - portanto, no meio da elaboragdo do Astronomia Nova - Astronomia Pars
Optica. Basicamente, esse estudo,sobre 6tica diz que a visdo ocorre através da emanagio de
pequenas particulas de luz, para o olho humano, a partir da fonte emissora de luz. Deste
modo, a luz agiria em linha reta, ininterruptamente. O problema de Kepler era adequar tal

explicagdo da luz ao movimento circular gerado pela forca movente. Efe faz tal coisa

"1dem, p. 383. ~

90



mediante uma comparagio com um orador numa assembléia; nessa, o orador estd
posicionado bem no seu meio, e os participantes ao seu redor. O orador olha para os olhos
de cada um dos participantes, voltando-se ao redor deles num tempo regular e continuo,
ocasionando que o raio de luz do olho do orador aos olhos de cada participante €
interrompido numa fracdo de segundos, impedindo que a imagem dos olhos do orador se
desfaca nos olhos dos participantes.'® Essa explicaciio é dada, da mesma forma, para os
movimentos dos planetas ao redor do Sol; no caso, o Sol seria o orador, e os planetas os
participantes, o movimento do Sol sobre o seu eixo faz que os planetas recebam
ininterruptamente a acdo de sua for¢ca movente, e isso de uma maneira regular. Portanto, o
Sol tem um movimento de rotagdo sobre o seu eixo.

Mediante essa explicagdo fisica, Kepler explica a variagdo dos tempos periédicos de
cada planeta - Saturno, 30 anos; Jupiter, 12; Marte, 23 meses, Terra, 1 ano; Vénus, 8 meses;
Merciirio, 3 -, isso se dd pelo fato do planeta, por ser considerado um corpo material,
resistir a0 movimento conforme ele estd mais afastado da fonte movente. Temos, dessa
forma, um esbogo da inércia kepleriana, desenvolvida detalhadamente na sua obra de 1621,
Epitome. A inércia kepleriana € concebida como a tendéncia do planeta a permanecer em
repouso, o que faz que cada um deles, conforme a distincia de cada um ao Sol seja maior,
tenha percursos mais longos'®

Finalmente, para explicar essa relagio entre a atragdo dos planetas pelo Sol e a
inércia dos planetas, a resisténcia desses em sofrer a agdo, Kepler postula que a forca
exercida pelo Sol € andloga ao magnetismo.

Na concepc¢do kepleriana, a for¢a é entendida como uma espécie de for¢a magnética
exercida pelo Sol nos planetas, sendo que tal for¢a também se encontra nos planetas, o que
ncasiona que os planetas sdo atraidos ou repelidos pelo So), conforme eles estiverem mais
perto ou mais longe do Sol. Kepler elaborou essa hip6tese de for¢ca magnética por analogia
ao trabalho de Gilbert, De Mag'r‘:‘eto. Para Kepler, o Sol, considerado um grande Magneto,

Atrai a Terra, e também os outros planetas; a analogia estd em que Gilbert considerou a

- [

'9Kepler, J., Astronomia Nova, cap. XXXIV, p. 385.
%1 dem, pp. 386 - 387.
1%1dem, pp. 388 - 389.
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Terra como um grande Magneto, a qual atrai a Lua. Assim, escreve Kepler, no capitulo

XXXIV:!10

“...E porque ¢ plausivel que a Terra mova a Lua, mediante as suas espécies como
nos aparece, e que ela € um corpo magnético, € que o Sol move igualmente os

planetas, através de suas espécies como nos aparece, entio também o Sol é um

grande Magneto.”'"!

Essa forca magnética é o que determinaria a variacdo de velocidades ao longo da
orbita anual de cada planeta, isto €, quando o planeta estd perto do Sol, este faz que ele seja
atraido, aumentando a sua velocidade, e diminuindo o tempo; quando o planeta passa pelo
Sol, este o repelird, invertendo o processo, consequentemente, o tempo aumentard e a
velocidade diminuira.

Esse conceito de for¢a permitiu intermediar distincias e variagdes de velocidades,
funcionando como um conceito que determinaria essa propor¢do, que serdo expressas na

forma de leis dos movimentos planetarios, como sintetiza Max Jammer:''?

“Kepler introduziu, assim, um conceito (um construto) intermediério, como uma
construcdo, por assim dizer, entre mudanca da distdncia e variagdo de

velocidade, isso é o conceito de forga.”

O rompimento com a visdo medieval de for¢a, possibilitou & astronomia kepleriana
explicar porque os planetas realizam movimentos expressos pelas suas leis, e,

principalmente, explicar sob o ponto de vista da dinimica as causas fisicas dos

"Kepler, J., Astronomia Nova, cap. XXXIV, p. 39. Utillizamos, para essa passagem, a traducdo de Jean
Peyroux, p. 225.

A concepcdo de forca magnética kepleriana é desenvolvida na obra posterior, de 1621, Epitome of
Copernican Astronomy. basicamente, por uma citagio de Kepler nesta obra, pode-se notar o seu conceito de
forga magnética, “Nos céus as coisas sab arranjadas de alguma forma diferente. Pois o Sol possui a faculdade
Ativa e energética de atrair, repelir ou reter o planeta, mas ndo como um Magneto faz, atuando em apenas uma
regifio, mas em todas as partes do corpo. E, desta forma, é crivel que o centro do corpo solar corresponde a
uma extremidade ou regido de um Magneto, mas a superficie toda estd para outra regido do Magneto.
Portanto, nos corpos dos planetas, aquelas partes ou extremidades as quais nos iniciog das coisas, e nas
localizagBes primdrias dos planetas indo para o Sol, sdo similares ao Sol e sdo atraidas pelo Sol; mas as partes
as quais estenderam-se distintamente do Sol para as estrelas fixas vem a possuir a natureza da superficie do
Sol; e, se elas mudam de posi¢do em relacéo ao Sol, o Sol repelird o planeta.” p. 898.

"2Jammer, M., Concepts of Force, p. 88.
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movimentos. Isso permitiu que astronomia abandonasse a sua visdo eminentemente
cinemdtica

Mediante o conceito de forga, Kepler ird nos capitulos seguintes da sua obra
formular as suas duas primeira leis.

Segundo Simon, esse tratamento dindmico kepleriano da explicacdo dos
movimentos planetdrios permitiu & astronomia tratar os seus fendmenos identicamente a
forma dada aos fendmenos da fisica terrestre, permitindo elaborar leis astrondmicas de

maneira idéntica as elaboradas pela fisica do mundo sublunar:'"?

“Isso foi acompanhado por um passo importante, pois permitiu aos corpos
celestes aparecerem como objetos fisicos, tendo as mesmas texturas e
obedecendo as mesmas leis, compostas de elementos andlogos aqueles que se

encontram sobre a Terra.”

O conceito de forga magnética permitiu a Kepler compor uma dindmica que rompe,
se ndo completamente, pelo menos em parte, com a concepg¢do do Cosmo qualitativo
aristotélico. Se com Aristételes o mundo supra-lunar apresenta uma ordenacdo prépria e
sofre agBes, interpretagdes e procedimentos distintos do mundo terrestre - tais como a idéia
aristotélica dos quatro elementos terrestres (fogo, 4gua, ar e terra) e seus cCompostos,
gerando uma fisica prépria a eles; enquanto que nos céus apenas o éter aparece, permitindo
uma outra concepg¢do - levando a concepgdo de um universo heterogéneo; com Kepler, tanto
o Cosmo quanto a Terra podem ser estudados pelos mesmos principios, pois sdo feitos dos
mesmos componentes € sofrem a a¢fio de forcas exercidas de um corpo a outro. Desse
modo, a postulagio de forca magnética, em analogia com os trabalhos de Gilbert,
permitiram a Kepler elaborar uma explicagdo dos movimentos planetarios sem distingui-la
das explicagdes fisicas dos corpos terrestres.

Pode-se entender essa atiﬁide kepleriana de tratar a astronomia semelhantemente a
fisica mediante a necessidade desse astrénomo de explicar o comportamento irregular dos
movimentos planetirios. A explicagdo kepleriana necessitava, para sustentar a postulagdo

.o
de uma for¢a magnética exercida pelo Sol nos planetas, formular uma cosmologia voltada a

3Simon, G., Keplé.r, Astronome Astrologue, p. 337.
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dar boas razdes para as suas estipulacdes dindmicas. Neste sentido, Kepler precisou romper,

de uma certa forma, com o Cosmo aristotélico. A divisdo entre um mundo supra-lunar,

eterno e incorruptivel, e um mundo sub-lunar, reino das mudangas e da geragdo e corrupgio

precisava ser abolida. No universo de Kepler, os movimentos astrondmicos e terrestres

devem ser compreendidos como sendo de mesma natureza. A explicagdo de uma forca

magnética serve tanto para a atragdo da Lua pela Terra, quanto a atragdo dos planetas pelo

Sol, assim como para os fendmenos eminentemente terrestres. Dessa maneira, Kepler, na

introdu¢do do Astronomia Nova, que provavelmente foi escrita apds a elaboragdo completa

dessa obra, apresenta os principios nos quais a sua dindmica deve apoiar-se, segundo ele:''*

“

“A verdadeira doutrina da gravidade apoia-se nos seguintes axiomas:

“Toda substéncia corporal, na medida em que ela é corporal, foi feita de modo a
se encontrar em repouso em cada lugar no qual ela é isoladamente colocada, fora

da esfera de influéncias de um corpo parente.

“A gravidade € uma disposig¢éo corporal mitua entre corpos parentes para unir ou
se unir conjuntamente; assim, a Terra atrai uma pedra muito mais do que a pedra

visa a Terra (a forca magnética é um outro exemplo deste grupo).

“Os corpos celestes (se nés localizarmos a Terra no centro do mundo) ndo so
atraidos para o centro do mundo, enquanto centro do mundo, mas para o centro
de um corpo parente esférico, a saber, a Terra. Consequentemente, onde se
encontrar localizada a Terra, ela serd conduzida por suas for¢as anfmicas, € os

corpos celestes serdo atrafdos para ela.

“Se a Terra néo estd girando, os corpos celestes ndo poderiam em todo lugar ser
atraidos em linhas retas para o ponto médio da Terra, mas poderiam ser atraidos
para diferentes pontos a partir de diferentes lados.

[}
“Se duas pedras s3o agrupadas proximamente uma 3 outra em algum lugar do
mundo, fora da influéncia de algum corpo parente, essas pedras, de modo

semelhante a dois corpos magnéticos, podem vir a unir-se em algum Iﬁgar

114Kepler. 1., Astroi;omia Nova, Introducéo, pp. 55 e 56.
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intermedidrio, cada uma aproximando-se da outra por um intervalo proporcional

ao volume da outra.

“Se a Lua e a Terra néo forem retidas por uma forca animica ou qualquer outra
coisa semelhante, a Terra poderia ascender para a Lua cerca de uma das
cinqiienta e quatro partes do intervalo, e a Lua poderia descender para a Terra
cerca de cingilenta e trés partes do intervalo, e elas poderiam unir-se; provando,

mediante isso, que a substancia de cada uma é de mesma densidade.

“Se a Terra cessasse de atrair as dguas para si, todas as dguas do mar poderiam

seguir em diregdo ao corpo da Lua”

Desse modo, a dindmica kepleriana apoia-se na semelhancga entre os corpos, sejam
eles terrestres ou celestes. O elemento que serve de atragdo para os corpos, a gravidade
kepleriana, pode ser entendido como a tendéncia natural que os corpos parentes (cognatos)
tém para se unirem, semelhante a agfio magnética, mas sofrendo a acdo da inércia
kepleriana - tendéncia a se manter em repouso -, que impede que se unam, mantendo um
intervalo entre eles. Com essa interpretagio do mundo fisico e astrondmico como seguindo
0s mesmos principios, Kepler rompe com a divisdo aristotélica entre mundo corruptivel e
incorruptivel; para Kepler, as mudangas ocorrem segundo os mesmos principios nos dois
mundos, condicionados pela agdo de forca magnética.

Com essa concepgio em mdos, Kepler ird subseqiientemente substituir a nogdo de
faculdade animal por forga magnética, de modo que esta tltima represente uma explicagido
de cardter fisico, mostrando a impossibilidade de se admitir uma alma planetdria segundo as
exigéncias de uma astronomia dindmica, nfio meramente cinemdtica. Isso serd feito na

segunda formulagdo do conceito de forga, capitulos LVI e LVII do Astronomia Nova.

4
- 3.4.3. Forca Motriz e Circularidade

Kepler viu-se, apds ter fundamentado a sua dinimica sob bases analdgicas com o

magnetismo, obrigado a tratar de uma questdo que foi de capital importincia para o

-~
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desenvolvimento das suas especulagdes fisicas, em relagdo a tentativa de quantificar as
distancias e tempos planetérios a partir do centro fisico de movimentos, o Sol. Kepler sabia,
ou admitia, que os planetas sdo governados pela a¢do da forga magnética exercida pelo Sol,
que faz, juntamente com a tendéncia natural dos planetas a permanecerem em repouso, que
cada planeta tenha uma alteragdo nas suas velocidades de translagio, ocasionando tempos
distintos nos arcos de circunferéncias percorridos; porém, Kepler ndo sabia de que modo
essa forga magnética faz com que o planeta percorra movimentos em circuitos circulares e
uniformes, ou compostos de artificios que os reduzam 2 circularidade e uniformidade das
orbitas. Em outras palavras, o que leva o planeta a perfazer uma 6rbita circular excéntrica, e

manter essa excentricidade a cada trajeto ao redor do Sol ? Segundo Kepler''®

“Falet até este momento da origem do movimento que revoluciona os planeta ao
redor do Sol ou a Lua ao redor da Terra; isto é, falei das causas naturais do
circulo que na teoria dos planetas € chamado ou excéntrico ou concéntrico,
segundo as vdrias intengBes que possa ter o autor. Agora, alguma coisa deve ser
dita acerca das causas naturais das excentricidades, ou, na hipétese particular de
Copérnico, do epiciclo sobre um concéntrico. Pois o poder movente a partir do
Sol foi considerado uniforme, tendo graus diferentes apenas nas virias
amplitudes dos circulos. Suas qualidades inatas s3o tais que se um planeta tende a
permanecer na mesma distdncia a partir do Sol, ele pode ser percorrido
uniformemente, ¢ nenhuma inten¢do ou remissio do movimento solar pode ser
percebida. A nio uniformidade percebida no trabalho desse poder vem a partir
do planeta transportado de uma distincia do Sol a outra, de modo que ele se
encontra sob a agio de um ou outro grau de forga desse poder do Sol. A questdo,
portanto, €, se, como Brahe demonstrou, niio existem drbitas sélidas, como o
planeta pode ascender e descender para o Sol ? Como isso, também, pode vir do

Sol?”

O problema para Kepler éx'explicar como o planeta, movido pela agdo da for¢a solar,
spercorre Grbitas circulares e uniformes, ou compostas dessas, sabendo-se que hd uma
alteracdo nas distincias e tempos de percurso e, também, ndo existem, segundo Brahe,

orbitas solidas que permitiriam o planeta mover-se por elas. Kepler associa*esse problema a

11’-'Kepler, J., Astronomia Nova, cap. XXXVIII, p. 404.
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dificuldade que um marinheiro teria em manter seu barco a remo num rio, sofrendo a agéo
de uma correnteza que faz o barco mudar o seu trajeto; no caso dos movimentos
planetdrios, o marinheiro seria a alma dos planetas, e a correnteza a agdo (forca motriz)
exercida pelo Sol nele''®.

Em uma astronomia meramente cinemética, a de Ptolomeu ou a de Copérnico, esse
nao seria um problema, pois os planetas percorreriam os seus movimentos em relagio a um
ponto ficticio - o0 equante em Ptolomeu, o epiciclo sobre o deferente em Copérnico -, sendo
que as acOes de forga ndo entrariam em consideragdo, pelo fato de nfo ser da alcada do
astronomo explicar fisicamente os movimentos e 0 que os causa. Porém, na astronomia
elaborada por Kepler, essa questdo torna-se central por duas razdes: primeiramente porque
uma explicagdo alicercada na dindmica celeste deve dar conta de como o planeta sofre uma
acdo a distancia, que faz com que ele altere os seus trajetos. Em segundo lugar, - e em
relacdo a quebra com axioma platdnico isso é extremamente importante - estio as
conseqii€ncias que essa questdo terd nos capitulos LVI e LVII do Astronomia Nova; Kepler,
nesses capitulos, criticard fortemente a idéia de almas planetirias agindo nos movimentos
dos planetas, pois essa explicagdo de cunho psicolégico ndo possibilita uma interpretagio
alicer¢cada em principios da fisica.

Neste sentido, essa questdo que se apresenta a Kepler permitird que ele rompa e
substitua o axioma platénico da circularidade e uniformidade, pois a impossibilidade de
existéncia de uma alma planetdria abre a possibilidade de explicar fisicamente a acdo da
forga solar mediante a admissdo de uma outra forma para as érbitas planetarias.

As especulagdes keplerianas sobre o que leva o planeta a percorrer um circulo

excéntrico sdo investigadas pormenorizadamente no capitulo XXXIX do Astronomia Nova.

Nesse capitulo, Kepler apresenta seis axiomas para a investigacio de tal problema, a

saber,'’
1
P “Primeiro, que o corpo do planeta estd inclinado, por natureza, a permanecer em
»
repouso, em todo lugar em que ele estiver localizado.
- ®
"1 dem, p. 405.

“7Kepler, 1. Astror:omia Nova, cap. XXXIX, p. 407.
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“Segundo, que ele € transportado de uma posigdo longitudinal para outra pelo

poder que se origina no Sol.

“Terceiro, se as distincias do planeta ao Sol ndo sdo alteradas, um caminho

circular pode resultar desse movimento.

“Quarto, supondo o mesmo planeta percorrer duas distincias diferentes a partir
do Sol, o tempo periédico deve estar na razdo duplicada das distincias ou
magnitudes do circulo.

“Quinto, o poder nu e solitdrio residindo no corpo do préprio planeta nio é
suficiente para transportar seu corpo de um lugar a outro lugar, visto que ele é

desprovido de pés ou asas para se transportar no ar etéreo.

“E, todavia, sexto, a aproximagio e o afastamento de um planeta para e a partir

do Sol estd no poder que é préprio ao planeta.”

Mediante esses axiomas, Kepler ird apontar absurdos em relagdo a suas

especulagdes de ordem fisica com os principios aceitos pela astronomia de sua época,

principalmente a utilizagdo de circulos excéntricos, que se utilizam de epiciclos, e a agdo de

uma alma planetdria. O primeiro absurdo é apresentado pelo quinto e sexto axiomas: o

poder préprio do planeta ndo é apto a fazé-lo transportar-se de lugar a lugar, como diz o

quinto axioma, mas, por outro lado, o sexto afirma que ele faz tal coisa.

Kepler realizou uma série de demonstragdes geométricas, que nfo vem ao caso nos

remetermos a elas, para provar que o movimento epiciclico do planeta leva sempre a

consideragdo de que esse percorre movimentos em relagdo a um ponto ficticio, nio havendo

possibilidades de comunicago entre a for¢a exercida pelo Sol nos movimertos epiciclicos.

Desta maneira, o planeta deve ser guiado pela acdo de uma inteligéncia, sendo que tal

. inteligéncia ndo € apta a ser desc‘lg"ta pela fisica natural, segundo Kepler:''®

-~
-

-

“Se, de fato, for certo que o movimento do planeta ao longo do didmetro do

epiciclo ndo pode ser conduzido por qualquer poder material, corporal ou

"81dem, p. 413.
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magnético do planeta, nem por qualquer poder animal, mas for governado pela

mente planetdria, nada de absurdo poder4 ser estabelecido.”

Em outras palavras, pela agfio da forga, no sentido kepleriano de forca fisica, os
movimentos em epiciclos ndo permitem adequagio; ndo h4 possibilidade do planeta fazer
um movimento em epiciclo pela agdo de uma forca fisica - pois, os movimentos nesse caso
sdo relacionados a um ponto ficticio. Apenas pela a¢do de uma alma planetiria, desprovida

de cardter natural, explicam-se tais movimentos, como bem escreve Koyré,!!?

“...0 movimento epiciclico requerido para realizar uma trajetéria excéntrica e
perfeitamente circular ¢ impossivel de ser produzido por meios puramente
naturais; ele ndo se pode realizar sem a intervengio de uma inteligéncia
planetdria (de uma alma motriz) capaz de calcular, e de fazer o planeta executar,
sob o seu epiciclo imagindrio, os movimentos de velocidades e diregdes varidveis

que fariam de sua érbita um circulo excéntrico perfeito.”

Essa impossibilidade de tratar os artificios geométricos da astronomia tradicional
mediante as consideragdes dinamicas de Kepler conduzird esse astrdnomo a investigar as
possibilidades de se construir uma astronomia que rompa com esses artificios. Quando
Kepler realizou as investigagdes desse capitulo XXXIX, ele seguia os principios de
circularidade e uniformidade pregados pelo axioma platénico, que o impeliram a investigar
a agdo do epiciclo nos movimentos planetdrios, tendo-se em vista consideragdes fisicas;
ap6s romper com o referido axioma, ou coloci-lo em suspensdo, Kepler voltard a tratar
dessas questdes, na sua segunda formulagiio do conceito de forca (capitulos LVI e LVII do
Astronomia Nova), mas sob o poato de vista de que a circularidade e uniformidade,
juntamente com a aceita¢do de uma alma planetdria, sdo principios que devem ser abolidos
da astronomia, pois essa ciéncia gao precisa desses pelo fato de que as suas duas primeiras

kis correspondem as exigéncias estipuladas pela sua dinimica celeste.

"YKoyré, A., La Révolution Astronomique, p. 223.
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3.5. A Segunda Lei

Até a formulagdo do conceito de for¢a, Kepler ndo sabia, recapitulando, qual é a
orbita do planeta (ainda acreditava que ela era circular), e em que ponto da 6rbita poderia
justificar a relagdo entre velocidade e distincia (n3o sabia em qual ponto da linha das
apsides a velocidade seria uniforme). Tinha descoberto apenas que, assumindo a Orbita
como circular € com velocidade constante, o ponto equante nfo poderia estar fixo na linha
das apsides (estipulado pela hipétese vicdria); também considerava que as velocidades
lineares dos planetas sdo inversamente proporcionais a distancia do centro ao Sol (sua lei

das distancias), que se apresentou como falsa.

Em termos de determinagfio dos posicionamentos planetérios, a hipStese vicaria
tinha um erro de apenas 8’ de arco, inferior aos artificios matematicos dos sistemas de
Copérnico e Ptolomeu, que tinham um erro de 10’ de arco; Kepler poderia, se quisesse,
abandonar suas especulagdes dinimicas, e contentar-se em ser um excelente astrénomo
pratico. Mas néo agiu dessa forma, e as suas especulacdes fisicas, tais como o seu conceito
de for¢a, conduziram-no a descoberta das suas duas primeiras leis dos movimentos
planetarios.

Postulando que a forga magnética exercida pelo Sol é a responsavel pela variacdo
das velocidades nos pontos extremos da linha das apsides dos planetas, (e acreditava
erroneamente que isso poderia ser estendido para qualquer ponto da 6rbita) passou, a partir
disso, a procurar uma forma para essa 6rbita, uma forma que expressasse essa relacio de
variagdo de velocidades. Como conseqiiéncia dessa procura chegou a encontrar a lei das
dreas antes da lei da forma eliptica.

O fato de Kepler formular a segunda lei antes da primeira é um ponto interessante
dentro da discussdo do processo de elaboragio dessas leis. Isso aconteceu pelo motivo da
segunda lei ter sido descoberta quindo Kepler estava procurando a formulagio da primeira,

" s A 4 e . -~ e . I
ocorrendo como conseqiiéncia dos célculos para a determinacdo da 6rbita de Marte. Isto &,

Kepler objetivava encontrar a 6rbita do planeta, e nessa tentativa “esbarrou;’ com a lei das

areas.
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Como diz Koyré' “*, o questionamento da circularidade levou Kepler a adotar uma

postura nova frente a astronomia:

“...sobre a estrutura dindmica dos movimentos planetirios, investigacdes que,
como nds temos visto, vio alcangar o reconhecimento da impossibilidade natural
de uma 6rbita ser perfeitamente circular, Isso sem diivida porque , de um lado, a
forma das equagdes ndo podem parecer naturais , quando se estd convencido da
necessidade de introduzir considera¢Ges dindmicas na astronomia; de outro lado,
pelo motivo que o método novo revela-se problemadtico nas trajetdrias circulares,

mas triunfa, em contrapartida, nas trajet6rias ovais.”

Como a posi¢do de defesa da circularidade ndo permite uma admissdo dindmica (e
deve-se ressaltar, algo que Koyré ndo apresentou, o papel que é desempenhado pelos dados
observacionais, isto €, a circularidade estard em suspensdo ndo apenas porque ela ndo
permite a introdug¢do de uma dindmica, mas, principalmente, por ndo ser a expressdo do que
de fato ocorre, e isso € retirado das informacGes das observagdes), € como o procedimento
de Kepler adotado na astronomia, que é a utilizacdo da lei das distancias, ndo permite a
expressdo de uma forma circular, Kepler ird procurar uma forma das trajetérias dos
movimentos planetirios que possa ser expressa de uma maneira equacional. Desse modo, a
lei das éreas € fruto dessa procura.

Porém, Kepler redige o capitulo XL do Astronomia Nova deixando as especula¢Ges
dindmicas para a quarta parte dessa obra, voltando a tratar dos calculos sobre o planeta
Marte, tentando dar plausibilidade para a sua lei fisica, a lei das distancias.

Para Kepler, os resultados obtidos nesse capitulo XL, que resultaram na sua segunda
lei dos movimentos planetdrios, eram simples cdlculos, que o auxiliariam a obter uma
relagdo entre os tempos de percurso com as distdncias computadas a partir do centro fisico
de movimentos. Kepler chamou esse procedimento de Método Imperfeito de Computar as

! ndo tendo, portanto, confianga plena nesse

Equagdes a partir da Hipétese‘ Fisica'
<
procedimento de célculo. Serd apenas no final da quarta parte que tal procedimento se

apresentard como correto.

K oyré, A., La Révolution Astronomique, p. 232.
‘21K epler, J., Astronomia Nova, cap. XL, p. 417.
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Kepler procurou elaborar um método de célculo para operacionalizar a sua lei das
distancias. Para tanto, procurou relacionar os tempos dos planetas sobre as partes iguais do
excéntrico as distincias percorridas; sendo que essas distdncias apresentam uma variagdo
muito grande. Kepler perguntou-se como tal procedimento poderia ser obtido, segundo

ele:!??

“Visto que os tempos de um planeta sobre partes iguais do excéntrico estdo entre
si como as distdncias dessas partes, e visto que os pontos individuais do
semicirculo inteiro do excéntrico estdo todos em diferentes distincias, tomei para
mim a dificil tarefa de saber se as somas dessas distdncias individuais podem ser
obtidas. Pois, a menos que encontremos a soma de todas elas (e elas so infinitas
em nimero) nio poderemos dizer quais sdo os tempos percorridos por
elas.....Pois a soma total das distincias estdo para o tempo periédico total, como

a soma das distincias estfio para os seus tempos correspondentes.”

Kepler relacionard os tempos periédicos de cada percurso com as suas distancias, e
essas com o tempo total juntamente com a distincia total. E esse o modo pelo qual ele
trouxe para a discussdo a relagdo entre tempos e distdncias. A formulacido da lei das
distincias - a velocidade ¢ inversamente proporcional 2 distincia do planeta ao centro -, é
tratada agora sobre os tempos gastos pelo planeta para percorrer um arco de circunferéncia
no excéntrico - que Kepler substituird os arcos pelas superficies (dreas) - relacionando essas
ao tempo total de percurso com a distancia total percorrida.

Antes de passarmos para a formulagdo da hipétese das superficies (lei das éreas),
como Kepler a denominou nesse estigio do Astronomia Nova, devemos analisar mais
detalhadamente os problemas para a sua formulagio, pois ela envolveu elementos da
astronomia tradicional, tais como a anomalia mediana, verdadeira, etc., que fizeram parte
do arsenal tedrico para conjugar observagdes ao axioma da circularidade e uniformidade.
Kepler utilizou tais elementos mbdificando a forma de operacionaliz4-los até romper com
&
esses, quando, no final da quarta parte, substitui a 6rbita circular pela eliptica.

Para a astronomia grega antiga, as observagdes mostravam que 0s plilnetas, ou o Sol,

néo apresentavam as regularidades exigidas pelo principio de circularidade e uniformidade.

21 dem.
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Isso era constado principalmente pelos movimentos retrGgrados dos planetas, e pela
inconstancias no periodo das estagdes, isto é, cada estagdo tem uma duracdo diferente da
outra, ocorrendo uma variagdo nos seus tempos. Isso acarretou a elaboragdo de artificios
matemadticos (excéntricos, epiciclos, equante, etc.) para transformar essas inconsténcias em
regularidades, e, desse modo, os conceitos de anomalia mediana, verdadeira, etc.,
adquiriram valor. Para entendé-los, observe-se a figura 13, abaixo. Seja S o Sol; M a Terra;
AP a linha das apsides; C a excentricidade (nesse ponto o Sol tem movimentos uniformes).
L, Z, H, W s&o os solsticios de verdo (Z), de inverno (W), os equindcios de outono (H) e de
primavera (L). O arco LZ é maior que o arco HW, e isso faz com que as estacdes do ano
ndo sejam percorridas todas igualmente. Para resolver tal problema, os gregos tinham que

encontrar a distdncia CM, para, por meio de C, apresentar 0os movimentos coOmo
123

uniformes
7 A
S
L
C
P W
Figura 13!

A estratégia utilizada pelos astrénomos gregos foi a de projetar os movimentos do
Sol no céu por meio de C e M. Assim, por C, S move-se uniformemente em sua Orbita
segundo a anomalia mediana, que € o dngulo o, formado por ACS, sendo que tal dngulo
pode ser obtido em qualquer momento apds a passagem do Sol pelo apogeu A. Visto de M,
AMS forma o 4ngulo ®, que é a anomalia verdadeira. Conhecendo-se o valor de ®, dado
por observacdes, e o valor de p t(equac;z"lo Gtica), obtém-se o valor de o; tendo-se isso em

[

maos, elaboravam-se tabelas acerca dos tempos (percursos angulares) do planeta.

[ 3

B Esse pardgrafo teve como base a obra de Dijksterhuis, E.J., The Mechanization of the World Picture, p. 56.
"YRetirada de Dijksterhuis, E.J., The Mechanization of the World Picture, p. 56.
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Desta forma, a anomalia verdadeira pode ser entendida como sendo o éangulo
observado da Terra, formado pelo Sol e a posi¢do do apogeu na linha das apsides, e esses
ngulos sdo irregulares entre si; para poder corrigi-los, e elaborar tabelas para precisar os
posicionamentos futuros, foi necessdria a elaboragdio da anomalia mediana, que é um
conceito tedrico, que auxiliava na obtengfio. Pela anomalia mediana, os angulos sdo
uniformizados, isto é, os arcos formados pelos Angulos mantém uma uniformidade.

A anomalia mediana era constituida de adngulos que, por tabelas, correspondiam ao
tempo de passagem de uma posi¢ao a outra do planeta ao longo do circulo excéntrico.

Na formulag@o da lei das 4reas, Kepler substituiu o dngulo formado pela anomalia
mediana por uma 4rea percorrida num certo tempo. Seu procedimento foi basicamente o
seguinte:

Na figura 14 abaixo, seja A o Sol, B o centro da 6rbita, CD a linha das apsides, G a
posi¢do de Marte apds a sua passagem por C (afélio). O dngulo CBG é a anomalia
excéntrica; o dngulo CAG ¢ a anomalia verdadeira; e a diferenga entre esses angulos, que é

o dngulo BGA, Kepler chamou de equagio 6tica.

c

Figura 14'%

Mediante esses element0§, Kepler precisava encontrar a equagdo excéntrica (que
seria, pela aceitacdo da circularidade, a equagdo que determinaria o valor da excentricidade
para a descricdo de uma 6rbita circular), que € a diferenga entre a anomalia mediana e

verdadetra. ¢

12Retirada de Cur{is, W., “Kepler’s Derivation of the Elliptical Path”, Isis, (1968), n° 59, p. 16.

104



Para encontrar a anomalia mediana, Kepler utilizou a sua hipétese da superficie. A
drea CAG € medida em graus (o circulo todo vale 360°), sendo que esses graus dariam o
tempo que o planeta demora para cruzar o arco CG. Com qualquer dngulo conhecido apés a
passagem do planeta pelo afélio, o dngulo da anomalia excéntrica CBG, e conhecendo-se o
valor da excentricidade AB, pode-se, pela hipétese das superficies, saber o valor do tempo
em graus da drea ABG (essa drea Kepler denominou de equagéo fisica), tendo-se, assim, o
valor da anomalia mediana.

Para determinar a anomalia verdadeira, subtrai-se, trigonometricamente, o dngulo
CBG do angulo BGA.

A utilizacdo da hipétese das superficies tinha como objetivo encontrar a anomalia
mediana em forma de éreas percorridas computadas como sendo o tempo de percurso dessa
drea (na formulagdo ptolomaica, era o tempo do arco, e ndo da drea). Conhecendo-se a
anomalia mediana, e conhecendo-se a anomalia verdadeira, poder-se-ia encontrar a equagéo
excéntrica, determinando o valor em que a excentricidade seria constante na Orbita

circular'?

"6Simon apresenta no seu livro Kepler, Astronome Astrologue, pp. 358 - 359, uma interpretagio mais
simplificada sobre essa questdo. Ele relaciona o problema sob o ponto de vista ptolomaico e kepleriano,
mostrando o procedimento distinto de Kepler. Vale a pena, apesar de um pouco longa, reproduzir essa
interpretagdo de Simon:

“Relataremos os cdlculos dessas equagbes no esquema ptolomaico (fig. abaixo). Ele permite que
acompanhemos as trés operagdes sucessivamente e reversivamente:

.
-

1) Marcar o planeta nos tempos.

2) Marcar o planeta no espago, em relagdo ao centro do excéntrico que ele percorre.

3) Marcar o planeta no espaco, em relagio ao centro do mundo (Terra para Ptolomeu; Sol para Kepler).
Sobre 0 esquema, A e B representam as apsides, E o equante, O o centro da érbita ou do excéntrico, S a
Terra (ou o Sol); SE € a excentricidade total, bissetada.

Suponhamos o planeta em P.

105



Assim, os célculos empreendidos por Kepler na elaboragio da sua hipétese das
superficies foram obtidos em fun¢fo de conjugar os valores para a anomalia mediana a
partir do centro fisico de movimentos, para, em seguida, relaciond-los as distincias
percorridas pelo planeta no trajeto correspondente a essa anomalia. Dessas pesquisas,
Kepler obteve o resultado final que os raios vetoriais que unem o planeta ao Sol percorrem
dreas iguais em tempos iguais, que é o que reza a sua segunda lei dos movimentos
planetdrios. Para tanto, Kepler modificou o tratamento tradicional de obtengio da anomalia
mediana. Em Ptolomeu, a anomalia mediana era computada a partir do equante, ponto
ficticio; enquanto que na formulagdo kepleriana, essa anomalia é dada em fungéo do centro
fisico de movimentos, que no caso de Kepler é o Sol.

Toda a elaboragdo da hipétese das superficies foi, na quarta parte do Astronomia
Nova, de capital importancia para a ruptura com a crenga no axioma platénico, pois essa
hipétese tem como fundamento a aceitagdo de um centro fisico de movimentos, o Sol, para
uniformizar os tempos com as dreas percorridas. A impossibilidade de uma 6rbita circular
adequar-se a essa relagéio levard Kepler, entre outros motivos, a rejeitar o principio de
circularidade, como ele diz no inicio do capitulo XL - escrito, provavelmente, quando j&
tinha obtido as suas duas primeiras leis, tendo rompido, portanto, com a circularidade e

uniformidade'?’

a) Os tempos gastos desde a passagem do afélio A é medido por um 4ngulo, ¢, proporcional aos tempos, uma
vez que E ¢ suposto ser o centro mediano dos movimentos do planeta. Desse fato, o que representa de fato os
tempos é denominado anomalia mediana.

b) O arco efetivamente percorrido sobre o excéntrico é medido pelo dngulo ao centro B. Esse 4ngulo ¢ dito
anomalia do excéntrico.

c) Resta saber em qual diregdo serd visto efetivamente o planeta (em Ptolomeu) ou qual serd a posicio em
relagdo ao Sol (em Kepler). Ela é dada pelo angulo v, que se chama anomalia verdadeira, ou igualizada.
Constata-se imediatamente, considerando-se o tridngulo SOP, que v + ¢ = 180° - angulo SOP =B. O mesmo
apos o tridngulo SEP, v + (¢ + y) = o..

Para obter a anomalia verdadeira se faz, portanto:

- a partir da anomalia do excéntrico, sugrimir (ou nos outros semicirculos, aumentar se se toma como origem
B e nio mais A) o dngulo ¢. v=J + ou - @.

- a partir da anomalia mediana , suprimir ou aumentar (@ + ). v = ¢ + ou - (@ + ).

Chama-se ¢ a equagdo dptica (pois ela d4 o diregio pela qual ¢ visto o planeta) e y a equacio fisica (porque
ela permite encontrar, ndo a aparéncia, mas a realidade, do movimento). Uma vez dado 9 raio da orbitae a
excentricidade, o cdlculo desses adngulos segue-se sem dificuldades. Portanto, sio esses que permitem, por
adi¢io ou subtragdo igualizar (de onde o seu nome, equagio) a anomalia mediana ou a anomalia do excéntrico
com a anomalia verdadeira.”

mKepler, 1., Astronomia Nova, cap. XL, p. 416.
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“Meu primeiro erro foi supor que o caminho do planeta € um circulo perfeito,
uma suposi¢do que era totalmente alicergcada na autoridade dos fil6sofos, mais
convincente para a metafisica em particular. Em segundo lugar, admitir que o
caminho do planeta era um excéntrico perfeito, pois na teoria do Sol a soma pela

qual ele difere do caminho oval é imperceptivel.”

Os erros a que Kepler se refere o impedirdo de admitir a hipétese das superficies,
quando a formulou, como lei, pois a admissdo do axioma platdnico impediu a adequagdo
dessa hipétese com o estipulado por esse principio.

Voltando para a formulacdo da lei das 4reas, o raciocinio de Kepler foi basicamente
0 seguinte:

Na tentativa de encontrar a drbita de Marte, Kepler necessitava equacionar os
vetores que unem o planeta ao Sol (distincias de Marte ao centro em cada ponto de sua
orbita), isso pelo fato de que, como acreditava erroneamente Kepler, para cada ponto da
orbita de Marte ha uma velocidade inversamente proporcional a distincia desse ao centro
(lei das distincias). Assim, para cada ponto da 6rbita temos uma velocidade. O problema é
que uma Orbita tem infinitos pontos, consequentemente, infinitas distincias com infinitas
velocidades.

Kepler solucionou tal dificuldade pela substituicio de vetores (distancias vetoriais)

por superficies compostas por esses vetores, como ele mesmo diz:'?®

“Como eu me rendi completamente a idéia de que sobre um excéntrico hd uma
infinidade de pontos, e, consequentemente, uma infinidade de distincias, veio-me
ao espirito que a superficie do excéntrico compreenderia todos (os pontos). Pois
sabia que, antigamente, Arquimedes, na tentativa de encontrar a relagio entre a
circunferéncia e o didmetro, teria, da mesma maneira, decomposto o circulo em
uma infinidade de tridngulos..... Assim, em vez de dividir como precedentemente
a circunferéncia em 360 partes iguais, irei decompd-la em superficies (do

circulo) em tirantes de dinhas (raios vetores) a partir de onde se mede a

-,

excentricidade.”

128K epler, T., Astronomia Nova, cap. XL, p. 418. Utilizamos, para essa passagem, a tradugéio de Jean Peyroux,
p. 248.
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Apés esse raciocinio, Kepler passa a dar uma demonstracdo geométrica para
encontrar a forma da Orbita pela decomposicio em dareas (superficies), dividindo a
circunferéncia em tridngulos, tentando equacionar as distincias das linhas extremas desses

tridngulos. Segundo Kepler, na figura 15, demonstra-se:'*

Figura 15'%

“Seja AB a linha das apsides, A o Sol (ou a Terra para Ptolomeu): B o centro do
excéntrico CD, todo o semicirculo CD deve ser dividido em qualquer nimero de
partes iguais, CG, GH, HE, EI, IK, KD, e sejam os pontos A e B conectados com
os pontos de divisdo. Portanto, AC é a distincia maior, enquanto que AD € a
distdncia menor, e as outras, em ordem, sio AG, AH, AE, Al, AK. E visto que os
tridngulos sobre alturas iguais estdo entre si como as suas bases™’, os setores, ou
tridngulos, CBG, GBH, e assim todos tém a mesma altura, os lados iguais BC,
BG, BH, eles sio, portanto, todos iguais. Mas todos os triingulos estdo contidos
na drea CDE, e todos os arcos ou bases estdo contidos na circunferéncia CED.

32

Portanto, por composi¢io'*?, como a 4rea CDE estd para o arco CED, assim a

drea CBG est4 para o arco CG, e, alternando'>, como o arco CED esté para CG,

12K epler, J., Astronomia Nova, cap. XI¥ pp. 418 - 419.

Ldem, p. 419 - 420.

’mEuclides, Elementos, Livro VI, proposi¢do 1 - “Os tridngulos e paralelogramos, que tém a mesma altura,
estao entre si como suas bases”. Dover, 1956, tradugdo de Heath, T. L., vol. II, p. 191.

"’Buclides, Elementos, Livro V, definigio 14 - “Composi¢io de uma razdo significa tomar o antecedente
juntamente com o conseqiiente como um em relagio ao conseqgiiente em si mesmo.” Dover, 1956, tradugdo de
Heath, T. L. vol. II, pp. 134 - 135.

BEuclides, Elementos, Livro V, defini¢do 12 - “Razdo alternada significa tomar o antecedente com relagéo ao
antecedente e o conseqiiente com relagéio ao conseqtiente.” Dover, 1956, tradugéo de Heath, T. L., vol. II, p.
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CH, e o resto em ordem, assim, estd a drea CDE para as dreas CBG, CBH, ¢ o
restante em ordem. Portanto, nenhum erro é introduzido se as dreas forem
tomadas pelos arcos desse modo, substituindo as dreas CGB, CHB pelos angulos

da anomalia excéntrica CBG, CBH.”

Inicialmente, Kepler apresentou os dados do problema. AB a linha das apsides, A é
o Sol, B o centro excéntrico. Dividiu, em seguida, o semicirculo CD em partes iguais,
unindo cada ponto ao centro B e ao Sol A, formando vérios tridngulos. Aplicou a esses
tridngulos, relagdes geométricas retiradas dos Elementos de Euclides, relacionando os arcos

com as dreas computadas a partir do centro do excéntrico, B; desta forma, temos:

1) Os tridngulos CBG, GBH, e os demais, tém a mesma altura, assim, pela
proposi¢do VI dos Elementos de Euclides, temos que os lados BC, BG, BH e os demais sdo

todos iguais.

2) Como todos os tridngulos estdo contidos na drea CDE, e todos os arcos ou bases
estdo contidos na circunferéncia CED, portanto, pela Defini¢cdo 14 do livro V dos

Elementos, temos que:
Area CDE : arco CED :: 4rea CBG : arco CG
3) E, alternando, pela definig¢do 12 do livro V dos Elementos:

Arco CED : arcos CG, CH e os demais :: drea CDE : dreas CBG, CBH e as demais

(as areas vao se acumulando).

Até aqui, Kepler associou as dreas com os dngulos da anomalia excéntrica. Em
seguida, ele prossegue:'** 8

-~
>

*

134. Aplica-se essa defini¢@o na proposi¢éo 16, do mesmo livro - “Se quatro magnitudes forem proporcionais,
também serdo proporcionais alternadamente”. pp. 164 - 165.
134Kepler, J., Astronomia Nova, cap. XL, p. 419.
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“Além disso, como as linhas retas a partir de B para as partes infinitas da
circunferéncia estdo todas contidas na drea do semicirculo CDE, e as linhas retas
de B para as partes infinitas do arco CH estdo todas contidas na drea CBH,
portanto estdo também as linhas retas de A para as mesmas partes infinitas da
circunferéncia ou arco que fazem a mesma coisa. E, finalmente, visto que todas
as [retas] tragadas a partir de A e B estdo sobre 0 mesmo semicirculo CDE,
sendo que todos a partir de A estdo nas vdrias distincias a que estd o Sol,
concluo, dessa maneira, que computando a drea CAH ou CAE posso ter a soma
das distancias infinitas em CH ou CE; ndo porque o infinito possa ser percorrido,
mas porque penso que a medida da faculdade pela qual as distdncias coletadas
percorrem os tempos estd contida nessa drea, de modo que podemos ser aptos a

obté-la pelo conhecimento da drea sem enumeragdo das parcelas minimas.”

Kepler relaciona as areas percorridas a partir do centro do excéntrico com as 4reas
percorridas a partir do centro fisico, mediante as semelhangas dos tridngulos construidos;
demonstrando que todas essas estio sobre a mesma drea, possibilitando reunir todas as

distancias que compdem a 4rea. Continua Kepler:'*

“Portanto, a partir disso, como a drea CDE estd para metade do tempo periédico,
o qual nés designados por 180°, assim as dreas CAG, CAH estiio para o tempo
percorrido sobre CG e CH. Assim, a drea CGA torna-se uma medida de tempo ou
anomalia mediana, correspondendo ao arco do excéntrico CG, visto que a

anomalia mediana mede o tempo.

Kepler associa as dreas parciais percorridas com os tempos parciais percorridos,

juntamente com a drea total do semicirculo com o tempo para seu percurso, que fica assim:
Area CDE : Tempo Total (semicirculo) :: dreas CAG, CAH : tempo CG, CH.

N p :
Desta forma, a anomalia mediana CGA, no caso do arco CG, é a medida de tempo
e

para a computagdo do percurso dado pela drea CGA; o mesmo valendo para as outras dreas.
Em outras palavras, Kepler obteve que o planeta percorre areas iguais em, tempos iguais,

computadas a partir do centro fisico de movimentos, A, que representa o Sol. Aqui, ja
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temos a formulagdo da segunda lei, mas Kepler ndo a reconhecia assim; desta forma, ele

continua:'®

“Entretanto, a parte CBG da drea CAG era a medida da anomalia excéntrica,
sendo que a equagfo Gtica é o dngulo BGA. Portanto, a drea restante, a do
tridngulo BGA, é o excesso (para esse lugar) da anomalia mediana sobre a
anomalia excéntrica, e o dngulo BGA do tridngulo é o excesso da anomalia
excéntrica CBG sobre a anomalia igualizada CAG. Portanto, o conhecimento de

um tridngulo de ambas partes da equag@o correspondendo & anomalia igualizada
GAC.”

Isto €, Kepler ainda considera as questdes relativa a uma astronomia posicional, pois
utiliza a parte ética, o dngulo BGA, como o excesso que produz a anomalia mediana. Toda
essas questOes serdo deixadas de lado quando Kepler assumir a sua hipétese das superficies
como a segunda lei dos movimentos planetarios.

O raciocinio de Kepler foi o de utilizar a sua lei fisica - lei das distdncias - tentando
obter uma demonstragdo geométrica para validar essa lei para os tempos de percurso de
cada grupo de distincias percorridas, as dreas. Deste modo, a hip6tese das superficies, nesse
estigio do Astronomia Nova, era, pode-se afirmar, um recurso para dar sustentabilidade a
lei fisica das distancias, objetivando determinar que em cada setor percorrido pelo planeta
ha uma proporcionalidade entre as distancias percorridas com os tempos gastos para
percorré-las'?’.

Esse raciocinio era errdneo, mas Kepler notou que cada area percorrida correspondia

proporcionalmente a anomalia mediana (tempo de percurso dessa 4rea), isto €, as

B51dem, pp. 419 - 420.

B81dem, p. 420.

P"No seu excelente artigo “Kepler’s Sec¢ond Law of Planetary Motion”, E. J. Aiton apresenta as controvérsias
geradas sobre a questdo da lei das distaficias ser equivalente ou n#o 2 lei das dreas. Segundo Aiton, diversos
gomentadores ndo compreenderam o papel da lei das distincias em relagdo 2 lei das dreas, criando uma série
de interpretagdes distintas. Assim, Dreyer, na sua obra History of Astronomy from Thales to Kepler, p. 388,
afirma que Kepler nunca se deparou com o erro da lei das distdncias. Max Caspar, na sua obra Kepler, p. 132,
defende que Kepler era consciente que as duas leis ndo eram idénticas. Koyré, po La Révolution
Astronomique, p. 318, aponta para o fato de que Kepler deduziu erroneamente a lei das dreas a partir da lei
das distancias, corrigindo esse erro no Epitome. Para Aiton, essas vdrias interpretagdes sdo frutos da ndo
compreensdo de que Kepler usou a lei das distdncias para érbitas circulares, negando-a como lei quando a
¢rbita se mostrou eliptica.
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observagdes dadas pelos tempos das anomalias medianas correspondiam a suposi¢do de
divisdo do circulos em éreas. .

Kepler chega assim a segunda lei. Porém, nessa formulagdo do capitulo XL, a lei das
dreas ndo tem um estatuto de lei, mas apenas de um célculo impreciso para determinar as
distancias pela hipétese fisica, isso € notado pelo titulo desse capitulo, Método imperfeito
retirado a partir da lei fisica.

Assim, quando foi formulada a segunda lei, ela tinha um cariter de instrumento de
cédlculo. Sua forca serd sentida mais adiante, na quarta parte do Astronomia Nova, em
especial nos capitulos LXVII e LXIX, quando ela for aplicada na determinac¢do da 6rbita
eliptica dos movimentos planetérios (primeira lei de Kepler).

Apesar dessa hipétese das superficies representar satisfatoriamente as observagdes
sobre Marte, no que concerne a aceitacio de um centro fisico, Kepler notou que ela, quando
foi elaborada no capitulo XL do Astronomia Nova, antes, portanto, dele obter a lei da forma
eliptica, ndo correspondia, ou melhor, ndo corroborava observacionalmente uma 6rbita
circular (o paradigma aceito por Kepler nessa época), o que o fez admitir essa hipétese
como um instrumento para cilculos futuros. O erro estava, e Kepler veio a saber disso
depois, no capitulo LIX, na aceitagio de uma érbita circular como principio condicionador

das teorias dos movimentos planetérios; segundo chler:138

“Retornando ao que eu estava dizendo, esse método de encontrar as equagdes
(hipétese das superficies] € mais rdpido; ele estd baseado nas causas naturais dos
movimentos explicadas acima, mas também concorda precisamente com as
observagdes na teoria do Sol ou da Terra. Todavia, ele erra em dois aspectos:
primeiro, pela suposi¢do de que a 6rbita do planeta € um circulo perfeito, o qual,
como serd demonstrado no capitulo XLIV, abaixo, ndo ¢ verdade. Segundo, ele
usa um plano que nio mede exatamente as distincias de todos os pontos a partir
do Sol. Porém, como por milagre, cada um desses cancela exatamente o efeito do

outro, como serd demonstfado no capitulo LIX, abaixo.”

Y

O método de dividir a 6rbita em superficies, e relacionar essas aos tempos de

- L
percurso, demonstrou-se errdneo pelo fato de que Kepler partia de uma 6rbita perfeitamente

B8 epler, 1., Astror;omia Nova, cap. XL, pp. 423 -424.
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circular, implicando que as distincias calculadas apresentariam erros. Quando,
subseqiientemente, ele substituir a érbita circular pela eliptica, a hipétese das superficies
mostrar-se-4 correta. Para tanto, Kepler ira, de agora adiante, na quarta parte do Astronomia
Nova, elaborar hipéteses acerca de qual é a verdadeira forma da 6rbita do planeta Marte,

para a partir delas derivar os seus movimentos.

“
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4. A OBTENCAO DA PRIMEIRA LEI DOS MOVIMENTOS PLANETARIOS

4.1. Introducao

Até o final da terceira parte do Astronomia Nova, pode-se dizer que Kepler tratou a
determinag¢do da érbita do planeta Marte de uma forma mista, conjugada entre a astronomia
tradicional e a sua prépria postura frente a essa ciéncia. Se por um lado Kepler traz a tona
especulacdes de ordem fisica, mediante a postulagdo de uma forca magnética e, também, a
formulagdo da hipétese das superficies, derivada da sua lei fisica, a lei das distancias, por
outro lado, ele ainda estava preso ao axioma platdnico e aos procedimentos tradicionais da
astronomia, utilizando artificios geométricos; além disso, na terceira parte do Astronomia
Nova, Kepler trabalhou com os problemas préprios de uma astronomia presa ao axioma
platdnico, tais como a anomalia verdadeira, mediana, etc., que, na quarta parte, com a
obtengio da forma eliptica dos movimentos de Marte, serdo abandonados. Em outras
palavras, Kepler nesse estigio de seu trabalho ainda ndo tinha se libertado do axioma
platdnico e de seus problemas; ele ainda era um astrénomo preso a tradicdo.

Os avangos obtidos na terceira parte ndo foram, contudo, despreziveis. Eles
forneceram elementos que, operacionalizados na quarta parte, permitiram a Kepler obter a
verdadeira forma da 6rbita do planeta Marte, substituindo todo o arsenal geométrico da
astronomia tradicional pela elipsidade de tal érbita.

O problema de Kepler, quando inicia a quarta parte do Astronomia Nova, - ¢
também de toda a sua obra - -{;ra o de encontrar uma forma orbital para Marte que
determinasse os elementos invariantes dessa érbita, a excentricidade e a linha das apsides,
de modo que, a partir desses, se pudesse construir uma representacdo dos movimentos de

- " . . L
Marte que permitisse prever seus posicionamentos passados e futuros. Em outras palavras,
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Kepler precisava encontrar uma curva orbital que obtivesse valores fixos para a elaboragdo
de tabelas para os movimentos do planeta por ele estudado.

Para tanto, Kepler tinha elaborado, na terceira parte dessa obra de 1609, os seguintes
elementos: 1) a hipétese vicéria, que tratava a astronomia sob o ponto de vista cinematico;
2) a lei das distancias, lei fisica que determinava a proporcionalidade entre distincias e
tempos de percurso do planeta; 3) a sua correlata hipétese das superficies (a segunda lei),
que conjugava as dreas percorridas aos tempos gastos para percorré-las. Além desses
elementos, Kepler contava com os dados observacionais de Brahe para o planeta Marte,
servindo como elemento de teste e formulagio de hipéteses astrondmicas.

Com esses elementos em méos, Kepler, por ndo obter uma representacio satisfatéria
sobre a Orbita de Marte, inicia, na quarta parte do Astronomia Nova, um processo de
formulagdo e testes das hip6teses astrondmicas acerca da forma da érbita desse planeta.

Basicamente, a lei da forma eliptica serd determinada mediante um “raciocinio por
exaustdo”, isto €, Kepler investigou cada uma das hipéteses concernentes a forma dos
movimentos planetdrios, confrontando cada uma aos dados de Brahe e aos resultados
obtidos até a terceira parte do Astronomia Nova, que sio, recapitulando, a hipétese vicdria,
a lei das distancias e a hipétese das superficies - é claro que apenas os dados de Brahe ndo
sofreram criticas ou estavam sujeitos a ddvidas, sendo que as hipdteses estavam, de uma
certa forma, todas sendo testadas juntamente com as hipéteses sobre a forma orbital. Assim,
se a hipétese correspondesse aos dados, Kepler a aceitaria, mas se ndo se ajustasse,
substituiria essa por outra. Desse modo, ele inicialmente considerou o axioma platdnico, ou
seja, admitiu como hipétese que as Grbitas planetarias t2m a forma circular e realizam o seu
movimento de translagdo com uma velocidade constante; a seguir, testou essa conjectura
com os dados de Brahe para o planeta Marte, notando que a circularidade e a uniformidade
ndo se adequavam aos dados, isto é, os dados ndo corroboravam essa hipdtese de
circularidade e uniformidade, ac‘ztlrretando a necessidade de substitui-la por uma outra que
se mostrasse condizente com os dados brahijanos, o que levou Kepler a fazer uma profunda
modificagdo no principio de estruturag@o césmica estipulada pelo axioma platonico.

Kepler partiu, entdo, de outra hipétese, a de que o movimento ndo seria circular, mas

teria uma forma ovalada, e, finalmente, testou a forma eliptica, que se adequou aos dados de

-
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Brahe. Essas duas hipéteses representaram a quebra com o axioma platdnico; elas foram
obtidas gragas a postura dinimica kepleriana, na qual a astronomia deve abandonar uma
posicdo restrita a um mapeamento celeste para apresentar as razdes fisicas que levam o
planeta a percorrer a 6rbita que é constatada observacionalmente. A hipdtese da ovalidade
nasceu da constatacdo kepleriana de que o percurso do planeta Marte achata-se nas
longitudes medianas, fora da linha das apsides, acarretando uma variagdo nas velocidades-
nas apsides uma velocidade menor, nas longitudes medianas, uma velocidade maior; Kepler
ndo sabia que tipo de curva poderia ser quantificada mediante essas relagdes, por isso
formulou a hipétese da elipsidade da 6rbita, que possibilitava uma expresséo universal na
forma de uma lei matemadtica, permitindo a representagdo da 6rbita de Marte de uma
maneira tal que os posicionamentos constatados observacionalmente eram descritos de um
modo eminentemente matemdtico. Nisso Kepler foi guiado principalmente pela fungdo
explicativa que a elipsidade permitia dar aos dados brahianos, pois somente a forma
eliptica permite explicar o comportamento de varia¢io entre velocidades e tempos a partir
da fonte de emissdo de forca magnética, o Sol. Em suma, Kepler partiu da aceitagio do
referido axioma platénico e foi paulatinamente abandonando-o, uma vez que tal suposi¢do
era incompativel com os dados observacionais; obtendo, entdo, a forma eliptica.

De modo geral, o procedimento kepleriano constituiu na elaboragio de hipéteses
que representassem a orbita de Marte ndo a priori, mas a partir dos dados da experiéncia,
no caso, os dados observacionais de Brahe, com o intuito de obter uma explicagdo mecanica
dos movimentos planetirios; algo que apenas uma astronomia desvinculada do axioma

2 . . . . e . . 139
prévio de circularidade e uniformidade permitiria alcangar, como afirma Simon

“....Kepler ndo pdde, como Newton conseguiu fazer , deduzir a priori dos seus
principios ‘dindmicos’ as diferentes formas possiveis do percurso seguido pelo
astro. Ele precisou proceder por indugdo, ensaiando diferentes modelos, para

verificd-los e retificd-los abm o auxilio dos dados de observagdo.”

s

Isto €, Kepler ndo tinha como derivar a forma da érbita de Marte a partir de seus

: s s - A s . . LT
principios dinimicos, justamente porque ele estava construindo a sua dinimica; essa

¥Simon, G., Kepl;r, Astronome Astrologue, pp. 367 - 368.
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dindmica foi construida mediante os dados observacionais, como uma tentativa de
explicagdo mecanicista do comportamento irregular constatado observacionalmente, o que
gerou uma tentativa extremamente laboriosa de constatar qual é a forma orbital de Marte,
pois ela deveria satisfazer os dados observacionais e, também, adequar-se a uma explicagdo
fisica razodvel dos comportamentos planetrios. Neste sentido, a citagdo de Simon acima
peca, a0 nosso ver, contra a postura metodolégica de Kepler, por considerd-lo agindo
apenas por induc¢do. Como veremos abaixo, Kepler ndo foi simplesmente um indutivista,
procedendo na obten¢do da primeira lei dos movimentos planetérios por procedimento de
generalizagio das hipéteses a partir da experiéncia. Antes disso, ele elaborou hipéteses
conceituais, ndo meramente observacionais, tais como o conceito de forga, que, de uma
certa forma, transformaram a sua astronomia numa construgio tedrica, admitindo elementos
inobservdveis que produziam uma explicagdo mecanicista que conjugava os fendmenos
celestes a uma ac@o causal exercida pela forca magnética nos planetas.

Assim, o tratamento kepleriano para a obtengdo da primeira lei foi, antes de tudo,

um procedimento de teste de hip6teses.

4.2. O Abandono da Hipétese Circular

Do capitulo XLI ao capitulo XLIV, do Astronomia Nova, Kepler operou, podemos
dizer, a sua critica mais acirrada a hipétese circular, ou melhor, ao principio platdnico da
circularidade das drbitas planetdrias. A critica contida nesses capitulos determinaram a
rejei¢do do axioma platdnico, sem, contudo, substitui-lo pela verdadeira forma das érbitas.
Nessa etapa de seu tratamento astrondmico, Kepler procurou testar o principio da
circularidade como se fosse aperias uma hipétese entre as vdrias que se poderia ter, tais
como a ovalada ou a eliptica; tod?-via, como veremos, a for¢a da crenga na circularidade era
yluito forte, pois, a quebra se deu quando ndo havia mais possibilidade de adequagio desse
axioma com as hip6teses auxiliares keplerianas (hipétese vicéria e lei das dreas, que nesse

estigio ainda ndo era considerada uma lei, mas uma simples hipétese), e,sprincipalmente,
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com os dados observacionais de Brahe. Neste sentido, os capitulos XLI a XLIV procuraram
demonstrar a impossibilidade da 6rbita circular.

Como tinhamos visto no terceiro capitulo desta dissertacdo, Kepler tinha, at€¢ a
terceira parte do Astronomia Nova, elaborado a hipétese vicédria, que postulava a bisse¢do
da excentricidade, atingindo um erro de 8’ de arco nos octantes; a lei das distancias - que €
0 unico instrumento de trabalho kepleriano admitido, por ele, como lei -, e a hipétese das
superficies (derivada da sua lei das distancias), ou cdlculo das superficies, como a chamava
Kepler, que determinava que o planeta Marte percorria 4reas iguais em tempos iguais,
alicer¢ada no principio de que o centro dos movimentos é o corpo fisico do Sol. Tanto uma
quanto outra dessas hipdteses alcancavam resultados satisfatrios em vista de uma
astronomia de posi¢do, sem, entretanto, atingirem uma precisfio que satisfizesse Kepler.
Assim, os resultados obtidos até o inicio da quarta parte podem ser considerados como
elementos de trabalho que, conjuntamente com os dados observacionais de Brahe, formam
as bases para a ruptura com o axioma platonico.

Logo no inicio do capitulo XLI, Kepler nos apresenta um pequeno resumo do que

.o . ) . . . 140
foi obtido até esse momento, e, também, o que dever4 ser feito de agora em diante:

“Na segunda parte, acima, esforcei-me em encontrar, 3 imitagdo dos antigos, a
partir das observagdes anacronicas, o afélio e a excentricidade, e, a0 mesmo
tempo, as distdncias de Marte ao Sol sobre todo o circuito. E certamente as
equagdes do excéntrico quase satisfizeram as outras posi¢bes igualmente
observadas, fora de uma posi¢do anacronica. Na verdade, a excentricidade e as
distdncias ao Sol foram rejeitadas pelas paralaxes anuais da longitude e da
latitude. E assim, para que as distAncias do planeta ao Sol pudessem ser
estabelecidas ao longo de todo o circuito do excéntrico, a segunda desigualdade
(a do epiciclo em Ptolomeu, ou da érbita anual em Brahe e Copérnico) foi
exposta na terceira parte. Melhor seria se a via do planeta fosse um circulo
perfeito, pois, se assim fd‘s'se, a primeira desigualdade do planeta, que se dd em

razdo do excéntrico, poderia ser anulada. Pois nés iremos relacionar, mediante o

et

capitulo XXV, acima, um método para pesquisar, a partir de trés distdncias de

trés pontos na circunferéncia, desde um certo ponto no interior dessa e com os

MOk epler, 1., Astronomia Nova, cap. XLI, p. 431. Utilizamos, para essa passagem, a tradugdo de Jean
Peyroux, p. 257.
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dngulos formados com esse ponto, a posicio e a grandeza do circulo em relacdo a

esse ponto, o centro e a excentricidade com as apsides.”

Por essa passagem pode-se notar que Kepler procura determinar a érbita do planeta
através de trés posicionamentos do planeta Marte, tendo em vista a procura da resolugdo da
primeira desigualdade, a da nd3o uniformidade dos movimentos, relacionando esses
posicionamentos com a hipétese da drbita circular.

Nos capitulos XLI e XLII, Kepler utiliza 3 observagdes de Brahe para o planeta
Marte, a saber, 25 de outubro de 1595; 31 de outubro de 1590; e 31 de dezembro de 1590.
A partir dessas observagdes, ele precisava encontrar a excentricidade da 6rbita, e a posi¢io

do afélio. Assim, segundo a figura 16, abaixo, temos: !

Figura 16

Sejam m, , 0 as trés observagoes de Brahe; o o Sol; oy, a excentricidade; m ou yy
os raios com valores de 100.000 unidades.

Desta forma, mediante um procedimento trigonométrico, Kepler calcula a
excentricidade oty como igunal a 9768; sendo que a linha das apsides se encontraria em 27°
86’36 de ledo (posi¢do de Marte no zodiaco).

o Porém, ao considerar outr‘as 3 observagdes de Brahe (A, [, v) Kepler encontrou para
a excentricidade o valor de 9264, fazendo mudar a posicdo da linha das apsides. Esses

resultades o levaram a suspeitar da circularidade da 6rbita. .

141Retirada de Koy;é, A., La Révolution Astronomique, p. 243.

119



Desta maneira, os capitulos XLI e XLII tém como fun¢io mostrar que os valores
calculados, mediante a hipétese vicdria que d4 a posi¢do no afélio, e os conjuntos de dados
de Brahe, ndo permitem uma coincidéncia na determinagcio do valor da excentricidade,
pois hd uma variagdo nesses valores, isto €, os dois conjuntos de observagdes ddo resultados
distintos para a excentricidade, implicando a necessidade um novo procedimento, baseado
nas proprias observacdes, para a determinagdo da 6rbita de Marte, como nos diz Kepler no

inicio do capitulo XLII do Astronomia Nova:'**

“Podeis ver, leitor, que nés devemos comegar por um outro caminho. Pois podeis
perceber que as trés posicdes excéntricas de Marte e 0 mesmo nimero de
distancias do Sol, quando a lei do circulo foi aplicada a elas, rejeitaram o afélio
encontrado acima (com uma pequena invariabilidade). Nisso estd a fonte de
nossa suposigio que o caminho do planeta nfo € um circulo. Sob essa suposigio
ndo € possivel determinar as trés distdncias em relagdo as outras. Portanto, a
distdncia para qualquer lugar particular deve ser deduzida a partir de nossas

préprias observagdes, especialmente aquelas no afélio e no periélio...”

Mediante esses resultados, pouco satisfatérios para determinar a excentricidade e a
linha das apsides da érbita, Kepler passa a adotar um novo procedimento, utilizando-se dos
célculos efetuados através da utilizagdo da hip6tese das superficies.

Nos capitulos XLII e XLIV ocorre o golpe decisivo contra a hipétese da
circularidade. Nesse estigio de seu trabalho, Kepler, pode-se dizer, vai além dos seus
predecessores. Ele ndo procurou simplesmente determinar os valores da excentricidade sem
uma relagdo dindmica. A hipétese das superficies, ou cdlculo fisico, que determina as
anomalias medianas (as medidas de tempo) é relacionada a soma das distancias do planeta
ao Sol verdadeiro. Kepler ndo se restringiu a uma cinematica celeste, pois essa sua hipétese
tem um caréter fisico, dinimico. E pelo préprio corpo do Sol que devem ser calculadas as

*uniformidades nos percursos orbitais do planeta.
d Ao iniciar o capitulo XLII, Kepler tinha a seguinte situacdo: A hipétese vicdria

determinava com um grau suficientemente aceitével as posi¢Ges da longitude heliocéntrica;

b ‘- -
a hipétese das superficies, que relacionava, isto é, determinava a uniformidade dos

142Kepler, I, Astronomia Nova, cap. XLII, p. 435. Utilizamos a tradu¢do de Jean Peyroux, p. 261.
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percursos na orbita de Marte; e a hipétese da circularidade, para obter a forma da 6rbita de
Marte. Kepler aceita todas essas hipGteses, e passa a investigar qual é a teoria acerca do
movimento de Marte.

Kepler precisava encontrar em que lugar estava o erro, a ndo concordéncia, entre os
célculos, estabelecidos pelas suas hipéteses de trabalho juntamente com a hipétese da
circularidade, com os dados de teste, representados pelos dados observacionais de Brahe.
Assim, ou o erro estaria no conjunto dos célculos, ou na crenga na circularidade. Apés
sucessivas tentativas, testando os elementos dos cdlculos, Kepler conclui que a discordincia
estd na aceitagdo da 6rbita circular. O seu procedimento foi, basicamente o que se segue
abaixo.

Supondo sempre a circularidade da érbita, Kepler mostra, no capitulo XLIII, que a
hipétese das superficies concorda de uma forma satisfatéria com a hipétese vicaria nos
quadrantes de 90° e 270°, com um erro desprezivel de apenas 24” de arco; porém, nos
octantes de 45° e 135°, alcanga-se um erro de cerca de 8’ de arco, tanto por excesso, quanto
por falta. Kepler opta pelo erro ou na hipétese das superficies, ou na hipétese da
circularidade, ndo acreditando que tal discrepancia se encontrasse na referida hipétese

vicaria:'¥

“...Assim, como € certo que um erro tdo grande ndo pode ser atribuido a nossa
hipétese suplementar,- a hipétese vicdria - foi necessdrio acreditar que nosso

método era ainda imperfeito”,

Desse modo, a procura de onde esti o erro em questdo € centralizada na hipétese
elaborada para condicionar os movimentos a uma explicacdo dindmica, fisica, que nesse
estagio do Astronomia Nova ainda ndo foi comprovada como uma lei, e, também, no
principio da circularidade. Kepler foi o primeiro astrénomo a colocar em divida tal
principio; numa astronomia merﬁxﬁente cinemdtica, a circularidade néo seria questionada, e
fais problemas apresentados seriam resolvidos negando-se a hipétese das superficies como
uma representagdo da realidade da estrutura dos movimentos planetdrios. Kepler vai por um

- . . . v . . . ‘, .
caminho distinto desse. Deixa de considerar a circularidade como principio e passa a

l43Kepler, I, Astro;omia Nova, cap. XLIII, p. 447. Utilizamos a tradugio de Jean Peyroux, p. 272.
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considerd-la como uma hipétese, tal como sua hipétese das superficies, procurando testar a
hipétese da circularidade, em que os resultados apresentados pelos testes mostram que o
erro € mais plausivel de estar na circularidade do que na hip6tese das superficies, pois pelas
distancias de Marte ao Sol, as longitudes heliocéntricas mostram que a 6rbita se afasta do
circulo, formando uma figura distinta dessa.

No capitulo XLIV, Kepler d4 o golpe decisivo. Quando ele compara os resultados
dos calculos efetuados com as tabelas das posicdes observadas de Marte com as
observagdes desse planeta, nota que as distincias observadas de Marte ao Sol sdo menores
que as distincias calculadas, e que a forma da érbita se inclina mais para uma figura oval

que para uma circular:'#

“...a 6rbita do planeta ndo é um circulo, mas uma curva avangando-se pouco a
pouco sobre os dois lados, para novamente caminhar em diregdo a largura do

circulo no perigeu.. Nomeia-se oval uma figura dessa espécie”.

Em uma longa passagem do capitulo XLIV, que deve ser transcrita neste momento,

. . = T 145
pode-se notar o procedimento kepleriano para a negagio da 6rbita circular:

“E a mesma coisa também & verificada a partir do capitulo XLIII. Nesse, foi
posto que a superficie plana do excéntrico perfeito equivaleria o mais que fosse
possivel a todas as distdncias das numerosas partes iguais da circunferéncia de
seu excéntrico, desde a fonte de virtude motriz; ¢ também que as partes da
superficie plana mediriam os tempos que o planeta percorreria nas partes

correspondentes da circunferéncia do excéntrico.”

Kepler estd utilizando a hipétese das superficies para encontrar a relagdo entre os
tempos e as distincias percorridas, representadas pela soma delas em 4reas percorridas;
. admitindo-se, todavia, a 6rbita~‘<':omo circular. Continua o processo, mas colocando a

Jhipétese de que a superficie ndo é um circulo perfeito:'*®

[

"“Kepler, J., Astronomia Nova, cap. XLIV, p. 453. Utilizamos a tradugiio de Jean Peyroux, p. 276.
“Stdem.
“e1dem.

-
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“...Mas, se a superficie plana , ao redor da qual o planeta perfaz o seu caminho,
ndo for um circulo perfeito, mas diminui sobre os lados a partir da largura que ela
possui sobre a linha das apsides, e se, contudo, essa superficie plana, rodeada por
uma Orbita irregular, medir os tempos que o planeta realiza nas partes iguais
sobre todo o circuito, segue-se, portanto, que a superficie plana diminuida medird

um tempo igual aquela superficie plana ndo diminuida.”

Kepler assume que o planeta ndo faz uma 6rbita circular, objetivando dar conta da
relagdo entre as distdncias menores, quando o planeta estd nas longitudes medianas, com as
distdncias maiores, quando ele estd no periélio e afélio. Se a 6rbita ndo é circular, mas

irregular, ela pode corresponder 2 hipétese das superficies; continua Kepler:'*?

“...Consequentemente, as partes da superficie plana menor mediro no afélio e no
peri€lio um tempo maior...,mas as partes nas longitudes medianas medirdo um

tempo menor...”

Assim, quando o planeta estd nas apsides, com as distincias maiores, os tempos sdo
maiores, quando estd nas longitudes medianas, com distincias menores que nas apsides, 0s

tempos sao menores, Disso, conclui Kepler:148

“...Portanto, se utilizarmos essa superficie plana menor para regular as equacdes,
o planeta estard mais lento no afélio e no periélio....mais rdpido nas longitudes

medianas...”

Utilizando a hipétese das superficies, ocorre a relagio entre tempos e distincias nas
linhas das apsides e nas longitudes medianas: nas apsides, as distdncias sdo maiores,
ocasionando que o planeta estd mais lento; nas longitudes medianas ocorre o inverso, o
planeta tem distancias menores, implicando que ele estd mais rdpido.

Kepler considera que essa.relagﬁo ndo pode ser explicada mediante a circularidade
flas orbitas, pois se o planeta fosse regido por uma 6rbita irregular, os dados alcangados, os

: o . p 149
8’ de erro nos octantes, apresentariam um afastamento da 6rbita em relagéo ao circulo:
- [ ]

Yldem,
81 dem.
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“..Com efeito, o planeta estd destinado a ser mais rdpido nas longitudes

medianas....e que ele se retarda nas apsides..

Temos, portanto, um outro argumento para demonstrar que a 6rbita do planeta se
afasta do circulo posto, e se encurva lateralmente em dire¢do ao centro do

excéntrico.”

Como diz Koyré15°, se a trajetéria do planeta fosse oval, entdo as distdncias dos
planetas ao Sol, quando encontradas, apresentariam a relagdo entre elas e os tempos, €
apresentariam uma diminui¢do na propor¢do apresentada (distdncia maior, tempo maior;
distancia menor, tempo menor).

Nota-se, por esse argumento de Kepler contra a circularidade, que esse astronomo
utilizou no seu raciocinio a hipétese das superficies, que é uma hipétese fisica, o que
representa o peso que a dinimica kepleriana tem na obtengdo da lei da forma eliptica. E
justamente pela aceitag@o, ou postula¢do, de um centro fisico de movimentos, que permite
computar o célculo das édreas, que se encontra a base para, subseqiientemente, derivar a
elipsidade das orbitas planetarias, sendo que esse centro fisico representa a fonte emissora
da for¢a que faz que os planeta percorram uma forma eliptica. Dessa maneira, quando
Kepler utiliza-se de célculo fisico para equacionar tempos e dreas percorridas, notando que
esse cdlculo leva a uma forma irregular da Orbita, ele estd, se ndo rompendo em definitivo
com a circularidade, pelo menos dando plausibilidade para um explicagdo de cunho fisico,
que serd sentida mais a frente, quando ele obtiver uma explicagio mais coerente para
derivar a elipsidade mediante a ag¢do da forca magnética exercida pelo Sol nos planetas.

O argumento de Kepler contra a circularidade ndo permite saber qual € a 6rbita do
planeta; ele conclui apenas que ela no € circular, mas oval. O tipo de “ovalidade” dessa

orbita, Kepler ird investigar nos capitulos seguintes da quarta parte do Astronomia Nova.
i
:«‘

“ldem. p.277.
10K oyré, A., La Révolution Astronomique, p. 247.
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4.3. A Hipétese da Orbita Oval

Até o capitulo XLIV do Astronomia Nova, Kepler esfor¢cou-se para obter a forma da
6rbita do planeta Marte mantendo ainda o chamado axioma platénico de movimentos
circulares e uniformes. Os resultados obtidos, longe de determinarem a esse astronomo qual
€ a verdadeira forma da 6rbita em questdo, permitiram, entretanto, colocar em dividas a
aceitacdo da circularidade; mediante a constatacdo da ndo concordancia entre os dados de
Brahe com os posicionamentos calculados, tendo-se em vista a hipdtese da circularidade,
juntamente com as suas hipdteses de trabalho, a hipltese vicdria e a hipétese das
superficies.

O procedimento kepleriano foi, como vimos acima'®!, o de colocar em xeque a
crenga na circularidade, negando-a como principio central dos trabalhos em astronomia,
como era feito na sua época, mas tomando-a como uma simples hipétese, que deve ser
passivel de ser confrontada com os dados para a sua comprovagfo ou rejei¢io.

Porém, apesar dos resultados negativos obtidos até o capitulo XLIV, o rompimento
com a circularidade ainda ndo se tinha completado. N&o era possivel a Kepler rejeitar o
axioma platdnico simplesmente porque os cdlculos efetuados mediante esse padrio tedrico
ndo concordavam com os dados de Brahe. Isso ndo poderia ser feito porque ndo estavam
envolvidos apenas os dados de Brahe e a hipétese da circularidade, mas, além desses,
Kepler também trabalhava com a hipétese vicéria e, principalmente, com a sua hipétese das
superficies (segunda lei), derivada da sua lei das distdncias. Desta maneira, os dados
rejeitavam ndo apenas a hipétese da circularidade, mas todo o conjunto envolvido, o que, de
uma certa forma, impedia Kepler de negar conclusivamente a circularidade nesse estdgio de
seu trabalho. Assim, Kepler se viu obrigado a testar novas hipéteses, mas, também, testar os
seus elementos de trabalho, com exce¢do dos dados observacionais de Brahe, pois para
Kepler, os dados observacionais (do astrobnomo dinamarqués era o tinico elemento que nao
gstava em investigagdo, pelo fato do alto grau de confiabilidade que eles representavam.

Os capitulos XLV até LV do Astronomia Nova sdo dedicados a elaboragdo e teste da

hipdtese-da oval. Em toda essa parte da obra, Kepler procura obter a forma da Orbita

BlSecdo 4.2. dcsta“dissertagﬁo
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mediante os resultados obtidos até o momento, principalmente os que determinam o
afastamento da circularidade nos lados, isto é, fora das apsides, nas longitudes medianas,
procurando ajustar esses resultados a uma curva que expressasse a ovalidade. A idéia de
ovalidade da érbita é muito vaga, pois apenas aproxima a imaginagdo da forma da 6rbita,
mas ndo determina nenhum elemento relevante sobre essa, vale dizer, nenhuma propriedade
matemadtica que possa determinar genuinamente a curva.

O capitulo XLV é dedicado a exposi¢do de uma hipétese fisica auxiliar que
conduzird toda a linha de raciocinio até o capitulo LV. Tal hipétese € a de que o planeta
percorre movimentos irregulares ao longo de seu percurso ao redor do Sol, pela agdo de

uma forca que o faz percorrer movimentos epiciclicos, segundo Kepler:ls 2

“Quando fui primeiramente informado nessa matéria pelas observagdes muito
corretas de Brahe que a 6rbita do planeta ndo é exatamente circular, mas ¢
deficiente nos lados, julguei que eu conhecia a causa natural dessa deflexdo
através do caminho percorrido pelo planeta. Pois eu tinha trabalhado
exaustivamente sobre esse assunto no capitulo XXXIX. E eu sugiro ao leitor que
releia inteiramente esse capitulo antes de continuar esta obra. Pois nesse capitulo
eu atribui a causa da excentricidade a um certo poder que estd no corpo do
planeta. E, portanto, seguiu-se que a causa dessa deflexdo do circulo excéntrico
pode ser também atribuida ao prdprio corpo do planeta. Mas como diz o
provérbio, ‘Um cdo apressado engendra filhotes cegos’, isso aconteceu comigo.
Pois no capitulo XXXIX trabalhei muito energicamente sobre a questdo do
porque eu niio poderia dar uma causa suficiente para a érbita do planeta ser um
circulo perfeito; pois alguns absurdos poderiam sempre ser atribuidos ao poder
que se assenta no corpo do planeta. Agora, tendo visto a partir das observacgdes
que as Orbitas planetdrias ndo sdo perfeitamente circulares, eu imediatamente
sucumbi ao grande impeto persuasivo, acreditando que as coisas que foram
chamadas de absurdas, quando realizadas na fabricagdo do circulo no capitulo
XXXIX, podem agora ser"t'ransformadas numa forma mais provavel, isto &, pode-

se efetuar a o6rbita do planeta de um modo que seja tanto correto como

w

concordante com as observagdes. Se eu tivesse embarcado nessa via com um

pouco mais de cautela, poderia ter imediatamente alcancado a verdade sobre o
[ 3

assunto. Mas visto que eu estava preso ao desejo, ndo prestei atengo a cada uma

BKepler, J., Astronomia Nova, cap. XLV, p. 455.
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das parles do capftulo XXXIX, ficando preso a primeira concepgdo que me
surgiu, concepgio essa que me parecia provivel, a de que hd uniformidade no

movimento epiciclico - e, assim, vi-me em novos labirintos....”

Por essa longa passagem do capitulo XLV, pode-se notar dois aspectos interessantes
do procedimento kepleriano. O primeiro diz respeito a utilizacdo do epiciclo para a
obtencdo da curva ovalada pretendida por Kepler; isso determinou que Kepler, apesar de
negar a possibilidade da érbita ser circular, ou pelo menos de assim acreditar, sem muita
certeza, ainda estava preso ao paradigma dos artificios geométricos utilizados pelos
astrdbnomos comprometidos com o axioma platdnico. Em outras palavras, Kepler podia
negar ou duvidar da circularidade da érbita marciana, mas isso ndo representa que ele
estivesse completamente fora dos compromissos de uma astronomia geométrica. O
afastamento completo desses artificios s6 se dard quando a curva, ou érbita de Marte se
apresentar como eliptica, ndo circular e, desse modo, sem a necessidade de artificios para a
sua descricdo.

O segundo ponto, talvez mais importante, ¢ o compromisso dindmico de Kepler. Ele
poderia simplesmente, se fosse um astrdnomo meramente interessado em descrever a érbita
marciana com bons resultados posicionais, ficar restrito a obtengdo da curva em questdo, e
nesse caso o epiciclo seria utilizado apenas como um instrumento para a realizagio de tal
objetivo; porém, o epiciclo é utilizado no intuito de explicar a variagdo de comportamento
do planeta ao longo de seu trajeto orbital, mediante a for¢a que estaria presente ou
no corpo planetirio ou no corpo central, no Sol. Nesse sentido, a utilizagcdo do epiciclo,
artificio da astronomia tradicional, ganha um novo sentido no tratamento que Kepler lhe d4;
a utilizagdo de tal expediente geométrico foi, pode-se dizer, uma tentativa de obter uma
explicagdo da forca existente entre planeta e Sol, procurando deteiminar onde est4 tal forca.

Esse projeto kepleriano, iniciado com a hipétese do epiciclo no capitulo XLV, s6
+sera finalizado com o abandonoléompleto da possibilidade do planeta mover-se através de
#epiciclos.

Tal projeto, € iniciado por Kepler quando ele passa a investigar, mediante o
esquema do capitulo XXXIX, se a 6rbita contém um movimento epicfclico feito pelo

planeta, e, também, procura saber se a virtude, ou forca, que faz o planeta assim se mover
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por essa via, encontra-se no proprio corpo do planeta ou no corpo do Sol. Isso € possivel de
ser realizado no capitulo XLV pelo fato de que, ao redigir o capitulo XXXIX, Kepler ndo
tinha os resultados obtidos contra a possibilidade da 6rbita circular, considerando absurdo
aceitar que o planeta, por si s6, produzisse uma 6rbita circular pela via epiciclica. Agora,
apés os resultado alcangados pelo capitulo XLIV, contrdrios & hipétese da circularidade,
Kepler retoma essas especulagdes do movimento epiciclico, postulando a admissibilidade
do planeta fazer por si s6 0 movimento epiciclico.

Segundo Simon'®, “os resultados do capitulo XXXIX, revelam que a 6rbita circular

é percorrida segundo a propor¢io entre tempos e distincias resultantes da rotacdo do astro

segundo o movimento em epiciclo, contém com efeito:

1) que o centro do epiciclo € mais rdpido ou mais lento, quando o planeta estd mais
perto ou mais longe do Sol, sendo que o centro estard sempre & mesma disténcia;

2) que o planeta gira ao redor desse centro, ponto ficticio onde nao se encontra
nenhuma causa fisica;

3) que, além disso, a velocidade de rotagdo ao redor desse ponto seja proporcional a
sua distincia ao Sol, afim de manter o raio ND (ver figura 17, abaixo) paralelo ao eixo das

apsides.”

F

b

Figura 17"

153Simon, G., Kepler, Astronome Astrologue, p. 371.
154Kepler, J., Astronomia Nova, cap. XLV, p. 457.
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Segundo o procedimento geométrico de Kepler no capitulo XXXIX, retomado agora

no capitulo XLV, temos os seguintes resultados:'>

“Seja repetido o diagrama do capitulo XXXIX. Préximo ao final desse capitulo
foi posta a opinido de que, para se poder descrever um circulo perfeito, o planeta
deverd realizar um movimento sobre um epiciclo mediante as suas forgas
inerentes, soltando, dessa forma, seus corpos do raio de poder provindo do Sol.
Como, por exemplo, se o raio de poder proveniente do Sol estando em AC, e
movido adiante em um passo desigual de AC para Ay, sendo que o planeta estd
inicialmente em C, € a de agora em diante, por suas préprias forgas, ele estard se
soltando do raio AC ou Ay. Assim, no tempo em que AC vem para Ay, o planeta
de C ou y pode vir para D, poderd também fazer isso de uma forma nio-
uniforme, mais veloz ou mais lento na mesma propor¢do como (da extensdo de)
AC. Pois, dessa forma, a linha ND completa o centro do epiciclo € o planeta
permanecerd sempre paralelo 4 linha AB. Entretanto, eu disse no capitulo
XXXIX que me parecia absurdo que o planeta (movendo-se) de Y a D em um
passo ndo-uniforme se soltasse ele préprio do raio do poder solar, ¢ assim, se
acomodasse por suas préprias forgas as forgas extrinsecas do Sol, e tendo
conhecimento anterior das suas velocidades e a diminuigdo disso. Portanto, esse
absurdo deve ser evitado: seja AC mover-se nAo-uniformemente, mas seja o
planeta mover-se uniformemente de y para D. Vejamos se o que se segue ¢ algo
semelhante com o que nés provamos no capitulo precedente, mediante as

observagdes.”

Kepler retoma os absurdos gerados no capitulo XXXIX, provindos da admissdo de
que a for¢a do planeta, isoladamente, faz movimentos em epiciclos, na tentativa de se
soltar da a¢do do corpo solar, produzindo em conseqiiéncia movimentos ndo-uniformes.
Agora, Kepler passa a tratar essa questdo tendo em maos os resultados do capitulo anterior,
que determinaram a impossibilidade da 6rbita ser circular; continua Kepler'®

%

A\

“Como o centro do epiciclo N e seu afélio (movem-se) da linha AC para a linha
Ay, diminuindo [a velocidade] de C para v, ele deverd estar préximo do afélio

- excéntrico C, o planeta (em movimento) de y para D é suposto ndo ®star

155Kepler, J., Astronomia Nova, cap. XLV, p. 456. Ver também, Koyré, La Révolution Astronomique, p. 248.
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diminuindo, mas procedendo com seu movimento mediano. Consequentemente, o
angulo YND serd maior que o dngulo YAC. Assim, ND ndo poderd ser paralelo a
AB, mas inclinado para AC. Assim, o planeta em D ndo poderd permanecer
sobre o circulo ao qual ele descreveu a partir de C, apenas, isto €, o que ele faz
em direcdo a CF, mas dever4 invadir da circunferéncia D e o paralelo ND para
CA. E isso é exatamente o testemunho das distincias AD, computadas das
observacoes no capitulo precedente, a saber, que elas ndo alcancam todas os

modos da circunferéncia do circulo CF.”

Pode-se sumariar essa passagem nos seguintes passos, utilizando-se a figura 17,

acima:

1) Admite que o planeta se move com velocidade angular igual a velocidade
mediana no centro do epiciclo ao redor de A;

2) essa velocidade, no inicio do percurso (perto do afélio C), serd maior que a
velocidade no centro N;

3) Portanto, o 4ngulo YND sera maior que o angulo YAC;

4) Portanto, o raio ND ndo serd paralelo 2 AB, mas inclinado em dire¢cdo a essa
linha; e o planeta aparecerd na dire¢do do ponto D;

5) A situagdo serd inversa na dire¢do do periélio. A velocidade angular serd menor
que a do ponto N;

6) Portanto, o planeta retardar-se-a sobre N e estard mais proximo de AF, do que se

ele se movesse com uma velocidade angular igual aquela desse ponto.

Kepler achou que esse mecanismo gera uma curva ovéide, em que a agdo da forga
exercida pelo Sol faz com que o planeta se encurve nos lados da circunferéncia, fora das
apsides, por ter distdncias menores ao centro; em contrapartida, nas apsides as distancias
sdo maiores. A obtengio desses resultados foi fruto da admissibilidade de que a 6rbita nédo
'Sode ser circular, abrindo caminho, desse modo, para a investigacéo de uma outra forma de
orbita, condizente com o que as observagdes informam. Pelo fato do planeta apresentar uma

[ ]

variagdo nas suas velocidades angulares, constatadas observacionalmente, gerando uma

56K epler, J., Astronomia Nova, cap. XLV, p. 456.
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irregularidade quanto as distincias percorridas, Kepler conclui que a 6rbita apresenta uma
néo-circularidade, tendendo mais para uma curva que se fecha fora das apsides.
Ap6s ter obtido esses resultados, Kepler conclui que eles estdo em acordo com 0s

dados obtidos pelas observagdes:'>’

“.Isso também é corroborado pelas equacdes fisicas, construidas através da
soma das distancias AC, DA, a saber , quando o planeta estiver mais afastado nos

lados do excéntrico, as suas distincias ao Sol serdo menores.”

A partir disso, Kepler conclui que a inflexdo, ou o afastamento do planeta do circulo
em dire¢@0 ao seu interior, € que regula as suas distdncias ao Sol é ocasionada nao pelo
proprio planeta, mas pelo corpo do Sol. Além disso, Kepler, nessa sua primeira tentativa de
produzir a drbita de Marte com a utilizagdo da hipétese oval, mostra que a forca exercida
pelo Sol faz o planeta percorrer tempos iguais em arcos iguais, conforme o grau da forca
que o Sol exerce, fazendo o planeta ganhar ou perder velocidade conforme ele avanga ou

afasta-se do Sol:'*?

“...Portanto, sobre a forga consideravelmente persuasiva desse consenso, concluo
imediatamente que a incursdo do planeta para os lados resulta disso: que o poder
que move o planeta e administra as suas distdncias segundo a lei do circulo
procede da virtude do Sol; assim, primeiramente ele produz progressos iguais em
tempos iguais, e o aproxima uniformemente do Sol segundo a lei do epiciclo; em
seguida, (a virtude do Sol), por uma variagéo de graus no poder da forgca, move o
planeta de uma forma nfo uniforme, fazendo-o mover-se mais lentamente

conforme ele estiver mais afastado do Sol.”

Assim, é o Sol que faz o planeta perder ou ganhar velocidade, afastando, se ndo
definitivamente, pelo menos de uma forma plausivel, a idéia, ou hipétese, de que o proprio
planeta poderia produzir uma for¢a animica que o levaria a mover-se fora de uma trajetoria

circular ao redor do Sol.

ST1dem. ,
81dem, pp. 456 - 457.
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O final do capitulo XLV apresenta o resultado de ndo se poder representar a 6rbita
de Marte via o movimento epiciclico produzido pelo préprio corpo planetdrio. A partir
disso, Kepler passard, nos préximos capitulos, a procurar representar a forma orbital de
Marte utilizando o epiciclo como mais um instrumental de trabalho, procurando alcangar a
verdadeira forma ovalada apresentada até aqui, condicionada ao conceito de forga exercida
pelo Sol nos movimentos do planeta Marte.

Como diz Koyré, acerca do capitulo XLV, em especial quanto a utilizagdo do
epiciclo, Kepler tinha dificuldades em se libertar do peso da astronomia descritiva,

geométrica: .

“Nada € mais significativo do que esse texto de Kepler. Nada € mais revelador do
poder quase insuperdvel da tradi¢io - ou da obsessdo - da circularidade que
retorna inesperadamente 2 Kepler em direcdo as concepgdes que ele préprio tinha
posto sob critica radical, ao demonstrar a impossibilidade do movimento
epiciclico na auséncia de 6rbitas sélidas, e em tentar substituir esse mecanismo,

naturalmente irrealizdvel, pela libragio do planeta sobre seu raio vetor.”

As palavra acima de Koyré expressam a postura, ou melhor, a renovagio kepleriana
em relagdo a astronomia tradicional. A impossibilidade de representar a 6rbita de Marte via
o movimento epiciclico conduziu Kepler a substituir subseqiientemente os artificios
geométricos pelo movimento fisico de libragdo do planeta. Com isso teremos uma
substancial ruptura com o procedimento tradicional d4 astronomia.

Apés os resultados alcangados no capitulo XLV, Kepler passa a procurar
representar, sem contudo obter, a curva ovalada de Marte sob a via epiciclica,
considerando-a como um instrumento de célculo. Os resultados obtidos sdo, de uma certa
forma, estimulantes, pois permitiram que ele argumentasse com mais certeza contra a
circularidade e, principalmente, abriram as portas para a aquisi¢do de uma nova hipotese
iobre a Orbita de Marte, que se mostrou proficua, a hipétese da drbita eliptica.

No capitulo XLVI, Kepler elaborou um novo procedimento para a obtengdo das

somas das distancias do percurso de Marte ao longo do Sol. Esse procedimento consistiu

159Koyré, A., La Révolution Astronomigue, p. 250.
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em transformar o movimento do epiciclo em movimento excéntricol60, segundo as proprias
palavras de Kepler:161
“No capitulo precedente (XLV) foi estabelecido uma causa pela qual se pode
determinar que o planeta sai de uma 6rbita circular. Entretanto, a descri¢ao
geométrica do caminho ndo pdde ser obtida utilizando-se esse modelo. Pois o
epiciclo estd inclinado segundo a extensdo das distdncias, sendo que a
multiplicidade e extensdo das distancias dependem da rotaggo do epiciclo. E pelo
fato da soma das distincias estar contida no plano do excéntrico, como foi
demonstrado no capitulo XL, a soma ndo pode ser encontrada a menos que o
epiciclo seja transformado em um excéntrico.”
Feita essa transformagao, Kepler utiliza a hip6tese das superficies (dada no capitulo
XL) para obter a soma das distincias. Kepler realizou uma série de célculos e
procedimentos insatisfatérios, que ndo vem ao caso nos remetermos a eles. A seguir, Kepler
passa a procurar a determinagdo da curva de Marte pela utilizacio de uma curva geométrica
que serd subseqiientemente a verdadeira representacdo do movimento desse planeta. Kepler
utiliza-se pela primeira vez no Astronomia Nova da elipse.
A utilizac@o da elipse nesse estdgio do trabalho de Kepler nasce apdés uma serie de
célculos, nos quais Kepler obtém o resultado que entre o excéntrico e a orbita ovalada
existe uma pequena 4rea, chamada por ele de linula, que é a drea compreendida pelo

circulo excéntrico e o circulo tracejado na figura 18:

LN

1550 pdde ser feito pelo motivo de que no capitulo II do Astronomia Nova, Kepler aprese‘ntou a equivaléncia
entre os artificios geométricos - que ji se conhecia desde a astronomia grega antiga -, possibilitando a
transformago tantg de um sistema representado por movimentos excéntricos em epiciclicos, quanto o inverso.
"*'Kepler, I. , Astronomia Nova, cap. XLVI, p. 459.
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Figura 1

Essa lunula foi calculada obtendo um valor igual a 858 unidades quando o raio da
orbita tem o valor de 100.000 unidades. Kepler notou que em dire¢do ao afélio a figura
ovalada apresenta-se mais larga, e em diregio ao periélio ela se apresenta mais estreita'®>. O
problema desse astrdnomo era, agora, representar essa figura ovalada de uma forma que
desse conta dessas irregularidades apresentadas entre o afélio e o periélio. Desse problema,
surge a idéia da elipse.

A utilizacdo da elipse ocorre no capitulo XLVIL Nesse capitulo, ela ndo tem o
estatuto de representar, sob o ponto de vista realista, a forma da 6rbita de Marte. A elipse
kepleriana nasceu na tentativa de compreensio da forma ovalada, como apontado acima.
Isso se explica pelo motivo da 6rbita ovalada ndo permitir uma representagdo geométrica;
uma Orbita ovalada ndo apresenta elementos que possibilitem uma derivagdo matemidtica,
como pode se fazer com o circulo, a elipse, a hipérbole ou a parabola. Nesse sentido, a
elipse, longe de ser, nesse capitulo XLVII, a representagdo da orbita, adquire, todavia, o
papel de mais um elemento de trabalho kepleriano.

O capitulo XLVII ¢ dedicado ao calculo das superficies em relagfio aos tempos, isto
¢, Kepler utiliza a hipétese de dlie dreas iguais percorrem tempos iguais, na intengdo de
Obter as distincias corretas de Marte ao Sol, e dessa forma construir uma Orbita que

concorde com os dados catalogados por Brahe. O problema de Kepler, nesse capitulo
[ ]

'62Repler, ., Astronomia Nova, cap. XLVI, p. 460.
'Kepler, I., Astronomia Nova, cap. XLVIL
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XLVII, € construir, mediante a suposi¢do da oval e da hip6tese das superficies, as distdncias

de Marte ao Sol, como ele nos diz:'*

“Nés nada concluiremos se, a partir das hip6teses assumidas, e das causas fisicas
do capitulo XLV, as quais nés seguimos como verdadeiras, ndo construirmos as
equagoes corretas, ndo menos que as distdncias. Mas as equagdes sdo compostas
das paralaxes dos pontos sobre o excéntrico e do tempo percorrido. A primeira

dessas eu chamo de parte Gtica da equagdo, e a iltima, de parte fisica”

Foi justamente para a construcdo dessas equagles e obtengdo das distdncias que

Kepler se utiliza da elipse auxiliar, pois, continua Kepler mais a frente:'®

“Se nossa figura fosse uma elipse perfeita, a tarefa pode ser dada por
Arquimedes, que demonstrou no seu livro Sobre as Esferas, proposicoes 6, 7 € 8,
que a drea de uma elipse estd para a drea do circulo contendo um didmetro maior
comum com o da elipse, assim como o retdngulo contido pelos didmetros (ou a

figura da se¢do) estd para o quadrado sobre o didmetro do circulo.”

Assim, a elipse utilizada é, nesse momento, ndo uma obtencdo dos resultados de

Kepler, isto €, ndo € a finalizagdo do trabalho, mas um ideal utilizado por esse astrénomo

para conduzi-lo a descrever a 6rbita ovalada por ele assumida.

Como diz Simon, a utilizagdo da elipse auxiliar permitiu a Kepler compensar os

erros que se apresentavam no excéntrico; porém, os distincias encontradas no primeiro

quadrante seriam todas muito curtas:'%

LN

“E calculando as dreas a partir da elipse auxiliar assim determinada, compensar-
se-ia o erro resultante do cdlculo feito a partir do excéntrico, que se pode dizer,
conduziu a subestimar as distincias e os tempos nas longitudes medianas. Tudo,
portanto, permitindo a agiicagﬁo do método fisico de pesquisa das equagdes,
Tudo, salvo os resultados: as distdncias encontradas no primeiro quadrante

apresentavam-se muito curtas.”

1K epler, J., Astronomia Nova, cap. XLVII, p. 468.
'Sldem, p. 469.
166Simon, G., Kepler Astronome Astrologue, p. 373.
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Isso quer dizer que o planeta se apresentava muito rdpido nas longitudes medianas e
muito lento nas apsides. Para Kepler, isso representou um forte motivo para colocar em
diivida a sua hipétese das superficies.

Abalado pelo problema apresentado, que poderia fazé-lo abandonar a sua hipétese
das superficies- o que representaria abandonar uma hipétese de cunho fisico, Kepler passa
nos capitulos XLVIII e XLIX do Astronomia Nova, a tratar a questdo sob o ponto de vista
aritmético, isto €, passa a calcular grau por grau, no circulo excéntrico, as distdncias de
Marte ao Sol, calculando a acumulagio dos tempos em fun¢io dos percursos. Esse método
apresentava-se tedioso, pois para se conhecer qualquer grau era necessirio conhecer a

anomalia mediana do grau precedente, como nos diz Kepler: 67

“Era impossivel estabelecer esse método independentemente de qualquer outra
equacdo do que a primeira na anomalia mediana de 1°. Em todo o restante, nos
outros 180°, sempre era preciso pressupor que a equagdo imediatamente
precedente fosse conhecida. Qualquer leitor pode imaginar o tédio dado para se
ler tal coisa. Assim, o leitor pode imaginar a minha frustragdo derivada,
seguindo-se desse método pelos 180° de anomalia, mudando a excentricidade a

cada vez.”

Desta forma, Kepler abandona tal procedimento, e inicia um tratamento que ird leva-
lo a obter bons resultados para a aquisicio da 6rbita eliptica quando reiniciar as
especulagdes fisicos-magnéticas nos capitulos LVI ¢ LVII do Astronomia Nova.

Nos capitulos seguinte, (L a LV), Kepler esfor¢a-se para alcangar seus objetivos.
Esses capitulos apresentam uma série de fracassos; porém Kepler obtém alguns resultados
que serdo de grande importincia no desenvolvimento do Astronomia Nova. Um dos mais
relevantes foi a descoberta de que a largura da linula obtida com o valor de 858, mediante a
elipse auxiliar apresentava-se mbito larga, ela &, por isso, dividida. Kepler utiliza 22

.
observagdes diferentes e confirma o resultado de que a largura da ldnula, aplicada mediante

a elipse auxiliar, deve ser de 432'%- na realidade o valor é de 429, mas Kepler despreza

'"Kepler, I., Astronomia Nova, cap. XLVIII, p. 482.
168Kepler, J., Astronomia Nova, cap. LIIL
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essa pequena diferenga. Com isso, ele percebe que o valor obtido € muito pequeno, quando
comparados s observacoes de Brahe, considerando, consequentemente, que a utilizagdo da
6rbita ovalada leva a negar a 6rbita circular, mas que, principalmente, ainda nfo obtém uma
representacgio satisfatéria para a 6rbita de Marte via a hipétese da ovalidade.

Assim, nos capitulos LIV e LV, Kepler considera que mediante os resultados
alcangados até agora, as distdncias calculadas pela hipétese circular tornam-se muito
grandes, isto €, erram por excesso, quando comparadas aos dados de Brahe; em
contrapartida, as distancias calculadas pela hipétese oval, mediante a elipse auxiliar, erram

por defeito, por serem muito pequenas, como nos diz o préprio Kepler:169

..... as equagdes computadas a partir das causas fisicas nos capitulos XLIX ¢ L
dao o mesmo testemunho, a saber, que a hinula cortada a partir do semicirculo
perfeito pode ter apenas metade da largura daquela dada no capitulo XLV.
Portanto, nada nos permite dizer que a matéria foi certamente demonstrada: que a
opinido do capitulo XLV, que procura remediar os excessos do circulo perfeito,

erra, agora, no sentido oposto, erra por defeito.”

Kepler conclui que a verdadeira forma da érbita de Marte estd no meio caminho
entre o circulo e a elipse auxiliar. Mediante esses resultados, ele passard a tratar novamente
da questdo das causas fisicas que levam o planeta a percorrer movimentos nao uniformes
em relagdo a érbita circular; ele volta a procurar explicagdes fisicas para os movimentos de
Marte. Serdo dessas procuras dindmicas que Kepler ird abandonar todo o arsenal teérico da
astronomia cinemadtica e passard a tratar os movimentos planetarios via uma explicagéo que
¢ fundamentada na agio fisica exercida pelo Sol nos planetas. Com isso, percebe-se o papel
desempenhado pela metodologia kepleriana, alicercado na construcdo de hipéteses
elaboradas a partir dos dados observacionais, que objetivam descrever e explicar o
comportamento observado dos planetas ao longo de seus trajetos nos céus. Por essa via, nos
_g;apitulos seguintes, Kepler const:uiré uma astronomia eminentemente dindmica, retomando
o conceito tedrico de forca magnética, responsavel pela explicagdo do comportamento

- [ 2

1¥Kepler, J., Astronomia Nova, cap. LV, p. 542.
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apresentado pelo planeta Marte, decomposto nos elementos estudados por Kepler até esse

momento.

4.4. Segunda Formulacdo do Conceito de For¢a - O Movimento de Libracio

Os capitulos LVI e LVII do Astronomia Nova sio reservados a exposi¢do da versio
final - a sua segunda formulagdo - do conceito de for¢a kepleriana nessa obra; tal conceito,
utilizado pela primeira vez nos capitulos XXXII a XXXIX, adquire, agora, o seu significado
mais correto na determinagiio da 6rbita do planeta Marte. Na primeira formulagdo, como
vimos, Kepler realizou um estudo acerca da natureza da for¢ca magnética exercida pelo Sol
nos planetas, em analogia aos trabalhos de Gilbert sobre 0 magnetismo, estipulando que
essa forca magnética € a responsavel pelo caminho irregular dos planetas em seus trajetos
anuais; porém, nessa primeira etapa de sua dindmica, Kepler ndo pdde dar conta do porqué
o planeta perfazeria movimentos circulares ou compostos de circulares, como o movimento
epiciclico, pois a utilizagdo da forca magnética ndo seria suficiente para explicar as
“escapadas” que o planeta faria do campo de agio solar. Isto é, ao se postular causas fisicas
(como o conceito de forca magnética), ndo se poderia explicar o movimento circular ou
composto de movimentos circulares, pois tais movimentos ndo permitem uma explicagio
de cunho natural, mas apenas animica; assim, Kepler ndo péde dar uma explicagéo natural
para os movimentos compostos por epiciclos. Mas, nesse estiagio de seu trabalho, Kepler
ainda estava preso ao axioma de movimentos circulares e uniformes, o que o levou a
suspender momentaneamente as suas especulagdes dindmicas para tratar das questdes
calculatérias. Como resultado, Kepler obteve a sua hipétese das superficies e a critica
radical a circularidade, obtendo elementos que o levaram a considerar a 6rbita como uma
espécie de oval, o que lhes pel;mitiram voltar a tratar da sua dinimica, nessa segunda
__,formulagéo de for¢a na quarta parte do Astronomia Nova.

A utilizagdo desse conceito nesta quarta parte da obra estd vinculado a tentativa de
determinagfio da 6rbita de Marte mediante uma explicagdo fisica, emesubstitui¢do ao

artificio tradicional do epiciclo. Nos capitulos precedentes (XLV - LV), Kepler investigou a

-
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hipétese ovalada, obtendo resultados pouco satisfatérios para a determinagfio das distincias
de Marte ao Sol. Essa tentativa estava alicergada, como vimos, na utiliza¢do do movimento
epiciclico do planeta. Apés os resultados negativos obtidos por essa tentativa, Kepler volta
para a sua idéia original da forca magnética exercida pelo Sol sobre os planetas, tratando o
epiciclo como um instrumento de célculo, supondo que o planeta percorre um movimento
de libragdo no didmetro do epiciclo, que ‘é, sem o epiciclo, a variacdo das distdncias ao
longo do raio vetor que une o planeta ao Sol, sendo que a explicagdo fisica é dada, agora,
pela oscilagdo do raio vetor, ocasionada pelo aumento ou diminui¢éo da a¢@o do Sol sobre o
planeta.

5'7° posterior a

Kepler elaborou e redigiu esses capitulos provavelmente em 160
elaboragio original do conceito de forca estipulado no capitulo XXXIX. Neste capitulo,
relembremos, Kepler atribuiu ao préprio planeta, mediante a agdo de uma inteligéncia ndo
natural, a capacidade de aproximar-se e afastar-se do Sol; porém, isso ndo poderia ocorrer
mediante um circulo excéntrico comum e nem pela a¢do de um movimento epiciclico, isto
é, o planeta nio poderia, por si mesmo, realizar um movimento no uniforme em seu
percurso epiciclico. Kepler atribuiu, ou comegou a atribuir, esse problema a suposicio de
circularidade. Mas nesse capitulo XXXIX, os dados que ele tinha em mios eram
insuficientes para negar a circularidade e, também, negar a agdo do préprio planeta. Agora,
ao iniciar o capitulo LVI, Kepler tem resultados que lhe permitem negar a hip6tese da
circularidade e alicercar a sua explicagio dindmica.

No capitulo LVI, Kepler investiga qual é a causa que leva o planeta a percorrer em
sua trajetéria uma Orbita que se afasta do circulo excéntrico, formando uma linula de
largura de 000429, afastando-se, desse modo, da circularidade. Durante essa investigacdo
Kepler “cai por sorte”, como ele mesmo diz, na secante do angulo de 5° 18’, que representa

a medida da equag@o Otica mdxima, observando, para seu espanto, que ela é igual a

100.429, segundo Kepler:'"!

A0S

“Estava eu ansiosamente voltando meus pensamentos sobre as reflexdes do

capitulo XLV, notando que eu nada ganhara, e, assim, meu triunfo sobre Marte

-

'Segundo Koyré, Aiton e Simon.
mKepler, 1., Astronomia Nova, cap. LVI, pp. 543-44.
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seria futil, quando, por sorte, cai sobre a secante do dngulo 5° 18’, a qual é a
medida da equagdo Gtica maxima. E quando notei que ela é 100.429, foi como
acordar de um sono para novas luzes, e assim comecei a raciocinar da seguinte
forma: Nas longitudes medianas a linula é mais larga, e tem a mesma magnitude
que o excesso da secante da equagdo Stica mdxima 100.429, sobre o raio de
100.000. Portanto, se o raio for substituido pela secante da longitude mediana,
isso acompanhard o que € sugerido pelas observagdes. E, no diagrama do
capitulo XL, concluf que se se usar HR no lugar de HA, VR no lugar de VA, e
substituir EB por EA, e, assim, para todas as outras, o efeito sobre todas as
posigdes excéntricas serd o mesmo que tinha sido dado aqui para as longitudes

medianas. E, por equivaléncia, no pequeno diagrama do capitulo XXXIX, ok

deve ser tomado no lugar das linhas o ou o, € ol no lugar de o€ ou oA.”

“E, assim, o leitor pode ler novamente o capitulo XXXIX. Ele encontrara que o
que as observacdes testificam aqui jd tinha sido dado ali, a partir de causas
naturais, a saber, que parece razodvel que o planeta perfaz algum tipo de
reciprocagéo[oscilagdo], como se movesse sobre o didmetro do epiciclo, que estd

sempre dirigido para o Sol”.

O raciocinio de Kepler pode ser dado em dois momentos. O primeiro € a
apresenta¢do matematica das relacdes para a obtenc¢do das distancias de Marte ao Sol. Para
isso ele substitui no diagrama do capitulo XL, repetido abaixo, EB por EA e HR por HA.
Ora, EA € igual a EB, secante de BEA, ou, EB = EA/secante ¢ = EA. coseno ¢. Quanto a
HR, ela € igual a HB + AB cos. RBA. Porém, EB e HB sdo os raios do circulo excéntrico,
AB € a excentricidade, ¢ o 4ngulo RBA € igual ao angulo HBC, que é a anomalia
excéntrica. Tomando o raio do circulo excéntrico como igual a 1 e designando a
excentricidade por e, obteremos para a extensdo do raio vetor: RV = 1 + e cosf3. No caso de
EB, que dizer, quando a anomalia excéntrica P é 1gual a 90° e cos B =0 e RV = 1'7%,

conforme a figura 19, abaixo.

“

"Esse pardgrafo correspondente & formulagdo matemdtica segue a exposicdo de Koyré, La Révolution
Astronomique, pp. 255-56.
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Figura 1

O segundo ponto € a retomada da explicacdo dindmica iniciada nos capitulos XXXII
a XXXIX. Quando Kepler iniciou sua especulag@o sobre as causas fisicas dos movimentos
dos planetas, ele estava preso ao principio da circularidade. Agora, a discussdo centraliza-se
sobre o abandono do movimento epiciclico, substituindo-o pelo movimento de libracdo
(oscilag@io) que sofre o planeta ao longo de seu trajeto. Kepler considera que o planeta sofre
uma alteragfo nas suas distdncias diametrais (diminui¢io e aumento do raio vetor que une o
planeta ao Sol), que representa as alteragdes sofridas nos movimentos epiciclicos.

Nessa etapa do Astronomia Nova, Kepler comeca a abandonar por completo os
artificios da astronomia tradicional. O epiciclo ainda serd utilizado como instrumento de
trabalho. O movimento de libragdo permitird a Kepler, no capitulo LVII, investigar a
natureza desse movimento, substituindo a idéia de que o planeta pode, por si s0, realizar as
inconstancias de um movimento circular, ou, realizar um movimento néo circular.

O capitulo LVII é, sem divida, o mais extenso € um dos mais dificeis do
Astronomia Nova. Nesse capitulo estd contida a versdo final da dindmica kepleriana nessa
obra. Apés todos os esforcos de Kepler - desde o capitulo XXXIX, onde se mostrou a
meossibilidade de uma érbita utilizando excéntricos e epiciclos, conjuntamente com a
'hipc’)tese da circularidade, representar de uma forma natural, fisica, as variagcdes das
distancias nos movimentos dos planetas, at¢ o capitulo LVIIL, onde se assume uma causa

eminentemente natural para a explicagdo da oscilagdo nos raios vetores - esse astrdonomo

-~
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chega, mesmo que imperfeitamente, a uma tentativa de explicagdo que rompe com tudo o
que foi produzido, a grosso modo, desde Ptolomeu até Brahe. Em outras palavras, €
justamente com as especulagdes magnéticas do capitulo LVII, que a astronomia, pode-se
dizer, une-se a fisica.

Kepler retoma no capitulo LVI a discussdo sobre o que é que leva o planeta a
oscilar no seu trajeto em torno do Sol. Como diz Koyré, essa discussdo é de capital
importancia para a astronomia; ela representa muito mais do que encontrar uma equagao
correta para a descri¢cdo dos movimentos, pois nela estd contida a questéo da substitui¢do da
forma circular pela oval, possibilitando a Kepler tratar de fato a astronomia como uma
ciéncia fisica, segundo Koyré:174
“Assim, a substituigdo da 6rbita circular pela 6rbita oval, em ultima andlise, é
algo mais importante que a substitui¢io de uma trajetéria ou de uma ‘equagio’
por outra: com efeito, com a orbita circular - quer seja com o auxilio de um
movimento epiciclico, quer seja com o auxilio de um movimento de oscilag@o -
seria impossivel de se realizar por meio de forcas puramente naturais,
implicando, necessariamente, a a¢fio de uma alma ou inteligéncia planetéria; a
6rbita oval, que resulta da oscilag¢do, conforme a lei do seno, do planeta sobre o
seu raio vetor, oferece-nos a possibilidade, que veremos realizar-se, de dar uma
explicagdo natural. Ora, ¢ isso que Kepler sempre procurou: uma explicagio
fisica dos movimentos planetdrios, isto é, uma explicagio que faz apelo as forcas

naturais ...a exclusfo ...da acéo de fatores espirituais.”

Desse modo, nota-se que a substitui¢do da circularidade pela oval permitiu a Kepler
elaborar uma explicagido de cunho eminentemente natural ou fisico. A oscilagdo descoberta
por ele nos raios vetores do planeta ndo poderia ser explicada de uma forma fisica, se se
aceita a hipétese da circularidade; foi necessdrio a aceitagdo da ovalidade para possibilitar a
elaboragdo da teoria da for¢a magnética do capitulo LVII.

Essa é uma questdo importante dentro da discussdo da elaborag@o das duas primeiras
;;is de Kepler. Em uma astrononiia restrita a uma cinemética, ndo entraria em discussdo o

cardter fisico dos movimentos; desta forma, Kepler poderia utilizar a circularidade como

um referencial, obtendo, pela aplicacdo dos artificios do epiciclo e deferente, a forma

173Kepler, 1., Astronomia Nova, cap. LVI, p. 544.
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eliptica. Isto €, se abandonarmos a explicagdo fisica, os movimentos de oscilagdo poderiam
ser dados mediante a hipétese da circularidade, admitindo-se uma inteligéncia nio natural
conduzindo os planetas a se moverem em epiciclos ou excéntricos, e os resultados
geométricos, tais como a forma eliptica ou a lei das dreas poderiam ser alcancados'””.
Porém, Kepler ndo agiu dessa maneira. A sua crenga de que o cosmo € ordenado de uma
forma harmoniosa € estendida ndo apenas a um modelo, mas principalmente a procura da
sua verdadeira descrigio e explicacio. E justamente, portanto, na tentativa de uma
explicacdo fisica que se encontra o principal elemento para a ruptura definitiva com a
hipétese da circularidade, do axioma platdnico. Em outras palavras, a explicagdo fisica,
dindmica, de Kepler, ao considerar a relagéo entre a agdo magnética do Sol nos planetas,
conjugada com a inércia prépria do planeta a se manter em repouso, é, pode-se afirmar, uma
explicagdo de cunho mecanicista, obtida gragas a formulag¢do de hipéteses com respaldo no
mundo fisico, em que essas hipéteses ndo tratam das causas dltimas desses movimentos,
apenas descrevem e explicam pelos dados que a astronomia pode obter o comportamento
dos planetas numa trajetéria que n3o se apresenta aos observadores como circulares e
uniformes, podendo-se determinar uma representa¢io matematica a tal descri¢do. Com isso,
Kepler rompe com a explicagdo animistica, baseada numa visdo de cunho “psicoldgico”,
em que as suas premissas ndo sdo aptas de investigacdo pelos dados empiricos.

Voltando ao contetido do capitulo LVII, nesse sdo dadas, basicamente, as condi¢des
para a explicagdo do movimento de oscilagio do raio vetor que une o planeta ao Sol. Para
Kepler, o Sol comporta-se como um grande magneto, mais especificamente um ima,
girando sobre o seu préprio eixo, contendo duas espécies de forgas naturais: uma atrativa e
outra repulsiva.

Kepler retoma as discussdes dos capitulos XXX VIII e XXXIX, criticando a analogia
feitas naquele momento, a saber, a comparagdo dos movimentos planetdrios semelhante a

acdo de que sofreria um barco num raio mediante a ocorréncia de um turbilhdo, isto €, os
t

AN

174 i ) . . .
Koyré, A., La Révolution Astronomique, p. 258.

'™De fato, pela utilizagdo de epiciclos, deferentes, equantes, etc., podia-se construir qualquer forma para os
movimentos planetdrios, inclusive a elipse. Ver capitulo 1 desta dissertagdo, se¢do 1.3, e ver, também,
Hanson, Conjecturas e Constelagées.
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planetas sdo arrastados nos seus percursos, como se fosse um espaco continuo, como o € a

agdo sofrida por um barco num rio, como mostra a figura 20:'7®

Figura 20

Assim os planetas se afastariam ou se aproximariam do Sol através do espago por
um movimento continuo, mas Kepler néo se satisfaz com tal analogia, pois segundo o autor

do Astronomia Nova:'"’

“O exemplo mostra apenas a possibilidade do argumento. Em si mesmo ele é
inadequado, visto que a rotagdo do remo e do rio sdo executadas nio no mesmo
tempo, mas num tempo duplo. Além disso, as coisas sendo examinadas da Terra,
mostram que as faces dos planetas apresentam modificagdes, como a face da Lua,
embora ela participa como os planetas nos movimentos os quais estamos

discutindo, ndo fazendo mudanca no curso de um més.”

Isto €, os planetas, assim como a Lua, deveriam mostrar duas faces, pois sio movimentadas
da mesma forma que a Lua; mas como essa ultima nio se comporta dessa maneira, Kepler
rejeita o exemplo.

Rejeitando essa analogia n‘laterial, Kepler passa a dar um exemplo retirado de uma
€ntidade imaterial, ou inobservavel, o magnetismo de Gilbert, ja exposto anteriormente - no

capitulo XXXIV -segundo Kepler:178

""6Kepler, J., Astronomia Nova, cap. LVII, p. 549.
"Idem, p. 550.
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“Mas a partir dessas refuta¢des damos um outro exemplo, o qual nos parece mais
adequado. O rio e o remo sdo de mesma qualidade. O rio € uma espécie imaterial
do poder magnético do Sol. Assim, por que nés ndo emprestamos ao remo
alguma coisa do magneto? Todos os corpos planetdrios sdo enormes magnetos
redondos? Da Terra (um dos planetas, para Copérnico) ndo ha dividas [que € um

magneto]. William Gilbert provou isso.”

Kepler pega de empréstimo a concepgio de Gilbert, expressa na obra de 1600, De
Magneto, a postulagdo da Terra como um grande magneto. Gilbert concebeu a Terra como
um macromagneto, fazendo uma analogia com os imds globulares, chamados por ele de
Terrelas. Segundo Gilbert, a atrag&o ndo se encontraria no centro do globo, mas nos pélos;
assim, quanto mais perto dos equindécios equatoriais, mais forca de atracdio sofreria um
outro corpo também magnetizado, pois estdo em angulos retos entre si, conforme vio

afastando-se dos pélos, os angulos ficam obliquos, diminuindo a intensidade; segundo
Gilbert:'”

“A unido de corpos que estdo separados um do outro, e que sdo naturalmente
parecidos, atraem-se por um outro grupo de movimentos, se eles forem livres
para se moverem. A terrela envia suas forgas para fora em todas as direcdes,
segundo as suas energias e qualidades. Mas se o ferro ou outro corpo magnético
de tamanho sutil cair sob suas esferas de influéncias, eles serdo atraidos; todavia,
préximo a isso estd o imi com a maior forga com a qual ele nasceu. Tais corpos
tendem para o imi, e ndo para o centro e nem para os seus centros: eles apenas
fazem como seus pélos, isto é, quando aquilo que € atraido e o ima estdo em
dngulos retos. Mas nos intervalos entre eles estdo linhas obliquas, como visto na
figura abaixo, sendo que ela mostra como a forga faz para associar corpos com as
esferas. Nos pélos as linhas estdo em angulos retos. Préximos das partes do
circulo equinocial, a maior obligiiidade dos corpos magnéticos atrai, mas as

. Eo [ § . PG e
partes mais préximas aos polo atraem mais diretamente; nos préprios pélos a

LN

atracdo estd em linhas retas, Todo iméd semelhante, seja esférico ou oblongo, tem

o mesmo modo de revolver para os pélos do mundo; mas foi feito apenas
- [ 3

81 dem. N
"™Gilbert, W., De Magnete, Livro II, cap. VI, pp- 121 - 122,
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experimentos com oblongos......Assim, 0 imi ¢ a Terra estdo em conformidade

com 0s movimentos magnéticos.”

Figura 21

A concep¢do de Gilbert, mediante a passagem acima, € alicercada na agdo
semelhante existente entre a terrela, ima globular, e a Terra, que é um grande ima globular,
sendo que a forca é exercida nos pélos, diminuindo a a¢do conforme se sai da parte
equatorial. Gilbert também considerou que o eixo da Terra ndo sofre variages, o que
implicaria que a agdo da Terra sobre a Lua, por exemplo, sempre manteria uma relacéo
paralela entre os eixos da Terra e da Lua.

Kepler utilizard essa concepgdo para a a¢do do Sol nos planetas; assim, o Sol
representaria, em relacfio a Gilbert, a Terra, e os planetas afastar-se-iam ou aproximar-se-
iam conforme os dngulos e as distdncias desses ao Sol variassem. Para Kepler, os corpos
planetarios contém dois pélos, sendo que um deles visa o Sol, enquanto que o outro escapa
do Sol; desta forma, Kepler pretendia explicar a variagio de velocidades, e
consequentemente, a modificacdo da forca magnética exercida pelo Sol nos planetas,

: %
§egundo ele:'®°

“Mas vamos descrever esse poder de uma maneira mais evidente: os glgbos

planetdrios sdo dotados de dois p6los, um dos quais visa o Sol, e o outro foge do
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Sol. Assim, imaginemos um eixo dessa espécie, usando uma faixa magnética, e
sejam esses pontos procurando o Sol. Mas apesar dessa procura do Sol pela
natureza magnética, eles sempre permanecem paralelos entre si no movimento
translacional do globo, exceto para a extensdo que sobre um longo periodo
transfere a diregio polar de uma das estrelas fixas para outra , causando o

progressivo movimento do afélio.”

Assim, os planetas manteriam um eixo invaridvel, com direcdo constante, sendo
considerados como imas magnetizados, e seriam atraidos para o Sol conforme o seu polo
atrativo estivesse sob a ago da forca solar, afastando-se conforme o seu polo repulsivo

fugisse da agdo solar, conforme a figura 22, abaixo:'®!

Figura 22

Na figura, nota-se o eixo invaridvel do planeta, movimentando-se numa érbita
eliptica em torno do Sol que estd em um dos focos dessa elipse, apresentando um
afastamento conforme a ag¢@o do Sol se enfraquece, e uma aproximagdo conforme a agéo do

Sol aumenta.

-~
»

18OKepler, J., Astronomia Nova, cap. LVII, p. 550. s

181Kepler, 1., Epitome of Copernican Astronomy, Livro IV, Parte III, cap. 3, p. 939. Essa figura néo aparece
no Astronomia Nova, pois Kepler desenvolveu a teoria das forgas magnéticas subseqiientemente a essa obra; o
que implica que a concepgdo do Astronomia Nova ests, pode-se dizer, apenas esbogada. Porém, apresentamos
essa figura para ilustrar o procedimento em linhas gerais.
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Kepler argumenta, em seguida, que esse mecanismo, apesar de poder ser dado por
uma interpretagdo animica, ndo pode, contudo ser aceito nesses termos, pois € necessdrio
uma explicagdo de cunho natural - pois o afastamento e a aproximagdo dio-se pela agdo
magnética do Sol nos planetas, que é evidentemente retirado da ag¢do observada dos
movimentos. Sendo assim, Kepler considera que essa explicagdo magnética permite
entender o comportamento dos planetas por uma agfo de cunho dindmico, mecanicista,
pode-se dizer, ndo fazendo apelo a entidades animicas para tal explicaco.

Essa teoria serd desenvolvida, de uma forma mais elaborada, no Epitome, obra de
1621, em que Kepler apresenta uma teoria que explica o comportamento dos planetas nos
seus movimentos de libragdo, justificando a utilizagdo das suas duas primeiras leis dos
movimentos planetrios como adequadas a esse movimento.

A segunda formulagdo do conceito de forga permitird a Kepler, no capitulo seguinte
(LVII) derivar a forma eliptica como a verdadeira forma da 6rbita de Marte, pois é apenas
com essa Orbita que se pode explicar e descrever o comportamento de libragdo do raio vetor

que une o planeta ao Sol.

4.5. A Obtenc¢io da Primeira Lei

Ap6s Kepler ter tratado da sua teoria da libragdo, da oscilagdo do didmetro do
epiciclo ficticio, e ter determinado as explicagdes da sua dinimica, passa 2 ultima etapa da
obtengfio das suas duas primeiras leis astronémicas. Nos capitulos LVII, LIX e LX do
Astronomia Nova, Kepler obtém a sua primeira lei e também a aplicagdo e estipulacio da
segunda lei.

Recapitulando os elementos obtidos por Kepler até o inicio do capitulo LVIIL, temos
0s seguintes resultados:

O objetivo central de Kef;ler era o de encontrar a verdadeira forma da 6rbita do
I)laneta Marte, forma essa que devia: 1) concordar com as observacdes detalhadas dos
posicionamentos desse planeta, catalogadas por T. Brahe; 2) a forma {a érbita devia

representar corretamente as distincias desse planeta ao centro fisico de seus movimentos, o

Sol; 3) encontrar a anomalia verdadeira, que permitiria determinar a uniformidade do
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percurso planetdrio em relagdo néo a anomalia mediana, estipulada sobre a aceitagdo de um
ponto ficticio, mas sobre um ponto fisico, isto &, sobre o Sol (lembrando que a hipétese das
superficies relacionava os tempos, dados pela anomalia mediana, em relagdo as dreas,
através do centro fisico, o Sol; porém, Kepler ndo sabia, ainda, que a curva é uma elipse,
curva essa que eliminard a necessidade de obtengdo das anomalias verdadeira e mediana).

O primeiro objetivo, pode-se dizer, é um critério de teste para as hipéteses
elaboradas para a obtengdo da érbita de Marte. O segundo e terceiro critérios representariam
a obtengdo da drbita ndo apenas sob o ponto de vista cinemético, mas dinamico.

Para realizar tais objetivos, Kepler obteve os seguintes resultados:

1°) a hipotese vicdria, que obtinha bons resultados para as distincias longitudinais
do planeta, mas que trabalhava com o equante ptolomaico, isto é, com a utilizagio de um
centro de referéncias matemadtico, e ndo fisico;

2°) a lei das distancias, que determinava a proporcionalidade entre velocidades e
distancias, sendo que as distincias estavam determinadas com relagio ao centro fisico, o
Sol;

3°) a hipétese das superficies, a segunda lei kepleriana, que determinava que éreas
iguais sdo percorridas em tempos iguais. Essa lei, chamada de hipétese por Kepler até o
capitulo LIX, obtinha a proporcionalidade entre dreas e tempos. Kepler a utilizou como
hipétese de trabalho;

4°) a obtengdo da impossibilidade da circularidade da 6rbita, pelos resultados
obtidos no capitulo XLIV, em que os resultados alcancados pela suposicio de uma 6rbita
circular ndo correspondiam aos dados observacionais de Brahe;

5°) a elaboragdon da hip6tese da ovalidade da érbita de Marte, que permitiv a Kepler
encontrar a linula existente entre o circulo excéntrico e a oval, isto é, o valor da “fuga” do
planeta em relagido a uma 6rbita c"ircular;
& 6°) a estipulagio da elipse auxiliar, que serviu como elemento de trabalho quando
Kepler ndo sabia qual era a verdadeira forma da érbita de Marte, isto €, quando ele

investigava a forma ovalada. Essa elipse auxiliar, junto com a hip6tese da eval determinou
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dados significativos para o valor da linula, mas com erros no que concerne a corroboragao

dessa com os dados de Brahe.

Além desses elementos, deve-se ressaltar, como foi dito acima, que Kepler poderia
ter obtido a forma eliptica, de uma maneira mais simples e rdpida, se considerasse o seu
trabalho restrito a uma cinemdtica celeste. Porém, o seu objetivo principal era de determinar
a forma da orbita de Marte tendo em vista obter uma explica¢do ou descri¢do dindmica. Em
outras palavras, o trabalho de Kepler em astronomia era duplo; por um lado, precisava
encontrar uma Orbita que representasse os posicionamentos e determinasse as distancias
desse planeta em concordincia com as observagdes, por outro lado, essa 6rbita devia ser a
representacdo dos verdadeiros movimentos do planeta, e para tanto, Kepler precisava
explicar o fato do planeta “sair” da circularidade e percorrer movimentos aparentemente
irregulares no céu. Kepler “complicou” a sua astronomia ao objetivar determinar a causa
fisica dos movimentos dos planetas. Porém, essa “complicacdo” foi o que permitiu a
astronomia sair dos artificios realmente complicados da tradi¢do, permitindo a substituigdo
de todos esses artificios por apenas duas leis.

Assim, Kepler tinha que obter os objetivos centrais sob o ponto de vista de uma
explicacdo dinidmica. Desse modo, o 7° elemento kepleriano, o conceito de forga,
representado pela oscilagdo dos raios vetores do planeta, é, pode-se afirmar, o elemento
principal que o conduziu a estipulagdo das suas duas primeiras leis dos movimentos
planetdrios nos capitulos finais da quarta parte do Astronomia Nova.

Voltando ao Astronomia Nova, o capitulo LVIII inicia o ataque final a Marte. O
objetivo central de Kepler, substituir a hipétese vicdria por uma representagdo matemdtica
que determina as distdncias e as equag¢Ges (anomalia verdadeira), serd alcancado nesse

capitulo:'®?

L .. . .
“Pensando sobre toda essa obra, o meu objetivo foi o de encontrar uma hipétese

N

fisica que ndo apenas produziria as distdncias em concordincias com as
observagdes, mas, também, ao mesmo tempo, encontrasse as equagdes, as quais

tinham sido dadas anteriormente pela hipétese vicaria do capitulo XVI. Afsim,

'"®2Kepler, ., Astronomia Nova, Cap. LVIIL, p. 573.
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fazendo uso de um falso método para essa hipdtese, a qual é correta, comego,

agora, novamente a refazer todo esse empreendimento.”

Kepler passard agora a substituir a hiptese vicéria, que d4 bons resultados para uma
astronomia restrita a cinemdtica, por uma explicagfo fisica dos movimentos, obtendo
resultados posicionais satisfatérios e, além disso, que representam os verdadeiros
acontecimentos celestes.

Nos capitulos LVI e LVII, Kepler postulou que os planetas perfazem um movimento
de oscilagdo no didmetro do epiciclo ficticio, isto é, um movimento de oscilag@o no raio
vetor que une o planeta ao Sol; sendo que essa oscilagio é causada pela acdo de uma forga
magnética exercida pelo Sol nos planetas, fazendo que esses variem as suas distincias ao
Sol, de acordo com a relagdo entre os tempos de percurso. O problema agora é saber que
curva pode gerar uma tal relagdo. O raciocinio de Kepler foi basicamente o seguinte:
utilizando a hipétese circular, os resultados obtidos erraram por excesso; com a elipse
auxiliar os resultados erraram por defeito. Ora, pensou Kepler, entre um circulo e uma
elipse s6 pode existir outra elipse. Assim, é uma elipse que gera o caminho do planeta,
fazendo com que o planeta “fuja” do circulo em 429 partes, que é a largura da ldnula,

segundo Kepler:!83

“Minha linha de raciocinio foi como a apresentada nos capitulos XLIX, L e LIV.
O circulo do capitulo XLIII erra em excesso, sendo que a elipse do capitulo XLV
erra por defeito. E o excesso do primeiro € o defeito da segunda sdo iguais. Mas
a udnica figura ocupando o meio entre um circulo e uma elipse € outra elipse.
Portanto, a elipse é o caminho do planeta, € a linula cortado do semicirculo tem

metade da largura ...a saber, 429.”

Antes de passarmos para o desenvolvimento dessa questdo, como estd exposta no
Astronomia Nova , vamos apreseptar alguns trechos de uma carta de Kepler a seu amigo e
dstronomo Fabricios, que antecede os desenvolvimentos futuros da obra de 1609, diz

Kepler nessa carta: '3
- [ ]
®1dem, p. 575.

"*Carta de Kepler a Fabricios, de 11 de outubro de 1605. Retirada de Koyré, A., La Révolution
Astronomique, pp. 261 - 262.
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“Vou agora dizer-vos os progressos que tenho feito sobre o meu planeta Marte.
Como eu vi que, na admissdo de um trajetéria perfeitamente circular, as
distincias (de Marte ao Sol) sdo muito grandes, e nessa mesma medida onde,
para a minha elipse (auxiliar), que difere muito pouco da oval, elas sdo muito
pequenas, eu tirei, muito justamente, a seguinte conclusfio: o circulo e a elipse
sdo figuras geométricas do mesmo género; elas pecam igualmente, mas em
sentidos contrdrios, contra a verdade; consequentemente, a verdade se encontra
no meio. Ora, entre duas figuras elipticas ndo se pode encontrar nada além de

uma outra elipse.”

“Isso porque a trajet6ria de Marte é uma elipse, na qual a linula pela qual ela
difere em relagdo ao circulo tem a metade da largura da elipse precedente
(auxiliar). A largura dessa linula é igual a 858/100000; assim, dever4 ela ter
agora 429. E sdo por essas fragSes que as distincias, calculadas mediante uma
trajetéria perfeitamente circular, devem ser reconhecidas nas longitudes
medianas. Estd € a verdade. Vs, entretanto, comentais que eu deveria me livrar
dessas alucinagdes e procurar uma nova fonte. ...Porém, eu me rendo a verdade
descoberta. Minha antiga elipse, como o recolhimento de 0,00858 tem uma causa
natural...Mas se a elipse tem um recolhimento de 429, ela erra com toda a causa

natural.”

O raciocinio de Kepler é de que os resultados obtidos com a elipse auxiliar néo
apresentam causas naturais, sendo que o valor obtido de 858 tem um respaldo natural,
mediante o conceito de forga, como ele desenvolverd mais adiante.

Voltando ao contetido da carta, Koyré apresenta o raciocinio geométrico de Kepler
que serd aplicado no Astronomia Nova, concemente i utiliza¢do da curva eliptica, retirando

6185

o uso do artificio do epiciclo, segundo Koyré ™, conforme a figura 23, abaixo, Kepler

retirou o seguinte:

“w

18Koyré, A. La Révolution Astronomique, pp. 262 - 263.
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Figura 23

“Para determinar a posi¢éo de Marte em relagdo ao Sol, Kepler comega tragando
a linha das apsides e o cfrculo excéntrico que Marte teria percorrido se sua 6rbita
fosse circular (mas que de fato ele ndo percorre); nesse caso, Marte, encontrando-
se num momento dado no ponto M, estaria a distancia MS do Sol. Ora, nés
sabemos que isso ndo € o caso, e que essas distncias devem ser encurtadas e
diminuidas pelo valor da oscilagéo efetuada pelo planeta sobre o didmetro de seu
epiciclo (ficticio),.... Ele estard, portanto, na distdncia SM1 (e ndo na distincia
SM), do Sol. Ora, entretanto, onde se encontra Marte? Kepler estima que ele
deve demorar-se sobre o raio do circulo excéntrico (CM), portanto, no ponto M2,

de modo que SM1 = SM2.

“As observagdes ndo confirmaram seu raciocinio, Marte se encontraria no ponto
M3, a direita da posi¢iio calculada....- ndo se tem nenhuma razido para afirmar
que o planeta se encontragia sobre o raio (ficticio) do circulo excéntrico que ele

ndo percorre.”

Em outras palavras, o planeta ndo percorreria um trajeto tendo come centro o ponto

C, do circulo excéntrico, pois ndo faz movimentos sob o epiciclo, que € ficticio, mas sob

-
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um ponto ffsico, que € o centro S, do sistema de movimentos, o Sol. Kepler, portanto,
mostra que as oscilagbes sdo dadas mediante o Sol, corroborada essa idéia pelas
observagBes, que apresentam o planeta localizando-se no ponto M3, e nio em M2,
representando um movimento eliptico e nfo, circular.

Porém, faltava relacionar essa curva eliptica com a libragdo do planeta. Kepler
percebeu que, como nos diz Aiton'®®, a érbita eliptica pode ser produzida pela teoria da
libragéo se o planeta ndo for localizado sobre o raio do excéntrico, como foi mostrado
acima, mas sobre a perpendicular a partit da posi¢io sobre o excéntrico na linha das

apsides, como afirma o préprio Kepler:'®’

“...Eu pensava que a oscilagéo sobre o didmetro nio poderia ser gerada pela
elipse. Foi como uma pequena revelagio para mim, quando percebi que a
oscilagdo pode gerar uma elipse. Isso ficard mais claro no capitulo seguinte,
quando serd demonstrado, a0 mesmo tempo, através da concordincia dos
argumentos a partir dos principios fisicos com o corpo da experiéncia,
mencionados nesse capitulo, que estd contido nas observagdes e na hipStese
vicdria, que nenhuma figura pode ser dada ao planeta seguir a ndo ser as

perfeitamente elipticas.”

Desse modo, Kepler obtém a sua primeira lei. O movimento de libragio do planeta
ao longo de seu trajeto, retirado de seu conceito de forca, mostra que o planeta tem um
movimento elfptico, sendo que esse movimento estd em concordincia com as posicoes
(dados de Brahe) do planeta Marte e, também, determina as distincias de Marte ao Sol.

Tendo conquistado a elipse através da oscilagdo dos movimentos planetérios, Kepler
passa, a seguir, nos capitulos LIX e LX' do Astronomia Nova, a demonstrar

geometricamente que a elipse é a winica forma que pode seguir a 6rbita de Marte, e, também,

1

¥ Aiton, E.J., “Kepler's Second Law of Planetary Motion”, p. 83.

$"Kepler, I., Astronomia Nova, cap. LVILI, p. 576.

0 objetivo desta dissertagio ndo é apresentar um comentdrio detalhado dos capitulos LIX e LX, que sdo
consagrados a apresentagdo de uma prova formal das duas primeiras leis, algo extremamente complicado e
que foge aos propésitos desta dissertagio que é mostrar a ruptura em relagfio ao axioma platdnico. A nossa
intengdo €, no presente texto, apenas apresentar as proposigoes contidas nessas capitulos. Para uma descrigio
detalhadas dessas proposigdes, ver Koyré La Révolution Astronomique, pp. 267 - 281; e Aiton, “Second Law
of Planetary Motion”, pp. 84 - 87.
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demonstra a aplicagdo da hipétese das superficies ndo mais com o estatuto de hipétese, mas
de uma lei.

A demonstracdo dada por Kepler no capitulo LIX tinha que dar conta de dois
pontos, para a comprovagdo da primeira e segunda leis dos movimentos planetdrios. O
primeiro € demonstrar que essas leis possibilitam determinar corretamente as distancias de
Marte ao centro, o Sol. O segundo ponto é determinar que a forma eliptica e a lei das 4reas

7

possibilitam encontrar a anomalia verdadeira, isto é, elas permitem determinar uma
uniformidade de movimentos para um centro fisico. Segundo alguns comentadores'®,
Kepler ndo alcangou plenamente os seus objetivos; a demonstragdo dada por esse
astrbnomo no Astronomia Nova, ndo alcangou as suas intengdes iniciais. De fato, a segunda
lei foi decididamente demonstrada, se assim pode-se dizer, no Epitome, em 1621, alguns
anos depois da elaborac@o inicial feita no Astronomia Nova. Porém, a formulagdo dada por
Kepler em 1609, possibilitou a determinagdo da 6rbita de Marte e da uniformidade entre
areas e tempos de uma forma mais coerente e simples do que as dadas pelos modelos de
Ptolomeu e Brahe, e pelo sistema de Copérnico. Além disso, Kepler trabalhou sem ter em
maos o célculo infinitesimal, o que representou a necessidade de dar uma prova por
aproximagdo, na qual as relagdes matemadticas encontradas eram tentativas de descri¢do dos
elementos fisicos observados e postulados, ocorrendo, desta forma, erros na sua prova.
Como nos diz Koyré, Kepler nfo apenas tinha que relacionar a lei da 6rbita eliptica com a
lei das 4reas, como também deduzi-las de sua lei falsa das distancias (que representava a

sua dindmica).'°

“...0 problema real vem do fato insoldvel para ele de ndo apenas ter que unir a
lei das 4reas com a trajetéria eliptica, mas ainda de ter que deduzir as duas da lei
dindmica das distdncias, isto é, ndo somente de ter que deduzir de premissas
falsas a verdadeira, mas de unir dedutivamente proposi¢bes rigorosamente

0 pd 1Y
incompativeis. 1

“w

- [

"Em especial, Koyré, na Révolution Astronomique, p. 267 e Aiton, “Kepler’s Second Law of Planetary
Motion”, pp. 75 - 90, que afirmam o fato de Kepler trabalhar com a lei das distancias, que era uma lei falsa.
'Koyré, A., La Révolution Astronomique, p, 267 - 268.
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Kepler apresenta 15 proposi¢des no capitulo LIX, concernente as propriedades da
elipse, recolhidas de Apol6nio de Perga, via Comandino, e da aplicagdo dessas propriedades
aos movimentos do Planeta Marte. Kepler denominou as primeiras proposigdes
(concernente as propriedades elipticas) de prototeoremas. Basicamente, as proposigdes sio

as seguintes:

Proposi¢do I “Se uma elipse for inscrita num circulo, tocando-o em seus
vértices em pontos opostos, e um didmetro for descrito através do centro e dos
pontos de contato, e, além disso, se perpendiculares forem tragadas para o
didmetro, a partir de outros pontos sobre a circunferéncia, todas essas linhas

-~ =t . ~ . . 1
deverZo ser cortadas na mesma razio pela circunferéncia da elipse.”"’

P2ML: KL :: b (semi-eixo maior), representado na

Pela figura 24, abaixo, temos
figura por AH : a (semi-eixo menor), que é HB. Isto &, a propor¢io entre as posi¢des do
planeta em relagdo ao circulo excéntrico com as posi¢des sobre a curva eliptica, que para

Kepler € real, em relagfo aos eixos maiores e menores da elipse.

Figura 24'%?

“w

L

191Kepler,'J., Astronomia Nova, cap. LIX, p. 577.
2p¢ proporcionalidade apresentadas foram retiradas de Aiton, “Kepler’s Second Law of Planetary Motion”,
pp. 84-85.

193Kepler, 1., Astronomia Nova, cap. LIX, p. 578.
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Proposicao II “A drea da elipse assim descrita em um circulo est4 para a drea do

P ~ ~ f . . 194
circulo na mesma razdo em que estdo as linhas justamente mencionadas.”

Area da elipse : drea do circulo :: b : a.

Proposi¢ao III “Se a partir de um ponto dado sobre o didmetro, linhas forem
tracadas para pontos sobre as perpendiculares com a circunferéncia do circulo e a
elipse que as intersecta, as 4reas cortadas por essas linhas deverdo também estar

como os segmentos das perpendiculares.™’

Area do setor eliptico AMN : 4rea do setor circular AKN :: b : a.
Segundo Koyré'®®, esta proposicdo permitird a Kepler substituir a superficie do

circulo pela superficie da elipse.

Proposi¢ao IV “Se o circulo for dividido em qualquer niimero de arcos iguais
por perpendiculares semelhantes como essas, a elipse serd dividida em arcos
desiguais, a propor¢do desses é maior quanto préxima ao vértice e menor nos

pontos médios.””’

Com essa proposi¢do, passa-se da geometria a dindmica'®®, que permitird a Kepler

explicar a aceleragfio e o retardamento dos movimentos elipticos do planeta.

Proposicdo V “A circunferéncia inteiramente eliptica é aproximadamente a

média aritmética entre o circulo sobre o didmetro maior ¢ o circulo sobre o

didmetro menor.”'”

Proposi¢do VI “Os gnomos dos quadrados divididos proporcionalmente estdo

entre si como os quadrados.”?®

-

1dem, p. 578.

Y 1dem.

'%Koyré, A., La Révolution Astronomique, p. 268.
TR epler, 7., Astronomia Nova, cap. LIX p. 579.
lgsKoyré. A., La Révolution Astronomique, p. 268.
ngepler, 1., Astronomia Nova, cap. LIX, p. 579.
®rdem.
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Proposi¢io VII “Se a partir do fim do semididmetro menor sobre a
circunferéncia de uma elipse, uma linha igual ao semididmetro maior for
estendida, finalizada no semididmetro maior, a distdncia entre o ponto de
interse¢do e o centro € o lado de um quadrado igual ao gnomo do quadrado do

ia . . ) ge% 201
semididmetro maior, localizado sobre o quadrado do semididmetro menor.”

Essa proposicdo permite encontrar o foco da elipse. Kepler ndo utilizou no

Astronomia Nova, o termo “foco”; esse s6 foi dado no Epitome.

Proposi¢ao VIII *Se um circulo for dividido em qualquer nimero (ou em um
ndmero infinito) de partes, e os pontos de divisdo forem conectados com algum
ponto na circunferéncia do circulo fora do centro, e também forem conectados
com o centro, a soma das linhas tracadas a partir do centro serd menor que a

soma de todas a partir de outro ponto.

Também, um par de linhas perto da linha das apsides tragadas a pontos opostos
de um ponto outro que o centro devera ser aproximadamente igual a dois pontos
opostos tracados do centro, desta forma, um par assim tragado em localiza¢Ges

intermedidrias deverd ser maior que todos os tragados a partir do mesmo
2202

centro.

Com essa proposi¢do passa-se a justificar a hipétese das superficies, a lei das éreas,

para a trajetdria eliptica. A questdo é retomada do capitulo XL, em que a drea do circulo
dividida em partes iguais ndo media as distincias determinadas a partir do centro, sendo
essas distdncias menores que a soma das distincias do centro excéntrico, ocasionando que a
area do circulo ndo media a soma das distdncias para divisdes iguais do centro

excéntrico.2®

Proposicio IX “ Se, por outro lado, em vez das linhas do ponto central, forem

tomadas linhas que s@o dgterminadas por perpendiculares tragadas a partir desse

v

ponto em diregdo as linhas que s@o tragadas para o centro, isto é, se, em termos

dos capitulos XXXIX e LVII, as distincias diametrais sdo tomadas em lugar das
- [

2 tdem, p. 580.
%2/ dem, pp. 580 - 581.
Byer Aiton, “Kepler’s Second Law of Planetary Motion”, p. 85.
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circunferenciais - ento, suas somas serdo iguais 4 soma de todas as tragadas a

partir do centro.”*

possibilitando a igualdade nas superficies (dreas) do circulo.

as distancias excéntricas do que a superficie do circulo

Proposic¢io X “A razio das distincias a partir de um ponto nio contido no centro
da elipse para os arcos da elipse, ndo menor do que todos sobre o circulo do
prototeorema 8, é contrdria a razio dos arcos do circulo e a elipse entre si,
explicado no prototeorema 4. Pois o par tragado a partir de um ponto que ndo é o
centro excede o par tragado a partir do centro em dire¢des opostas, numa razio
menor (isto €, ndo em todas), que as apsides; mas nas longitudes medianas elas

excedem a tiltima numa razio maior.”?%

206

segunda leis.

e
s

Proposi¢ao XI “Se em uma elipse dividida por perpendiculares tragadas a partir
dos arcos iguais de um circulo, como no prototeorema 4 acima, os pontos de
divisdo do circulo ¢ da elipse forem conectados aos pontos que foram
encontrados no prototeorema 7, afirmo que todas as que sdo tragados para a
circunferéncia de um circulo sdo de distincias circunferenciais, sendo que todas
as que forem tragadas para a circunferéncia da elipse sdo distancias diametrais, as
quais foram estabelecidas em um ndimero igual de graus a partir das apsides do

epiciclo.”?"’

Proposi¢ao XII “A drea do circulo, tanto no todo, quanto nas partes individuais,
€ uma medida genuina ({a soma das linhas pelas quais os arcos do caminho

eliptico planetrio estdo distantes do centro do Sol.”%

2‘)“Kepler, I., Astronomia Nova, cap. LIX, p. 581.

5] dem p. 582.

SKoyré, A., La Révolution Astronomique, p. 270.
2Kepler, J., Astronomia Nova, cap. LIX, p. 583.
%1dem, p. 585.

e ek T T L T At e B L

Kepler substitui as distdncias do excéntrico pelas distincias dos didmetros,

Essa proposi¢do mostra que a superficie da elipse ndo é mais adequada para mediar

Apés ter apresentado esses prototeoremas, Kepler passa a derivar a primeira e a
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Com essas duas proposi¢des, Kepler d4 uma prova, demonstragio, para a hipétese

das superficies, derivando-a, como medida de tempo para os trajetos elipticos, mediante a

utilizagdo da drea circular como medida, pela perpendicular (KL) tracada sobre o eixo

maior da elipse (AC), passando pelos pontos que o planeta ocupa em sua 6rbita.

Pode parecer duvidoso isso que Kepler apresenta, pois sdo as superficies do circulo

que servem de medida para uma érea eliptica e para o ajustamento da hipétese das

, . . . . ~ . 22
superficies. Kepler ird solucionar essa questio apenas no Epitome. Segundo Koyré®®,

Kepler estava interessado mais numa astronomia fisica do que numa astronomia

geométrica, o que implica que, pelos problemas gerados por ndo existir ainda o cilculo

infinitesimal, ele se restringiu a relacionar os tempos e as distancias - entidades fisicas -, de

uma forma que pudessem ser justificadas.

.,

Proposicdo XIII “Entretanto, a seguinte ddvida surge: se a drea AKN ¢é
equivalente a todas as distincias dos muitos pontos contidos no arco eliptico
AM, a partir de N, como nés tomamos sob AK, entdo, qual pode ser o arco
eliptico, isto €, onde ele terminard? Pois nés vemos que ele se mostra ndo estar
no fim da linha perpendicular KL. A razdo para isso é que desse modo, pelo
prototeorema 4, arcos elipticos desiguais correspondem a arcos iguais nos
circulos, e assim os arcos sdo menores sob os vértices A, C, e maiores sobre B.
Contudo, parece necessdrio tomar arcos iguais das érbitas elipticas, mostrando-
nos porque estimar e comparar os tempos do planeta para atravessd-las. Sendo
especifico: porque é certo que o final desses arcos mostram-se estar na distincia
MN de N, portanto, como no capitulo LVIII, um arco MZ, tragado sobre o centro
N com raio NM, algumas vezes indica um ponto limitando esse arco da elipse, ¢
ele aparece que esse ponto estd andando ndo para M, mas para Z, ao qual os

arcos intersectam a linha KZ, fazendo o arco da érbita AZ.

“Para replicar isso, fazemos com que o arco da elipse sobre a qual os tempos sdo
[

medidos pela drea AKN, mostram-se por todos os meios serem divididos em

Lo o g - 210
partes desiguais, sendo que todas as préximas as apsides sdo menores.”

*La Révolution Astronomique, pp. 271 - 275.
MK epler, 1., Astronomia Nova, cap. LIX, pp. 585 - 586.
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Proposi¢ao XIV “Se alguém dividir a elipse AMC em qualquer nimero de arcos
iguais, assinalando para cada um deles suas distincias de N , tomando-se as
dreas AMN, ABN, ABCNA no lugar da soma das distincias sobre AM, AB,
ABC, pelo prototeorema 10, ele poderd cometer 0 mesmo €rro que OCOITeU no
capitulo XI., quando nés fizemos para um circulo perfeito aquilo que nés
supomos que deve ser feito para a elipse. Isto é, duas linhas MN, NY a partir de
dois pontos M, Y opostos entre si, por H sio tomadas como equivalentes 2 linha

MHY.

“Suponha, entretanto, que a mesma pessoa divida a elipse AMC no mesmo
ndmero de arcos desiguais, contrdrio ao prototeorema 10, segundo a seguinte lei:
o circulo AKC ¢ primeiramente dividido em arcos iguais, a perpendicular KL
pode, entdo, ser tragada para AC a partir dos finais dos arcos individuais,
cortando a elipse AM em arcos, também; e a 4rea eliptica pode ser tomada como
as distancias desses arcos a partir de N. Nesse caso, um remédio pode ser dado

para o erro que foi cometido: uma compensagio mais perfeita.

“A prova disso estd no inicio dos quadrantes A e C, para o fim B; e o movimento

entre eles.”*!!

Proposiciio XV “O arco da elipse , 0 qual o tempo de percurso é medido pela

drea AKN, deve terminar sob a perpendicular LK, e portanto serd AM.”*!

superficies € adequada para as 4reas elipticas.

Com essa proposi¢do, Kepler termina a demonstracio de que a hipétese das

O capitulo LX ¢é dedicado a dar uma prova, extremamente técnica, que permite

aplicar a elipse para obter as partes fisicas e 6ticas da equagio, obtendo, a0 mesmo tempo,

as distincias verdadeiras de Marte ao Sol.

"

'1dem, pp. 586 - 587.
21dem, p. 590.
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5. CONCLUSAO

A obtencdo das duas primeiras leis dos movimentos planetérios e a ruptura com o
axioma platdnico de movimentos circulares e uniformes, que surgiram como conseqiiéncias
dos resultados obtidos por essas leis formuladas por Kepler, foram frutos, como procuramos
mostrar nesta dissertacio, da admissdo desse astrénomo de explicagdes dindmicas dentro do
processo de elaboracio de hipdteses acerca da forma das 6rbitas planetérias e das relagdes
entre as distdncias, velocidades e tempos gastos para o planeta percorrer suas trajetérias ao
redor do centro fisico de movimentos, que no caso é o Sol.

O procedimento metodolégico kepleriano para a obtengdo da forma eliptica e da
relacdo entre 4reas e tempos no Astronomia Nova foi, antes de tudo, o de elaborar e testar
hipéteses acerca das 6rbitas e relagdes dos planetas e o Sol, tendo-se em vista que essas
hipéteses deviam determinar ndo apenas bons posicionamentos planetérios, como era feito
numa astronomia de cunho meramente cinematico, mas, além disso, determinar explicagdes
ou modelos explicativos sobre os elementos fisicos envolvidos nos movimentos dos
planetas, que séo representados pela dinimica kepleriana.

Neste sentido, o Astronomia Nova tratou a astronomia de uma forma distinta da
maneira que foi feita pelos astrénomos anteriores a Kepler. Nessa obra de 1609, a
astronomia passou a procurar razdes fisicas para explicar porque os movimentos
constatados via as observacdes apresentam-se de uma maneira que foge tanto da
circularidade, quanto da uniformidade entre arcos de circunferéncia e tempos de percurso.

1
No Astronomia Nova, como vimos, Kepler tinha como objetivo encontrar a

v
verdadeira forma da 6rbita do planeta Marte, as relages entre distdncias percorridas e
tempos gastos para percorré-las, transformando esses elementos em wma linguagem

matemdtica que expressa as constincias entre eles para, a partir disso, confeccionar tabelas
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mais precisas sobre os posicionamentos desse planeta. Para tanto, testou as formas circular,
oval e eliptica, encontrando razdes plausiveis para aceitar essa ultima como a correta. Todo
o procedimento para a obtenco dessa tltima forma orbital foi dado mediante a utilizagio
de uma série de hipéteses, ou instrumentos de trabalho - como a hipétese vicéria, a lei das
distincias e a hipétese das superficies - que permitiram a Kepler aproximar-se
paulatinamente de uma 6rbita que corresponde s observacdes astrondmicas.

Todo esse procedimento astronémico foi guiado pela tentativa de encontrar razdes
fisicas para explicar porque o planeta se move da maneira como nds observamos. Neste
sentido, pode-se dizer que a astronomia kepleriana foi conduzida pela necessidade de
determinar uma explicagdo causal, que, além de determinar com precisdo 0s
posicionamentos planetdrios, também possibilitasse obter uma explicagio dos movimentos,

como nos diz Koyré:*"

“O raciocinio de Kepler é guiado pela idéia da explicagdo causal: se o Sol se
acha no centro do mundo, € preciso que os movimentos dos planetas ndo sejam
ordenados em relagdo a ele de uma maneira geométrica ou 6tica - como em
Copérnico -, mas também de uma maneira fisica ou dindmica. O esfor¢o de
Kepler ¢, assim, o de encontrar, ndo apenas uma concepgdo astronémica que
permita ordenar e ‘preservar’ os fendmenos, mas ainda uma concepgio fisica que
permita explicar, por causas fisicas, 0 movimento real dos corpos celestes no

mundo.”

Embora néo possamos dizer que a explicagio kepleriana dada no Astronomia Nova,
como veremos mais abaixo, seja uma explicagdo dedutiva, no sentido forte de explicagdo -
isto €, ndo se pode deduzir a partir do conceito kepleriano de for¢a as suas duas primeiras
leis -, € nem que essa explicagfo determine as causas tltimas dos movimentos, mas apenas
as regularidades que descrevem 0 comportamento dos planetas, essa explicacdo kepleriana
possibilita romper com o primadb de uma astronomia meramente descritiva - pois quebra
7

L d . A . —~ , o oA .
com o axioma platdnico -, instaurando especulagdes de ordens fisica e dindmica no

tratamento das hip6teses dessa ciéncia.

213Koyré, A., Estudos de Historia do Pensamento Cientifico, p. 88.
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A astronomia kepleriana foi marcada por trés elementos que, conjuntamente,
permitiram a Kepler romper com o axioma platdnico e obter as suas duas primeiras leis dos
movimentos planetdrios. O primeiro é de cunho metafisico, ja estava presente no Mysterium
Cosmographicum: a aceitagdo incontestivel de que hd no Universo uma estrutura
harménica entre os planetas e o centro de movimentos, que pode ser expressa de uma forma
matematica, obtendo-se, assim, as regularidades que os planetas apresentam em seus
movimentos. Isso pode ser sentido na deriva¢do da segunda lei dos movimentos, a lei das
areas iguais em tempos iguais, que foi fruto da tentativa de relacionar os tempos gastos
pelos planetas em seus percursos. Kepler j4 tinha observado e se perguntado, no trabalho
de 1596, porque cada planeta perde velocidade, aumentando o seu tempo de percurso,
conforme ele se afasta do seu centro de movimentos; desse modo, a variacdo entre 0s
elementos orbitais foram, na obra de 1609, obtidos gragas a tentativa de relacionar esses
elementos, derivando-se a relagdo constante entre 4reas e tempos.

O segundo elemento é de cunho empirico. Os dados observacionais de Brahe foram
elementos de formulagdo e teste das hipéteses astrondmicas. Kepler construiu hipéteses,
como a vicdria e a das superficies que foram retiradas das informagGes que as observacgdes
astrondmicas de Brahe determinavam. Neste sentido, Kepler tinha como critério
epistemoldgico a formulagdo de conjecturas que expressassem aquilo que Os nossos
instrumentos - que no caso sio as observagdes a otho nu, mediante o uso de sextantes,
quadrantes, etc. - astrondmicos nos apresentam. Em contrapartida, as hipéteses foram
testadas, e apenas aquelas que sobreviveram aos testes - que se ajustaram aos
posicionamentos dados pelas observagdes de Brahe - puderam ser consideradas como
descrevendo as regularidades dos fendmenos astrondmicos. A hipétese da circularidade foi
refutada pelo fato de ndo se adequar a esses dados observacionais. Kepler poderia, se fosse
um astrdnomo restrito a um tratamento meramente cinemadtico, ajustar as observacdes
mediante a construgdo de arti(ficios matematicos, mas, em vez disso, substituiu a
gircularidade por outra conjectura, que se mostrasse mais condizente com as informagdes
colhidas via a observagio astronémica.

O terceiro elemento € o mais importante, e pode-se dizer que foi o que determinou a

ruptura com o axioma platdnico e permitiu a obtencdo da lei da elipsidade e a utilizagdo da
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hip6tese das superficies como uma lei, ambas geradas pela admissdo de causas fisicas para
a explicacdo do comportamento dos planetas constatado observacionalmente. A astronomia
kepleriana é caracterizada principalmente pela unido entre uma astronomia de tratamento
matem4tico € uma astronomia que trabalha com as causas fisicas de seus movimentos. As
especulagdes dinimicas trazidas por Kepler a astronomia, representadas pela postulacdo do
conceito de forga magnética exercida pelo Sol nos planetas, responsdvel pela variagdo de
velocidades e tempos de percurso em fungdo do aumento ou diminui¢do das distancias do
planeta ao Sol, representaram uma tomada de posi¢do frente a procura de explicacdes
naturais para os movimentos celestes. O conceito de forga, longe de ser a causa tltima dos
movimentos, permite tratar as causas fisicas dos movimentos planetdrios mediante
informagbes retiradas do mundo natural. Neste sentido, quando Kepler abandona a
interpreta¢do animica - que postulava a existéncia de “almas” planetdrias responséveis por
conduzir o planeta em Orbitas circulares ou compostas de circulos - em beneficio do
conceito de for¢ca magnética exercida pelo Sol nos planetas, ele estd dando uma
interpretagdo de cunho natural, e ndo de cunho metafisico, incapaz de ser corroborada ou
refutada pelas nossas observagdes e teorias.

Desse modo, a obten¢do da forma eliptica foi fruto da admissdo por parte de Kepler
do conceito de forca. Se Kepler fosse um astrdnomo restrito a um tratamento cinematico,
ndo haveria nenhuma razdo para ele abandonar a produgio das érbitas e posicionamentos
planetdrios via a circularidade e a uniformidade, ou compostas dessas, pois elas se
mostravam mais econdmicas - no nimero de artificios - do que a produzida via a
elipsidade; como alids acontecia com a hipétese vicéria - que dava bons posicionamentos
sem, contudo, determinar as causas fisicas pelas quais os planetas se movem conforme nés
constatamos pelas observagdes. Somente quando Kepler procura razdes naturais é que ele
ndo pode mais admitir a circularidade e a uniformidade, e os movimentos compostos desses
- isto é, embora a circularidade ‘e a uniformidade j4 tivessem sido refutadas pelos dados
pbservacionais, ainda restavam as composi¢des feitas mediante o paradigma da
circularidade, os artificios geométricos que possibilitavam compor as Orbitas como
circulares e uniformes -, pois elas ndo permitem uma interpretagdo de cunhe dinamico, pelo

fato de ndo se poder explicar, por razbes naturais, o paradigma da circularidade e

-~
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uniformidade via a utilizagdo do conceito de forca magnética. Em outras palavras, Kepler,
ao utilizar conceitos fisicos na sua astronomia, necessitou produzir uma explicacdo e
descricdo dos movimentos planetirios mediante elementos que sejam adequados, que
fornecam boas razbes, sob o ponto de vista natural, e ndo admitir elementos que ndo
permitem uma explicacdo deste tipo. O axioma da circularidade e da uniformidade serd
abolido ndo apenas por ndo ser corroborado empiricamente, mas por nio dar plausibilidade
a utilizagdo das especulagdes dindmicas exigidas por Kepler na astronomia.

Em uma carta de Kepler a Fabricios, de 1607, posterior A descoberta da forma
eliptica, ele responde a critica desse tltimo ao fato de Kepler utilizar elipses para a
determinagdo das 6rbitas planetérias. Fabricios representa a tradi¢do na astronomia, para a
qual quebrar com a circularidade e uniformidade é romper com o primado de mais de dois
mil anos, algo que nenhum astrdnomo tinha ousado fazer, argumentando que apenas a

circularidade e uniformidade poderiam determinar as constincias das érbitas planetérias.

Em resposta, Kepler escreve:2'*

“Mas vés dizeis que os elementos fundamentais pelos quais esses movimentos se
realizam, notadamente os cfrculos, atém-se ao movimento uniforme. Isto eu vos
concedo. Mas esses movimentos ndo concordam com os fendmenos. Além disso,
segundo a minha teoria, os elementos fundamentais pelos quais é produzido o
movimento do planeta sio igualmente constantes. A diferenca encontra-se no
fato que vés empregais circulos e eu, forgas corporais. Em suma, a rotagio
perfeitamente regular do corpo do Sol é constante para mim; constante a
revolugdo das espécies imateriais, magnéticas do Sol; constante a agio dessa
espécie ou forga motriz pela qual o planeta [encontra-se] a uma distincia
determinada...constante a forca magnética que aproxima ou afasta o corpo do Sol
dos planetas, segundo a medida do angulo que o eixo do planeta forma com a
diregdo [raio-vetor] em diregdo ao Sol. E se o planeta passa de um grau de forga
a oufro, isso se efetua-de uma maneira excelente, conforme as admissdes

fundamentais.” ¢

v

HMCarta de Kepler a Fabricios, de 10 de outubro de 1607. Retirada de Koyré, A., La Révolution
Astronomique, p. 265.
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Kepler utiliza, diferentemente dos astrébnomos de sua época que seguem os
ensinamentos da tradi¢fo, for¢as corporais ao invés de circulos, excéntricos, epiciclos, etc.,
que sdo constru¢des de nossa imaginagdo, mas sem respaldo natural.

A postulagdo de causas fisicas para conjugar as observagdes astrondmicas a uma
construgdo tedrica representa romper com o primado de uma astronomia restrita a um
tratamento em que ndo se tem motivos para decidir acerca da verdade ou falsidade de suas
proposi¢des. Desta forma, tanto a primeira lei, a lei da forma eliptica, quanto a segunda, a
lei das dreas iguais em tempos iguais, eliminam a necessidade de construir nas teorias
artificios matematicos desprovidos de vinculo com os fendmenos observados. Em outras
palavras, as duas primeiras leis keplerianas substituem as construgdes matemdticas da
astronomia anterior por elementos tedricos construidos com a inten¢do de expressar a
realidade, conjugando teoria e observagio, € ndo como era feito anteriormente, adequando

as observagdes 2 teoria, como bem expressa Kuhn:?!>

“...Quando elipses sdo substituidas pelas 6rbitas circulares bésicas, comuns na
astronomia de Ptolomeu e Copérnico, ¢ quando a lei das dreas iguais &
substituida pela lei do movimento sobre um ponto no centro ou préximo a ele,

sdo necessdrios excéntricos, epiciclos, equantes e outros desvios ad hoc.”

A elipsidade orbital e a lei das dreas sdo construgdes feitas a partir das observagoes e
da tentativa de explicar fisicamente os fendmenos planetdrios. Com isso, obtém-se em
astronomia uma constru¢do que expressa matematicamente as regularidades constatadas
pelas observagdes, dando uma teoria sobre os movimentos planetarios que concorda de uma

forma satisfatéria com as observagdes:'®

“Entdo, pela mudanga, ele observou que as préprias discrepéncias variavam de
uma maneira familiar, e Investigando essas regularidades, ele descobriu que
E 4

teoria e observagdo podem ser reconciliadas se os planetas se movem em 6rbitas

N

elipticas com velocidades varidveis, governadas por uma lei simples, [segunda

lei] a qual ele também especificou.”

*Kuhn, T., The Copernican Revolution, p. 212.
1dem, p. 212.
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As duas primeiras leis keplerianas dos movimentos dos planetas sdo expressdes das
regularidades constatadas pelas observagBes astrondmicas, sendo relacionadas essas
regularidades as causas fisicas que formam os movimentos da maneira como nés
constatamos observacionalmente.

Desse modo, o tratamento astrondmico inaugurado por Kepler permitiu romper com
o axioma de circularidade e uniformidade para os movimentos planetdrios. Essa ruptura
nasceu das especulagdes fisicas provindas da necessidade de explicar que cada planeta
perfaz uma 6rbita com variagdes de velocidade conforme as distancias do planeta ao centro
fisico de movimentos aumente ou diminua, obtendo que a forma eliptica, na qual o planeta
perfaz dreas iguais em tempos iguais, é uma explicagdo de cunho natural, proveniente das
informagdes observacionais.

O conceito de forga kepleriano foi, pode-se afirmar, uma das primeiras tentativas de
propor causas fisicas para explicar o comportamento andmalo em relagfo & circularidade e
uniformidade dos movimentos planetérios e, a partir dele, conceber uma representagio
matematica para expressar as regularidades apresentadas nos movimentos. Neste sentido, o
conceito de forca de Kepler apresenta vérias dificuldades para ser corretamente
compreendido, gerando diversas criticas. Entre elas, uma das mais relevantes é a formulada
por Dijksterhuis, segunda a qual Kepler nio conseguiu produzir uma explicagdo dos
movimentos planetdrios, porque a substituicio de “alma” por “for¢a” realizada no
Astronomia Nova é meramente nominal, uma mudanga apenas de nome que abre as vias
para uma concep¢do mecénica do universo, mas que nio atinge o estatuto de explicagio
porque o conceito de for¢a ndo pdde ser matematizado: o que impossibilitava a derivagao

da 6rbita eliptica a partir desse conceito. Segundo Dijksterhuis:"‘]7

“Isso [sobre as palavras anima (alma), e vis (for¢a)] ndio parece ser mais do que
uma substituicdo de uma palavra por outra, mas as duas palavras apresentam

algumas visGes diferentesf Ao se ler vis no, lugar de anima pode-se abandonar a

“w

visdo animfstica em favor de uma interpretagdo mecanicista.”

"Dijksterhuis, E., J., The Mechanization of the World Picture, p. 310.
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Isto €, para Dijksterhuis a utilizagdo de vis (forga) feita por Kepler em lugar de
anima (alma) - utilizada pela concepgio tradicional da astronomia - representou, em linhas
gerais, trocar uma visdo de cunho psicolégico por uma visdo de cunho mecanicista. Mais
adiante, Dijksterhuis escreve sobre a mudanga significativa que essa substituicdo nominal

representou:218

“Em outro sentido, a mudanga é mais significativa. Quando se procede a atribuir
0 movimento dos planetas a uma for¢a no lugar de uma alma, temos como
resultado que podemos considera-los (os planetas) como corpos inanimados, de

modo que eles estdo sujeitos as leis da mecénica aplicadas a tais corpos.”

Em outras palavras, mediante essa substituigdo de alma por forga pode-se aplicar as
leis e principios da mecénica, saindo de uma interpretaciio de cunho “psicolégico”, que nzo
permitiria aplicar leis em formas matemadticas, algo que a concepgdo mecanicista pode
determinar. Porém, Dijksterhuis considera que a contribuigio do conceito de forca de
Kepler € restrita apenas a tal substitui¢do, considerando que tal conceito ndo possibilitou
uma explicagdo de que os planetas sdo conduzidos elipticamente, percorrendo 4reas iguais
em tempos iguais, mediante a forca magnética exercida pelo Sol nos planetas.

Podemos concordar com Dijksterhuis em um ponto e discordar em outro. De fato, o
conceito de forga kepleriano ndo permite uma explicacio dedutiva, isto &, ndo é possivel
deduzir da caracterizagio kepleriana de forca a forma eliptica e a lei das 4reas. Kepler
acreditava que o sustenticulo da sua concepgdo era a lei das distancias - a velocidade dos
planetas € inversamente proporcional a sua distincia do Sol, que se mostrava eficiente nas
apsides, mas que nio se adequava nas longitudes heliocéntricas -, considerando-a como
uma lei fisica que relacionava as velocidade$ dos planetas aos tempos gastos 2 medida que a
variagdio da forga magnética exercida pelo Sol sobre eles fosse aumentando ou diminuindo.

Porém, essa lei ndo se méétrou correta, e a sua correlata, a hipétese das superficies
{segunda lei) ndo tinha para Kepler o estatuto de lei, mas de uma hipétese de trabalho (que

86 foi considerada por ele como lei na obra de 1621, Epitome).

Brdem, p. 312.
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A segunda lei ndo pode ser considerada uma lei explicativa, mas descritiva, pois ela
relaciona as dreas como proporcionais aos tempos gastos, ndo informando nada sobre as
causas que originam essa proporcionalidade. Deste modo, Dijksterhuis tem razio ao afirmar
que o conceito de forca kepleriano ndo determina propriamente uma explicagdo para a
aceita¢do das duas primeiras leis dos movimentos planetarios.

Entretanto, a afirmac@o de Dijksterhuis de que o conceito de for¢a produz apenas
uma mudanga nominal em relagio & palavra anima, deixa de compreender um fator
importante dentro do processo de constituicio das teorias acerca dos movimentos
planetarios, a saber, ¢ justamente com a introdugio do conceito de forca que temos a
melhor expressdo do rompimento com o axioma da circularidade e uniformidade,
possibilitando, deste modo, um novo procedimento para o estudo dos movimentos
planetdrios, tanto no que concerne a formulagfo e teste de hipéteses astronémicas, quanto
no que diz respeito a elaboragdo de teorias explicativas sobre tais movimentos.

Em outras palavras, a for¢a magnética exercida pelo Sol nos planetas nio pdde ser
obtida mediante a circularidade e uniformidade, pois esse padrio ndo permitia uma
explicacdo natural; desta maneira, ocorreu a necessidade de se formular hipéteses que
descrevessem os movimentos planetirios como sdo observados, sendo que a primeira e
segunda leis obtiveram tal requisito.

Além disso, deve-se entender o cardter da explicagdio que o conceito de forga
fornecia. Apesar de ndo ser uma explicagio dedutiva, é uma explicagio que procura
justificar o comportamento irregular dos percursos planetirios a uma explicagdo ou modelo
que parte de principios tedricos fornecidos pelo comportamento observado dos planetas, e
ndo uma explicagdo que formula as suas hip6teses mediante o ajustamento dos dados
observacionais a um padrio tedrico prévio.

Neste sentido, o papel representado pela explicagdo dada pelo conceito de forga
adquire o significado de ser ur‘na tentativa de explicar, mediante hipdteses fisicas, os
Acontecimentos constatados via a observacdo astrondmica.

Finalizando, as hipéteses astrondmicas de Kepler tinham como objetivo relatar a

realidade dos fendmenos celestes, rompendo com a postura instrumentalista de que ndo
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havia possibilidade de decisdo acerca da verdade ou falsidades das hipdleses construidas na
astronomia.

O tratamento kepleriano a astronomia procurou romper com a questdo da
indecidibilidade apontada pela equivaléncia das hipdteses, em que ndo se tinha
possibilidade de escolha entre elas. Kepler operou uma espécie de refinamento conceitual
para as hiplteses em Astronomia. Enquanto para um instrumentalista, a hipdtese
astronémica representava uma constru¢io geométrica que procurava adequar os dados, com
0 menor erro possivel, ao axioma platénico de movimentos circulares e uniformes, na
procura de determinagio dos melhores posicionamentos planetérios, independentemente da
sua verdade ou falsidade, com Kepler as hip6teses passam a ser a procura da representagdo
da realidade dos acontecimentos do mundo supra-lunar, formuladas através de conceitos
teéricos e pelos dados observacionais. Ao invés de utilizar epiciclos, deferentes, equantes,
etc., Kepler utilizou hipéteses de cardter fisico, expressas em forma matematica. Nesse
sentido, uma hipétese astronomica deve ter como contetido elementos acerca da natureza

dos fendmenos, mesmo que elas ndo sejam observadas diretamente®!®,

“Se algum astrénomo afirma que a lua tem uma 6rbita de forma oval, ele estd
fazendo uma hipétese astrondmica; mas quando ele diz que pdde representar essa
espécie de forma ovalada mediante a utilizagfio de circulos, ele estd se utilizando

de hip6teses geométricas.”

Assim, a hipétese astronémica ndo é um constructo matemdtico objetivando adequar
dados a teoria, mas sim, uma conjectura de caréter fisico que é construida mediante critérios
retirados das observagGes astrondmicas, que procuram representar a natureza dos
fendmenos astrondmicos. Com isso, Kepler pdde responder 2 critica instrumentalista acerca
da impossibilidade de decisdo entre hipéteses, no que concerne ao caréter da verdade ou
falsidade dessas; para Kepler, poc}émos decidir desde que uma hipétese seja correspondente
# natureza dos acontecimentos astrondmicos, isto €, se a hipétese for construida mediante

os dados fornecidos pelos fendmenos celestes.

-

K epler, Apologit; de Tycho, Opera, I, p. 240.
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Glossario Astronomico

A seguir, sdo apresentados alguns dos termos mais importantes dentro do processo
de obtengdo das duas primeiras leis dos movimentos planetarios. Esse glossario teve como
base para a sua formulagfo o livro de Gérard Simon, Kepler, Astronome Astrologue, o de
Michael J. Crowe, Theories of the World from Antiquity to the Copernican Revolution, e o
Diciondrio Enciclopédico de Astronomia e Astrondutica, de Ronaldo R. de Freitas de
Mour3o.

Afélio: Ponto da 6rbita em que o planeta est4 mais afastado do Sol.

Anomalia (Excéntrica, Mediana e Verdadeira): Angulos que permitiam calcular as
posi¢des de um astro em movimento em fungio dos pontos caracteristicos da linhas das
apsides. (Ver p. 102-105).

Apogeu: Ponto da 6rbita em que o Sol, ou um planeta, estd mais afastado da Terra.
Apsides, Linha das: Linha que contém os pontos mais extremos das orbitas..
Ecliptica: Percurso, ou movimento da Terra, ou do Sol, ao longo do zodiaco.

Equacio (Otica, Fisica, Total): Angulos auxiliares que permitiam calcular as posi¢oes de
um astro a partir das apsides e da excentricidade.

Equante ( ou Punctum Aequans): artificio matematico para explicar as mudangas de
velocidades dos planetas, (para explicar a ndo uniformidade). Em relagdo a esse ponto o
planeta percorre arcos de circunferéncias iguais em tempos iguais. (Ver p. 23-24).

Epiciclo com Deferente: Artificios matemdticos para explicarem as irregularidades dos
movimentos planetarios. O Planeta realiza movimento circular ao longo do epiciclo, cujo
centro realiza movimento circular sobre o circulo deferente, o qual contém o centro de
movimentos. Por esse mecanisma podia-se representar todas as irregularidades e ajusta-las
20 axioma platdnico. Ver figura 25.
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Figura 25%%°

Excentricidade: Distincia entre o centro fisico de movimentos e o ponto em que é medida
a circularidade e uniformidade.

Excentricidade Bissetada: Excéntrico que contém um equante.

Excéntrico: Circulo em que o ponto de movimentos circulares e uniformes estd fora do
centro.

Latitude: Coordenada ecliptica de um ponto da esfera celeste; distincia angular desse
ponto a ecliptica.

Longitudes Heliocéntricas: pontos (posi¢des) dos planetas durante o seu percurso ao redor
do Sol.

Oposi¢io: Ocorre quando dois corpos celestes estdo a 180° um do outro, vistos da Terra., p.
e., Marte estd em oposigéo ao Sol quando entre eles est4 a Terra.

Periélio : Ponto da érbita em que o planeta, ou o Sol, estd mais perto do centro.

Perigeu: Ponto da 6rbita em que % Sol, ou um planeta, estd mais perto da Terra.

e

Primeira Designaldade (ou Primeira Irregularidade): Irregularidade constatada
observacionalmente, que mostra a inconstincia dos periodos nos percursos dos corpos
celestes. Por exemplo, a variagio na intensidade de luz de um planeta, a inconstancia nos

220Cohe:n, IL.B,O Ig’ascimento de uma Nova Fisica, p. 34.
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periodos das estagOes, etc. A primeira desigualdade expressa a ndo uniformidade dos
movimentos dos planetas.

Quadrante: O circulo excéntrico é dividido em quatro parte, a partir da excentricidade,
cada parte € um quadrante. Quando se divide em oito partes, cada parte chama-se Octante.

Segunda Desigualdade (ou Segunda Irregularidade) Movimento Retrégrado:
Irregularidade constatada observacionalmente, que mostra as inconstincias nas trajetérias
dos corpos celestes, isto €, os movimentos de retrogradagdo dos planetas (ver figura 25). A
segunda irregularidade expressa a néo circularidade dos movimentos planetdrios.

w
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