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Mysterium Cosmographicum:
Os Antecedentes das Duas Primeiras Leis
Keplerianas dos M ovimentos Planetarios*

Claudemir Roque Tossato* *

1. Introducéo

Asduas primeiras leis dos movimentos planetarios, alei que
afirma que a forma da 6rbita dos planetas é eliptica, sendo que o
Sol ocupa um dos focos da elipse (primeiralei); e alei que deter-
mina gque os planetas, ao longo desse trajeto eliptico, percorrem
areas iguais em tempos iguais (segunda lei), foram apresentadas
por J. Kepler ao mundo cientifico pela primeira vez no ano de
1609, na sua obraintitulada Astronomia Nova.

O carater fundamental dessas duas leis esta no tratamento
fisico dado por Kepler para as suas obtencdes. O principal fator
para as suas elaboragdes foi a postulacdo kepleriana de que os
movimentos planetérios ocorrem mediante a agdo causal exercida

* Estetexto €, com algumas modificacdes, o segundo capitulo daminhadis-
sertacdo de mestrado, intitulada “ O Processo de Elaborac&o das Duas Pri-
meiras Leis dos Movimentos Planetarios de J. Kepler”, na qual pretendo
mostrar que as duas primeiras leis de Kepler romperam com o axioma pla-
ténico quando esse astrdnomo procurou determinar causas fisicas para os
movimentos dos planetas. A dissertagdo encontra-se na biblioteca do De-
partamento de Filosofia da Universidade de S&o Paulo.

** Doutorando do Departamento de Filosofia da USP.
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pelo corpo central do sistema de movimentos, o Sol, através da
emanacao de forgas. Tais forcas fazem os planetas percorrerem
movimentos elipticos, cumprindo areas iguais em tempos iguais.

Essas leis possibilitaram duas mudancas basicas para a as-
tronomia. A primeira, foi a ruptura com o axioma platdénico de
movimentos circulares e uniformes®; axioma esse que condicio-
nou a elaborag&o dos model os descritivos dos movimentos plane-
térios desde a época de Platdo até os trabalhos de Kepler. A se-
gunda, foi a possibilidade da astronomia tratar as suas hipoteses
e construcdes de modelos ndo mais sob o ponto de vista da inter-
pretacdo instrumentalista®, mas sim voltada para o enfoque rea-
lista, mediante o carater fisico das leis. Em outras palavras, as
duas primeirasleis de Kepler procuram descrever arealidade fisi-
ca dos movimentos dos planetas, e ndo a construcdo de modelos
sem vinculo com o que de fato ocorre no mundo celeste.

Contudo, esse trabalho exposto nessa obra de 1609 inicia-
se, naverdade, com o primeiro trabalho astronémico de Kepler, o
Mysterium Cosmographicum, editado em 1596. Nessa obra,
Kepler apresenta a sua hipétese dos solidos perfeitos; hipotese
essa que diz que os cinco solidos perfeitos conhecidos estéo ins-
critos e circunscritos nas esferas das Orbitas dos planetas. Além
disso, e mais importante ainda, Kepler nos apresenta nesse livro
as origens das suas investigacgoes fisicas, que o conduziram a cons-
trucdo do seu model o de dinamica celeste exposto na Astronomia
Nova. Mesmo gue de uma forma rudimentar, o Mysterium Cosmo-
graphicum fornece ao leitor de Kepler, e também para o publico
interessado na astronomia dessa época, elementos importantes
para a compreensdo do processo de elaboragédo das leis, feito na
obra de 1609.

Os elementos contidos no Mysterium Cosmogr aphicum per-
mitem entender uma série de problemas enfrentados por Kepler no
processo de elaboragdo das suas duas primeiras leis e, também,
esclarecem alguns dos seus posi cionamentos frente a astronomia,
tais como as razdes para a aceitacdo, por sua parte, do sistema
copernicano. Neste sentido, pode-se dizer que esse livro de 1596
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ndo € uma obra de “sonhador” —tal como foi considerada por va-
rios homens de ciéncia da sua época® —, como poderiamos afir-
mar se nOs Nos restringissemos a admitir apenas a sua hipotese dos
sblidos perfeitos, sem notarmos o trabalho cientifico de Kepler
contido no interior daobra. O Mysterium Cosmographicum é uma
obra que apresenta caracteristicas cientificas; caracteristicas essas
gue explicam alguns dos procedimentos epistemol 6gicos e meto-
dol 6gicos kepl erianos para a obtengdo das suas duas primeirasleis
dos movimentos dos planetas.

O rompimento com o axioma platénico foi o fruto de um
arduo processo. Essatarefateve como origem o trabalho de 1596,
de maneira que a analise do Mysterium Cosmographi cum nos per-
mite compreender as modificacdes e desenvolvimentos dasidéias
basicas de Kepler.

No Mysterium Cosmographicum, Kepler era um astréonomo
preso ao axioma platdnico. Sua crenga era a mesma da dos astro-
nomos do periodo grego até a sua época, a de que todas as hipéte-
ses acerca dos movimentos celestes devem ser condicionadas ao
principio da circularidade e uniformidade. Se uma dada hipotese
se mostrasse contraria ao axioma, dever-se-ia abandoné-la. Kepler
n&o tinha originariamente a preocupagéo em romper com tal axi-
oma; iSso ocorreu na tentativa de resolver uma questdo, que para
ele eramaisimportante, a saber, determinar, para comprovacgao de
sua hipotese dos solidos perfeitos, dados significativos sobre o
planeta Marte. Dados esses tais como as distancias do planeta ao
centro de sua orbita ao longo de seu trajeto, de modo a poder de-
terminar a excentricidade® do movimento de Marte. A ruptura,
obtida plenamente na Astronomia Nova, em 1609, deveu-se auma
série de célculos e hipoteses para alcangar esses objetivos.

Porém, apesar do Mysterium Cosmographicum n&o apresen-
tar uma postura critica frente ao axioma de movimentos circula-
res e uniformes, esse trabalho kepleriano de 1596 apresenta trés
pontos importantes para a compreensao do processo de ruptura
com o0 axioma na Astronomia Nova, a saber:
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O primeiro é o carater eminentemente metafisico, ou cosmo-
l6gico, do Mysterium Cosmographicum. Nessa obra, Kepler pro-
curou construir um modelo descritivo dos movimentos planetéri-
os tendo em vista uma postura aprioristica, na qual a construcéo
dos sdlidos inscritos nas esferas celestes foi determinada maisem
vista de uma posi¢ao harmonica-pitagorica do que como o fruto
da construcéo de hipéteses via a utilizag&o dos dados observacio-
nais. Em outras palavras, a construgéo cosmol 6gicado Mysterium
Cosmographicum representa o poder que tinha a crenca kepleriana
na existéncia de uma estrutura harménica subjacente aos fendbme-
nos cel estes observados, de modo que os dados observacionais ndo
tiveram nenhum papel relevante na elaboracéo da hipotese dos
sblidos perfeitos. Esse caréter é importante, pois restringiu a des-
cricdo dos movimentos a uma cinematica instrumentalista, sem
consideracOes de ordem fisica e dindmica, que marcardo o proces-
so de obtencéo das leis, na Astronomia Nova, mediante o concei-
to de forga magnética exercidapelo Sol nos planetas. Desse modo,
0 ponto relevante sobre as diferencas entre os trabalhos de 1596 e
1609 foi o abandono por parte do ultimo de uma postura mera-
mente cinemética, beneficiando, com isso, a construcdo de um
modelo dindmico. Pode-se afirmar que essa mudanca foi obtida,
entre outras coisas, gracas aos dados observacionais de Tycho
Brahe utilizados por Kepler na obra de 1609 e, também, pelo ca-
réter da Astronomia Nova, na qual a astronomia torna-se uma ci-
éncia fisica quando procura determinar as causas que levam 0s
planetas a se comportarem de acordo com o que se observa.

O segundo ponto refere-se a defesa do copernicanismo, por
parte de Kepler, exposta no Mysterium Cosmographicum. Embo-
ra os argumentos a favor do heliocentrismo sejam fornecidos, de
uma maneira mais forte e corroboradora, no Astronomia Nova,
principalmente com aintroducéo das discussdes dinamicas, a po-
sicdo de defesa de Copérnico por parte de Kepler nessa obra de
1596 é de grande interesse por duas razdes. A primeira é de inte-
resse historico. Kepler foi, se ndo o primeiro, um dos pioneiros em
defender o copernicanismo. A obra é de 1596, anterior as desco-
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bertas de Galileu obtidas através da utilizacdo do telescopio, rela-
tadas no seu livro Mensageiro das Estrelas, de 1610. Kepler de-
fendeu o sistema de Copérnico em 1596 independentemente de ter
em maos uma teoria apta a ser corroborada empiricamente a fa-
vor detal sistema. A defesa kepleriana desse sistema eradadamais
em funcdo de uma postura metafisica do que propriamente como
resultado de uma pesquisa cientifica, diferentemente do que ocor-
reu na Astronomia Nova.

A segunda é de cunho epistemol dgico e cosmol égico, refe-
rente aos argumentos de Kepler de que o copernicanismo € apto a
descrever 0 cosmo sob o ponto de vista de uma ordem harmonica
e organizada, em gue cada elemento faz parte de uma estrutura
Unica, de maneira que explicacdo do funcionamento das partes
implica na compreensdo da estrutura completa do cosmo — algo
gue os model os geocéntricos ndo permitiam fazer. Em outras pa-
lavras, o copernicanismo forneceu a Kepler um modelo de racio-
nalidade, no qual se pode reunir — de uma forma a se obter repre-
sentagOes 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, esta inserido nas suas ten-
déncias metafisicas de uma harmonia preestabel ecida pelo Cria-
dor; tendéncias tais que continuaram nos seus trabalhos subse-
guentes, mas conjuntamente com consideracdes de cunho fisico,
ou dinamico.

O terceiro ponto é o eshogo das leis dos movimentos plane-
tarios 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 consi-
dera que os tempos sao condicionados pelas distancias dos plane-
tas ao seu centro de movimentos, o Sol. Essas especul acdes seréo
desenvolvidas no seu trabalho de 1609. Assim, pode-se dizer que
0 Mysterium Cosmographicum, apesar de ndo apresentar um pro-
cedimento dinamico, langa as bases para essa pesquisa realizada
na Astronomia Nova.
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Tendo em vista essas caracteristicas do Mysterium Cosmo-
graphicum, o objetivo deste texto € apresentar as principais con-
tribuicbes dessa obra para o desenvolvimento da elaboracéo das
duas primeiras leis keplerianas. Além disso, apresentaremos a
contribuicéo que os dados observacionais de Brahe tiveram para
a elaboragéo dessas leis dos movimentos planetarios.

2. Os Solidos Perfeitos

Asescrever o Mysterium Cosmographicum, Kepler objetiva-
va, com essa obra, resolver alguns dos principais problemas da
astronomia da sua época, tais como a determinagdo das Orbitas
planetérias; explicar o porgue da existéncia de apenas seis plane-
tas®, e ndo mais e nem menos do que esse nimero; arelagio entre
as Orbitas com as distancias dessas ao centro; e, principa mente,
elaborar leis que descrevessem e explicassem esses componentes
do mundo celeste. Para resolver esses problemas, Kepler postu-
lou duas coisas importantes. A primeira € que o0 centro de movi-
mentos celestes € 0 Sol, sendo que a Terra € apenas um planeta,
gue se movimenta da mesma forma gue os outros, inserindo-se,
dessa maneira, como um defensor do copernicanismo. A segunda
foi a constitui¢céo do universo mediante a hipotese, por ele assim
denominada, dos solidos perfeitos, isto €, ainscrigéo e circunscri-
¢ao dos cinco solidos perfeitos conhecidos nas esferas correspon-
dentes as 6rbitas dos seis planetas observados.

A intencdo de Kepler com essas postul acdes era obter
a estrutura harmoni ca subjacente aos fendmenos astrondmicos, na
qgual as partes mantém uma relagdo (razéo harménica) constante
com o todo. Em outras palavras, ele objetivava encontrar a priori
aestrutura e as leis dos fendbmenos astrondmicos com a postulacéo
da hipotese dos solidos perfeitos. ParaKepler, o ato de criagdo do
universo se deu mediante uma constitui¢cdo harmonica, matemati-
ca. Os fendbmenos cel estes seriam a manifestagdo dessa perfeicéo,
como ele deixa claro no prefacio do Mysterium (Kepler, 3, p. 63):
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“E minha intenc30, leitor, defender neste pequeno livro, que o
grande e bom Criador, no ato da sua criagdo desse universo movente
e do arranjo dos céus, operou com esses cinco solidos regulares, 0s
guais foram celebrados desde o tempo de Pitégoras e Platéo até o
Nosso; e que ele ajustou a natureza desses soélidos 0 nimero dos céus,
suas proporc¢oes e as lei's dos seus movimentos.”

Pode-se apreciar, pela citagdo acima, a idéia béasica de
Kepler sobre a ordenacéo do cosmo. Para esse astronomo, o uni-
verso foi construido segundo uma estrutura harmonica entre as
partes e o todo, isto &, todas as partes do universo (planetas, Sol,
etc.) mantém umarelagéo constante entre as suas distancias e tem-
pos de percurso desses ao centro (Sol); sendo que o numero de
planetas — conhecidos na época de Kepler — ndo foi dado ao aca-
S0, mas por uma necessidade harménica, determinada pelo arran-
jo desses planetas com os solidos perfeitos, segundo Kepler
(idem):

“Existem trés coisas em particular sobre as quais eu persistente-
mente persigo as razdes pelas quais el as sdo de tais modos e ndo de
outros: o nimero [dos planetas], o tamanho e o movimento dos cir-
culos. O meu desafio deve muito a espléndida harmonia entre as
coisas que estdo em repouso, 0 Sol, as estrelas fixas e 0 espago in-
termediério, idénticos ao Pai, ao Filho e as Espirito Santo.”

Por essa passagem, nota-se a semelhanca, ou analogia, dada
por Kepler a estrutura harménica com a Santissima Trindade, em
gue as partes do cosmo sao relacionadas as entidades cristas,
objetivando apresentar via essa imagem uma harmonia césmica.

Kepler prossegue mostrando que as dificuldades que a astro-
nomia teve para encontrar essa harmonia foram devidas, basica-
mente, aos defeitos que os modelos astronémicos de sua época
apresentavam — em especial o copernicano, pelo fato de que nes-
se sistema n&o ocorria uma concordancia entre os cal cul os efetua-
dos para se encontrar o nimero, o tamanho e o movimento do cir-
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culo da 6rbita planetaria —; mas isso ndo o desanimou, pois é da
natureza do cosmo conter essa hamonia, devendo o astrénomo es-
forcar-se por encontra-la, obtendo, como resultado, as constanci-
as e regularidades que estdo presentes no mundo celeste, assim,
escreve Kepler (idem):

“...Todavia, fui confortado repetidamente, e as minhas esperan-
c¢as foram revitalizadas, ndo apenas pel os argumentos abaixo [hipé-
tese dos solidos perfeitos], mas também pelo fato de que 0s movi-
mentos sempre se apresentam em rel acdo as distancias, e que sempre
existiu umagrande diferencaentre as esferas,.... Mas se, (penso eu),
Deus dotou de movimentos as esferas para corresponder as suas dis-
téncias, similarmente ele fez as préprias distancias corresponderem
com algumacoisa.”

Kepler partira para a procura da determinacéo dessas rela-
¢Oes constantes entre os numeros de planetas existentes, os tama-
nhos de suas orbita e as suas distancias ao centro de movimentos.
Dessa procura, que € aorigem do processo de elaboragéo das suas
leis dos movimentos planetarios, ele elaborou, no Mysterium
Cosmographicum, a sua hipétese dos sblidos perfeitos, que é asua
primeira tentativa para formular um sistema descritivo e explica-
tivo do universo, alicergada na estrutura harménica. Esse primei-
ro modelo kepleriano relacionara os elementos a serem pesqui-
sados — 0 numero de planetas, suas distancias e percursos — a
concepcao de que Deus inscreveu e circunscreveu as esferas pla-
netérias nos solidos geomeétricos perfeitos.

Basicamente, o universo kepleriano do Mysterium € 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-acomo um pla-
neta como os demais. Assim, o Sol esta no centro do sistemapla-
netério. As esferas das orbitas dos planetas conhecidos em sua
época — Mercurio, Vénus, Terra, Marte, Jlpiter e Saturno, nessa
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ordem respectiva de distancias ao Sol — estéo inscritas e circuns-
critas nos vertices dos cinco solidos perfeitos conhecidos desde a
época de Platéo, que séo o Cubo, Tetraedro, Dodecaedro, | cosae-
dro e Octaedro, dessa maneira, escreve Kepler (idem, p. 69):

“... A Terraestano circulo que serve de medida paratudo. Construir
um dodecaedro ao redor dela. O circulo envolvendo-o deve ser o de
Marte. Ao redor de Marte construir um tetraedro. O circulo envol-
vendo-o deve ser o de JUpiter. Ao redor de Japiter construir um cubo.
O circulo envolvendo-o deve ser 0 de Saturno. Depois, construir um
icosaedro dentro daesferada Terra. O circulo inscrito nele deve ser
o deVénus. Dentro daesferade Vénus construir um octaedro. O cir-
culo inscrito nele deve ser 0 de Mercurio. Assim, pode-se ter a ex-
plicacdo darazéo do nimero de planetas existentes.”

Assim, considerando-se inicialmente o planeta mais exter-
no (Saturno), temos a seguinte estrutura planetéria: esfera de
Saturno, cubo; esfera de Jupiter, tetraedro; esfera de Marte,
dodecaedro; esferada Terra, icosaedro; esferade Vénus, octaedro;
esferade Mercurio, e, finalmente, o Sol, formando a*“taga cosmi-
ca’ kepleriana, conforme afigura abaixo .

Figural (Cohen, 1, p. 144)

O modelo de universo de Kepler.
Os cinco solidos perfeitos estéo
encaixados (inscritos e circunscritos)
nas esferas das 6rbitas dos seis plane-
tas conhecidos na época de Kepler.
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Na época que redigiu o Mysterium Cosmographicum, Kepler
acreditou plenamente nessa estrutura cosmica. Todo seu trabal ho
posterior foi uma tentativa, e podemos dizer que em alguns pon-
tos ela se demonstrou frutifera, de demonstrar que o universo tem
essa constituicdo. Os resultados positivos dessa suaidéia original
foram, posteriormente, a elaboracéo das suas duas primeiras leis
dos movimentos planetérios.

Entretanto, como foi dito acima, a concep¢éo dos solidos
perfeitos foi elaborada tendo-se em vista uma posi¢éo mais de
cunho cosmol 6gico do que propriamente uma construcdo a partir
dos dados das observacdes celestes ou, principalmente, pela
postulacdo de causas fisicas. Neste sentido, 0 Mysterium Cosmo-
graphicum, € uma obra que apresenta as teses metafisicas de
Kepler, aidéia basica de que existe uma harmonia césmica, que
sempre o acompanhara. Porém, a posic¢do adotada nesse trabalho
de 1596 n&o Ihe permitiu romper com o primado do axioma pla-
ténico. Serd apenas com o carater explicativo, sob o ponto de vis-
ta da elaboracé&o de model os dinamicos, que esse astrébnomo atin-
giratal resultado.

3. A Defesa do Coper nicanismo

Kepler necessitava de um sistema astrondmico que possibi-
litasse a expressdo dessa estrutura harménica entre esferas e soli-
dos perfeitos; desta forma, ele adota o sistema heliocéntrico. O
geocentrismo néo poderia ser empregado, ndo tanto pelo fato da
Terra estar colocada no centro do sistema, mas principal mente
pel os critérios metafisicos e epistemol 6gicos keplerianos. Logo no
prefacio do Mysterium Cosmographicum, Kepler arrolou razbes
de ordem metafisica e epistemol 6gica para a aceitacdo do helio-
centrismo, expressas da seguinte maneira (idem, p. 63):

“...Mas antes de falar dessa questdo, permitam-me discutir breve-
mente 0 que ocasionou este livro, e minhas razdes para realiz&|o,
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as quais eu penso ndo afetardo o seu entendimento, mas a minha
reputacéo.

Héa seis anos (1590), quando eu estudava com o distinto mestre
Michael Maestlin, em Tubingen, estando perturbado pelas minhas
concepgOes usuais sobre o universo, fui satisfeito por Copérnico,
guando mestre Maestlin mencionou sua obra, e eu ndo apenas de-
fendi suas opinides nas disputas dos candidatos em fisica, mas até
mesmo escrevi acerca dessas disputas sobre 0 primeiro movimen-
to(6), argumentando que isso se dava devido & revolucdo terrestre.
Eu tinha ent&o atingido o ponto de atribuir aessamesma Terrao seu
movimento em torno do Sol, mas Copérnico fez isso mediante ar-
gumentos matematicos, os meus sao razdes fisicas, ou metafisicas.”

Essa passagem apresenta dois pontos relevantes para o en-
tendimento do procedimento astrondmico kepleriano. O primeiro
€ de cunho metafisico, que é justamente a crenca de Kepler na
existéncia de uma estrutura harménica subjacente aos aconteci-
mentos observados, como nds javimos. ParaKepler, o mundo ce-
leste é visto como uma estrutura, na qual as relacoes (isto €, as
variacOes nas velocidades dos planetas; 0os tempos de percursos,
movimentos de translacéo; e as variacfes nas distancias dos pla-
netas ao corpo central, o Sol) entre 0s seus componentes mantém
certas regularidades, de modo que elas podem ser expressas em
formade leis gerais, sendo que ao intelecto humano esta reserva-
do a descoberta de tais regularidades.

O segundo ponto esta ligado aos critérios epistemol 6gicos
kepleriano; esta justamente nas razdes fisicas que Kepler ira ado-
tar, na Astronomia Nova, com o conceito de forga, para obter um
model o que descreva e explique 0os movimentos apresentados pe-
los planetas. Enquanto Copérnico deu razdes matematicas, Kepler
ira desenvolver razdes de ordem fisica, isto &, Copérnico restrin-
giu-se auma cinemética celeste(”), enquanto que Kepler desenvol-
veu um modelo de dinamica celeste.

No Mysterium Cosmographicum Kepler adota uma postura
mais de cunho metafisico do que fisico, mas, apesar disso, expde



46 TossaTo, C.R., CADERNOS EspinosaNos V, p. 35-63, 1999

a sua posicao de que a astronomia deve procurar estudar os seus
fendbmenos n&o da forma habitual, isto é, desvinculada das razbes
reais, ou fisicas, mas como uma ciéncia que pode e deve elaborar
conhecimentos vinculados ao que de fato ocorre nos céus, sendo,
tal posicéo, plenamente desenvolvida na Astronomia Nova. Porém,
no Mysterium Cosmographicum, Kepler ja tinha argumentos ra-
zoaveis para a defesa do copernicanismo como um sistema apto a
tratar fisicamente os movimentos planetérios.

No primeiro capitulo do Mysterium Cosmographicum,
Kepler apresenta ao leitor a sua confianga no sistema copernicano,
poistal estrutura celeste € adequada para expressar 0s movimen-
tos dos planetas, segundo Kepler (idem, p. 75):

“... Minha confiancafoi primeiramente estabel ecida pela magnifica
concordancia de tudo que é observado nos céus com a teoria de
Copérnico; visto que ela ndo apenas derivou movimentos passa-
dos..., mas também previu movimentos futuros.....Entretanto, o que
€ mais importante é que, aquilo que 0s outros nos ensinaram como
sendo milagre, apenas Copérnico deu-nos a explicacéo.”

Pode-se sumariar os critérios keplerianos, contidos na pas-
sagem acima, para a justificacéo do heliocentrismo, da seguinte
forma:

1) Concordancia com as observacoes;

2) Previsdo de movimentos futuros e retrodi¢do de movimentos
passados;

3) Possibilita determinar explicagdes para 0s movimentos.

Os dois primeiros critérios tratam do carater observacional;
eles funcionam como elementos para comprovacao de hipoteses,
isto é, de concordancia com os fenébmenos apresentados pelos
movimentos planetarios e, também, a previsdo para el aboracéo de
tabelas acerca dos posicionamentos planetérios. Esses critérios
também podem ser aplicados para o geocentrismo, que, da mes-
ma forma que o sistema heliocéntrico, possibilitava a determina-
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¢ao com um grau equivalente de precisdo. Esses dois critérios po-
dem ser interpretados apenas como uma formulagéo cinematica
instrumentalista, 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 forne-
cer explicagdes sobre os movimentos dos planetas que esse astro-
nomo utilizara as hipoteses copernicanas. Subsequientemente, no
Astronomia Nova, as hipoteses de centralidade do Sol e de movi-
mentos da Terra permitirdo a Kepler postular aidéia de que uma
espécie de forca magnética faz com gque os planetas se movimen-
tem da maneira como os observamos. Em outras palavras, o siste-
ma copernicano forneceu a Kepler uma disposicdo, ou estrutura
cosmica, suficientemente adequada para a conjugagéo dos movi-
mentos e as descricoes e explicacdes em forma de um model o di-
namico que expressa os fendémenos astronémicos.
Ap6s mostrado o carater explicativo do copernicanismo, Kepler
passa a apresentar a sua defesa do copernicanismo, tanto sob o
ponto de vista l6gico quanto do ponto de vista epistemol 6gico.
No Mysterium Cosmographicum, Kepler critica aqueles que
consideram que tanto o modelo ptolomaico quanto o sistema
copernicano sao equivalentes sob o ponto de vistaldgico, em que
os dois sistemas, partindo de premissas que podem ser fal sas, con-
duzem a uma concluséo verdadeira, sendo as explicagbes adquiri-
das, dessa forma, por acidente; segundo Kepler (idem):

“... 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 ldgica do silogismo. Sobre esse modelo, eles
argumentam que é possivel as hipéteses de Copérnico serem falsas
e, todavia, os fendmenos verdadeiros seguirem-se a partir delas
como se elas fossem auténticos postulados.”

Kepler critica a utilizaggo de provas acidentais, de modo a
poder garantir arealidade do copernicanismo. As suas palavras na
citacdo acima significam que ndo € possivel as premissas coper-
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nicanas, as teses heliocéntricas, serem falsas, e, contudo, os feno-
menos serem salvos, contrariamente aquel es que defendem a pos-
sibilidade do modelo geocéntrico ser falso, mas, apesar disso,
poder “salvar as aparéncias’. Para Kepler, os fendmenos, os mo-
vimentos planetéarios, podem e devem ser determinados a partir de
premissas verdadeiras, e ndo acidentais; neste sentido, ele conti-
nua (idem):

“... 1ss0 ndo € o caso daguel es que posicionam o Sol no centro. Pois,
se vOs tomé-los [os fendmenos|] como derivados a partir das hipo-
teses [heliocéntricas]...alguns dos fendmenos que sao atualmente
observados nos céus, argumentando para cima [de forma ascenden-
te] ou parabaixo [de forma descendente], parainferir um movimen-
to do outro....vos ndo terés dificuldades em qualquer ponto, se elas
[hipoteses] sdo auténticas, e mesmo a partir dos mais intricados ar-
gumentos vOs retornara com completa consisténcia as mesmas
suposicoes.”

Kepler argumenta que em um silogismo, se as premissas sao
verdadeiras, pode-se argumentar tanto no sentido ascendente —
provar as premissas —, quanto descendente — retirar consequénci-
as da concluséo —, de maneira que, posicionar o Sol no centro e
dar movimentos a Terra € fornecer premissas, isto &, fornecer ra-
z0es, que correspondem a essas exigéncias do silogismo. Em ou-
tras palavras, para Kepler a verdade das hipéteses copernicanas é
garantia para a determinacéo dos movimentos dos planetas, seja
tanto deduzindo-os das hipodteses, quanto essas serem descober-
tas a partir dos movimentos.

Mas o forte da defesa kepleriana ndo esta nesses argumen-
tos |6gicos, mas nos argumentos epistemol gicos elaborados a
partir do carater explicativo que o copernicanismo fornece a as-
tronomia. Kepler critica o modelo ptolomaico por n&o ser apto a
originar explicagdes para os elementos que compdem 0S movi-
mentos cel estes, de modo que, se substituirmos o centro de movi-
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mentos, teremos um sistema adequado para expressar 0S movi-
mentos planetérios®; assim, continua Kepler (idem, p. 75-7):

“... Digo, primeiramente, que as antigas hipdteses [ptolomaicas]
simplesmente ndo dédo conta de um grande nimero de fenémenos.
Por exemplo, elas ndo ddo arazdo para o nUmero, extensdo e tem-
pos de retrogradacéo, e porque €elas concordam precisamente com
as posi¢des e 0 movimento mediano do Sol. Sobre esse ponto, uma
magnifica ordem é apresentada por Copérnico; a causa, necessaria-
mente, deve ser encontrada nele. Em segundo lugar, de todas as
hipéteses que ddo uma razéo aceitavel para as aparéncias e concor-
dam com as observacBes, Copérnico ndo as nega, mas as adota e as
explica”

Em outras palavras, o copernicanismo € visto como umate-
oria apta a dar razdes e explicacdes, coisas que os modelos
geocéntricos ndo permitem realizar. Neste sentido, Kepler apre-
senta alguns pontos cruciais na astronomia de sua época que sao
explicados pelo copernicanismo e ndo pelo modelo ptolomaico
(idem, p. 81). A garantia do poder explicativo do copernicanismo
e fundamentada, principalmente, no caréter de sistematizacdo e de
racionalidade que esse sistema possibilita para a astronomia.

A's teses copernicanas ndo sao apenas melhores sob o0 ponto
de vista de obtenc&o de bons posicionamentos — 0 que, alias, as
tabel as baseadas no copernicanismo na época de Kepler ndo obti-
nham — mas, no carater de permitir relacionar cada elemento, se-
jam tanto os planetas quanto o Sol, com todos os outros. Deste
modo, os fendmenos sdo explicados de uma forma mais racional
e coerente colocando-se 0 Sol no centro e a Terra movendo-se ao
seu redor, do que quando se admitia a Terra como 0 centro dos
movimentos.

Nos model os geocéntricos, em especial o de Ptolomeu, cada
planetatinha o seu préprio modelo de artificios para a determina-
¢ao de suas posigdes. Cada planeta tinha a sua propria tabela de
movimentos, ndo havendo a necessidade de conjugé-las em rela-
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¢80 aos movimentos e posicionamentos dos outros planetas. Nes-
te sentido, os fendmenos observados eram de dificil explicagéo,
pois eram tratados separadamente. Por exemplo, 0os movimentos
de retrogradacdo(® eram salvos mediante a criagdo de um grande
numero de artificios pararepresentar, em forma de epiciclos com
deferentes19), as curvas espirais que supostamente os planetas re-
alizavam.

Com Copérnico, em contrapartida, os movimentos eram sal-
vos de uma forma mais coerente no que diz respeito as relacdes
entre as partes e o todo. A retrogradacéo aparente era explicada
pelarelatividade entre as distancias e velocidades da Terracom os
planetas, tendo-se 0 Sol no centro, conforme afigura 2, abaixo.

Figura 2 (Hanson, 2, p. 206)
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Por essa figura, nota-se que os movimentos planetérios apre-
sentam uma retrogradacdo aparente, quando vistos pela 6tica
copernicana. Nos model os geocéntricos, ocorre retrogradacdo pelo
fato da Terra estar localizada no centro de movimentos, gerando
as aparéncias retrogradativas constatadas observacional mente.
Mudando-se o centro, isto €, posicionando o Sol nesse lugar, e
dando a Terra movimentos idénticos aos dos outros planetas, te-
mos como explicar a retrogradacéo: ela é fruto da relatividade
entre os movimentos planetérios em relagdo a Terra, conjugados
com as variagoes das distancias planetérias para percorrer tais
movimentos, gerando essa irregul aridade aparente. Neste sentido,
aretrogradacéo era explicada em Copérnico relacionando todos 0s
planetas; todos participam dos movimentos para, a partir disso,
poder explicar essairregularidade. No modelo ptolomaico, ao con-
trario, aretrogradacéo acontecia em funcéo de se considerar cada
planeta em relacéo a Terra estética, separados dos outros plane-
tas, ocasionando tal desigualdade.

Como nos diz Hanson, os calculos de Ptolomeu eram espe-
cificos para cada planeta, independentemente dos outros, enquanto
gue em Copeérnico todos os planetas entram na determinacéo dos
movimentos de cada planeta (Hanson, 2, p. 204):

“... 0s célculos ptolomaicos constituiam sempre solugdes especifi-
cas a problemas particul ares dos corpos, que eram um planeta qual -
guer e a Terra. Por outro lado, os calculos copernicanos surgiram
sempre de consideragdes de varios corpos, ao menos em principio.”

O model o de universo ptolomaico apresentava bons resulta-
dos quanto as posi¢les planetarias, mas ndo apresentava, propria-
mente, um sistemaintegrado que desse explicagdes racionais acer-
ca dos movimentos e, principalmente, permitisse uma explicagéo
fisicamente plausivel para os comportamentos irregul ares apresen-
tados pelos planetas. Com as teses heliocéntricas, Kepler pode si-
tuar-se num sistema representativo que Ihe possibilitava tratar de
uma formaintegrada os planetas — as suas vel ocidades, tempos de
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revolucgdo, distancias ao centro de movimentos, etc. — e explicar
COMO iSSO ocorre.

Kepler tratou o copernicanismo no Mysterium Cosmogra-
phicum relacionando-o a sua fundamentac&o cosmol 6gica. Porém,
adefesa, pode-se dizer, forte desse astronomo afavor de tal siste-
ma consolidar-se-a apenas na Astronomia Nova, na qual ele utili-
zara o sistema copernicano como o Unico a permitir uma explica-
¢ao satisfatoria sob o ponto de vista das exigéncias de um modelo
dinémico.

4. O Esbogco das Leis

A contribuicdo mais importante do Mysterium Cosmogra-
phicum é aprimeiraformulagdo da tentativa kepl eriana de encon-
trar uma relacdo matematica entre as distancias dos planetas ao
Sol com o tempo que o planeta precisa para realizar uma revolu-
cdo completa®. Essa investigagdo implicou, na Astronomia
Nova, na quebra com o axioma platénico, substituindo-o pelalei
daforma eliptica e a lei das éreas, e isso se dando pela acdo do
Sol, mediante a emanacgéo de forgas a distancia

No capitulo XX do Mysterium Cosmographicum, Kepler
apresenta a sua curiosidade em saber por que cada planeta, quan-
to mais longe esta do Sol, leva mais tempo pararealizar uma re-
volucéo, e por que todos eles apresentam uma relagéo constante
entre os seus percursos — por exemplo, Saturno demora 30 anos
para completar uma revolugéo em torno do centro de movimen-
tos; Japiter, 12; Marte 687 dias; Terra um ano, etc. —, sendo que
esses tempos de percurso estdo relacionados com as distancias,
maiores ou menores, do planeta ao centro. ParaKepler, isso ocor-
re porgue quanto mais longe esta o planeta do Sol, mais lenta é a
sua velocidade. Kepler langou duas hipoéteses para explicar por-
gue um planeta perde velocidade quando estd mais afastado do
Sol, segundo ele (Kepler, 3, p. 199)12):
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“ Se quisermos aproximar-nos mais da verdade e estabel ecer uma
correspondéncia nas proporgdes (entre as distancias e as velocida-
des dos planetas) devemos escolher entre estas duas hipoteses. ou
as almas que movem os planetas sdo ativas quanto mais distante esta
0 planeta do Sol, ou existe apenas uma ama motor no centro de to-
das as oOrbitas, isto €, 0 Sol, que move o planeta tanto mais vigoro-
samente quanto mais proximo este se encontra, mas cuja forca se
esgota quando age nos planetas exteriores, em virtude dagrande dis-
tancia e do enfraquecimento da forgca dai decorrente.”

Essas investigagdes dinamicas iniciadas no Mysterium Cos-
mographicum, apesar de ligadas a uma concep¢éo de mundo
pitagdrica, sem qualquer respaldo empirico, sdo importantes por-
gue apresentam algo de novo na astronomia da épocade Kepler, a
investigac8o sobre o que leva os planetas a manter uma relagéo
harmonica— entre tempos e distancias — constante, e, a partir des-
sa admissao, construir leis universais para detectar essa relagao
apresentada pelos movimentos planetéarios. Em outras palavras,
nessa obra de 1596, sdo postas questdes acerca da raz&o que leva
0S movimentos dos planetas a se darem tais como s&o observados
e, também, qual o motivo que osfaz percorrerem movimentos que
apresentam relacdes constantes.

Na astronomia instrumentalista cinematica, alicercada na
impossibilidade de relatar a verdade ou falsidade dos model os as-
trondmicos, essa questdo nao tinha peso, pois, como vimos, 0s
movimentos planetérios eram tratados em separado, de modo que
cada planeta tinha o seu modelo descritivo, ndo havendo relagéo
entre eles. Tomando essa posic¢ao, esse procedimento astronémi-
CO N80 precisava se perguntar porque ha umarelacdo entre os tem-
pos e distancias dos planetas entre si; e nem necessitaria saber o
gue leva os planetas a terem mais vel ocidade quando perto do cen-
tro, e menos quando longe desse.

Com Kepler, ao contrario, a astronomia pergunta-se sobre
essas questoes; e é acerca dessas questdes que a astronomia
kepleriana obtera significacdo, quando desenvolver os model os de
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explicacbes dindmicas, alicercadas nainvestigagéo das causas fi-
sicas dos movimentos cel estes.

Contudo, no Mysterium Cosmographicum, Kepler ainda ndo
tinha condic¢des de operacionalizar um modelo de dinamica celes-
te. Nessa obra, €ele apenas podia afirmar que o0 universo é consti-
tuido de uma estrutura matematica subjacente aos acontecimen-
tos celestes; sendo que essa estrutura € apta a ser apreendida pelo
conhecimento humano, e a ser expressa em forma de leis univer-
sais, mas isso sem respaldo empirico. 1sso é sentido na tentativa
kepleriana de explicar as variagbes de velocidades e tempos dos
planetas, quando ele, no capitulo XXII do Mysterium, assume o
equante® ptolomaico. Segundo pensava Kepler, mediante esse
expediente de cal culo poder-se-ia descrever os movimentos a par-
tir darelacédo entre as variagdes de vel ocidades como os tempos.
Assim, nessa obra de 1596, Kepler usava os artificios matemati-
cos de sua época para salvar as aparéncias dos movimentos pla-
netarios, mas isso por ndo possuir, ainda, condic¢des para desen-
volver um model o de dinamica celeste.

Dessa maneira, a preocupacao kepleriana em estabel ecer
uma propor¢ao entre as distancias e os tempos, levou-o ainvesti-
gar por que um planeta perde velocidade quanto mais longe esta
do Sol, eisso se dard, na Astronomia Nova, por razdes fisicas, ou
melhor, dindmicas.

Apesar de Kepler no Mysterium tratar dessas questdes, que
sd0 a base do seu tratamento posterior a astronomia, ele se depa-
rou com problemas para a justificacdo da sua hipotese dos soli-
dos perfeitos. O seu problema era a falta de dados observacionais
precisos para a comprovar a sua hipétese dos solidos perfeitos,
pois as observagdes que ele tinha em méaos foram computadas
mediante as tabel as copernicanas de sua época. As observacoes
elaboradas via essas tabel as, admitidas por Kepler no ajustamen-
to dos sdlidos nas esferas, eram deficientes, pois apresentavam
erros para a obtencéo das excentricidades.

Kepler precisava dos seguintes dados: encontrar as distan-
cias médias dos planetas ao centro de movimentos, o Sol, para,
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consequentemente, determinar a excentricidade de suas Orbitas.
Em outras palavras, precisava encontrar melhores dados sobre os
posicionamentos dos planetas na sua longitude heliocéntrica (per-
curso do planeta ao longo da ecliptica), que sdo as distancias mé-
dias dos planetas com relagdo ao Sol, e para encontrar essas
distancias faz-se necessario saber qual € a excentricidade. O pro-
blema era que pelas tabelas Pruténicas, baseadas na teoria de
Copérnico, aexcentricidade estava no centro da érbitaterrestre, o
que ocasionava erros de 10" de arco*® para as previsdes dos mo-
vimentos, isto &, pelas tabelas Pruténicas, os posicionamentos pre-
vistos ndo eram precisos, implicando na impossibilidade de
Kepler encaixar as esferas nos solidos. Para resolver tal dificul-
dade, deve-se, segundo Kepler, corrigir as excentricidades admi-
tidas até ent&o, o que permitird comprovar a sua hipotese dos so-
lidos perfeitos, (idem, p. 181):

“... Pais, é minha opinido que apos a descoberta dessas proporcdes
no céu, tudo o que nos impede de atingir exato conhecimento dos
movimentos deve ser atribuido aos erros nas excentricidades; e se
esses erros forem removidos, penso que os cinco solidos dardo as-
Sisténcia aos astrénomos préticos, para a corregdo dos movimentos.”

Em vista desses problemas, Kepler ndo rejeitou a sua hipo-
tese dos sodlidos perfeitos, mas considerou o erro estando no pro-
cedimento de Copérnico, quando esse colocou o centro de
movimentos n&o no Sol, mas no centro da orbitaterrestre. Subse-
guentemente, ao obter os dados de Brahe, Kepler passara a pro-
curar valores corretos para as excentricidades, de modo a poder
corroborar a sua hipotese dos solidos perfeitos. Contudo, ele ndo
obtera sucesso em tal tarefa, mas obtera dados significativos para
elaborar as suas duas primeiras leis dos movimentos planetarios.
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5. Tycho Brahe e os Dados Obser vacionais

Na procura de melhores dados observacionais para a com-
provacéo da sua hipoétese dos solidos perfeitos, Kepler vira, em
1600, atravar relagdes com o melhor astrénomo observacional de
sua época, o dinamargués Tycho Brahe, que obteve as melhores
observacoes planetérias conhecidas antes da invencéo do tel esco-
pio, com um erro aproximado de apenas 2’ de arco, algo mais efi-
ciente do que qualquer outra observacédo jarealizada.

Tycho Brahe tomou conhecimento do Mysterium Cosmogra-
phicum de Kepler, e, de uma certa forma, ele o apreciou, princi-
palmente no que concerne ao tratamento engenhoso de Kepler
para encaixar os solidos perfeitos nas esferas celestes. Contudo,
Brahe levantou uma série de criticas que, pode-se afirmar, influ-
enciaram na elaboracéo da Astronomia Nova. As criticas foram
dirigidas basicamente contra 0s seguintes tratamentos operados no
Mysterium Cosmographicum: 1) metafisica kepleriana, contra a
crenca de Kepler de se poder elaborar uma defesa a priori do
copernicanismo, obtendo assim, segundo Brahe, mais uma cosmo-
logia do que uma astronomiafisica; 2) contra a hipotese dos soli-
dos perfeitos, pois Brahe descobriu que os cometas ndo sao feno-
menos atmosféricos, mas corpos celestes que se movem em torno
de um centro, o que, consequentemente, refuta a idéia de esferas
sblidas de cristais; 3) contra os dados observacionais utilizados
por Kepler em sua obra de 1596, dados esses que apresentavam
uma margem apreciavel de erros. Além dessas criticas, que Kepler
absorveu, Brahe também criticou a defesa do copernicanismo le-
vantada por Kepler, sendo que por essa Kepler ndo se deixou in-
fluenciar. Essas objegdes de Brahe aparecem na correspondéncia
entre os dois; por exemplo, numa carta de Brahe a Kepler de 1598
€ escrito (retirada de Koyré, 4, p. 160):

“Mas eu ndo direl que podeis ter razdo em tudo. Se utilizardes
os valores verdadeiros das excentricidades dos planetas, que eu es-
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tou procurando, num trabalho de vérios anos, poder-se-a obter uma
verificagdo mais precisa.”

Brahe critica os dados utilizados por Kepler, que ndo apre-
sentam valores suficientemente precisos para as excentricidades
planetarias. Porém, maisimportante que essa critica, aponta Brahe
numa outra carta, de 1599, (idem, p. 162):

“.... €U N80 Posso aprovar inteiramente 0s vossos escritos engenho-
sos, pelos erros que cometels...., asaber, que atribuis uma certareali-
dade as oOrbitas celestes, afim defacilitar asimaginaces copernica
nas, e de podé-las representar mais facilmente. Que os movimentos
celestes observam uma certa simetria, e que eles assim o fazem por-
gue eles acompanham seus circuitos ao redor de um centro, ou de
um outro, a distancias diferentes da Terra ou do Sol, eu ndo nego.
Mas a harmonia e a proporc&o desses arranjos devem ser [pesqui-
sados] a posteriori, onde os movimentos e as ocasifes dos movi-
mentos sdo estabel ecidos exatamente, e n&o determinados a priori,
como vos e Maestlin fazem.”

Ou sgja, Brahe ndo aceita uma astronomia construida a
priori, como a feita por Kepler mediante a hipotese dos solidos
perfeitos, que € fruto mais da intencionalidade de se obter uma
representacdo harmoénica sobre os movimentos celestes, do que
uma investigacéo elaborada a partir dos dados observacionais, de
modo a se poder construir, via esses dados, uma teoria celeste.
Para Brahe, encontrar umarepresentacao do mundo celeste como
a dada pela hipotese dos solidos perfeitos é ferir os principios de
uma ciéncia fisica, de uma ciéncia empirica, justamente pelo ca-
réter aprioristico de Kepler dado no Mysterium Cosmographicum.
Para 0 astronomo dinamarqués, a astronomia deve ser elaborada
com bases empiricas.

Kepler considerara, e muito, essas criticas de Brahe na As-
tronomia Nova. Nessa obra de 1609, os dados observacionais ob-
terdo um peso significativo, pois eles ndo serdo, em nenhum mo-
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mento dessa obra, questionados acerca da sua precisao e poder, e
servirdo como elementos importantes para a elaboracéo e testes
das hipoteses sobre a verdadeira forma das orbitas planetérias.

Além dessa quest&o epistemol 6gica, uma outra contribui¢éo
brahiana para o trabalho de 1609, como foi dito acima, foi a des-
coberta de que ndo existem Orbitas solidas, dada pela observacao
de que os cometas ndo sdo fendbmenos atmosféricos, mas que es-
téo 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. 1sso teve duas consequén-
cias salutares paraKepler. A primeirafoi o abandono de uma ex-
plicacdo dos movimentos planetérios via a hipotese dos solidos
perfeitos, pois, como ndo existem esferas solidas de cristais — ou,
pelo menos, as suas existéncias ficam comprometidas —, néo é vi-
avel que existam solidos perfeitos inscritos e circunscritos nas
esferas das orbitas. Mediante isso, Kepler passara a procurar, na
Astronomia Nova, uma nova explicagdo para 0s movimentos pla-
netérios, ndo mais vinculada a uma explicacéo dada pela hipotese
dos solidos perfeitos1®),

Em segundo lugar, a descoberta de Brahe representou, para
Kepler, apossibilidade de utilizagdo de um model o dinamico, ba-
seado principalmente no conceito de for¢ca magnética exercida
pelo Sol nos planetas, substituindo aviséo tradicional de almas ou
inteligéncias planetérias.

A concepcao dinamicade Kepler no Astronomia Nova, teve,
pelas objecdes levantadas e as observacdes astronémicas utiliza-
das, uma influéncia muito sensivel de Brahe. Ndo apenas pela
consciéncia obtida por Kepler da importancia da fundamentagéo
empirica para a astronomia, mas, principa mente, pela possibili-
dade desse astrénomo romper com uma astronomia alicergada na
concepcao de um universo fechado entre esferas solidas de cris-
tais, em que os movimentos eram determinados por uma faculda-
de animica, o que impossibilitava um tratamento de cunho estri-
tamente mecanicista.
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ApoOs Brahe ter escrito uma série de cartas a Kepler, elogi-
ando e criticando a hipotese dos sélidos perfeitos, ele pede a
Kepler que venha a se unir aele 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 comeca a desenhar-se o seu traba-
Iho subsequente em astronomia, obtendo seu ponto maximo com
aredacdo da Astronomia Nova, que contém as suas duas primei-
ras leis dos movimentos planetérios.

Na realidade, o encontro entre os dois astrobnomos ligou-se
a interesses de ambas as partes. Kepler, como foi dito, precisava
de Brahe para alcancar dados mais precisos sobre os planetas, para
a comprovacdo da sua hipotese dos solidos perfeitos, Por outro
lado, Brahe, conhecendo o Mysterium Cosmographicum e, conse-
guentemente, o talento de Kepler para elaborar umateoria do uni-
verso, precisava que ele, de uma certa forma, justificasse a sua
teoria hibrida de movimentos planetarios.

Tycho Brahe elaborou um sistema alternativo ao de Copér-
nico e Ptolomeu. Enquanto que Copérnico posicionava 0 Sol no
centro e os planetas movimentando-se ao seu redor, e Ptolomeu a
Terra ao centro e 0 Sol e os planetas perfazendo movimentos ao
redor dessa, Brahe, por ser um aristotélico e, portanto, considerar
como determinantes as objecdes de carater fisico contra 0 movi-
mento da Terra, elaborou um sistema hibrido, no qual a Terra esta
imével no centro de movimentos, o Sol e aLua giram ao seu re-
dor, enquanto que os planetas giram ao redor do Sol.

Assim, em 1600 os dois travam relagdes, e dessas surgem 0s
elementos observacionais para Kepler elaborar a Astronomia
Nova. Esses elementos séo, principalmente, os dados do planeta
Marte, coletados por Brahe, com os quais Kepler passara a
trabalhar.
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Notas

(1) O axioma platdnico de movimentos circulares e uniformes pre-
gava que as irregularidades (ndo observagéo dos movimentos dos
planetas como circulares e uniformes) constatadas deveriam ser
corrigidas mediante a composi¢do dos movimentos até se chegar
ao instituido pelo axioma. Desse modo, 0s astrbnomos gregos e
medievais construiram uma série de artificios geométricos, tais
como o epiciclo com deferente, para a adequac&o das irregulari-
dades ao principio exposto pelo axioma.

(2) A interpretacdo instrumentalista da astronomia dessa época
estava alicercada na crenga daimpossibilidade do intelecto huma-
no determinar a verdade ou a falsidade das hipoéteses astronomi-
cas, de modo que os astronomos deveriam elaborar hipéteses que
procuravam determinar os posicionamentos dos planetas, para a
confeccéo de tabelas, da maneiramais simples e precisapossiveis,
sem se preocuparem com a veracidade ou ndo das suas conjec-
turas. Essa postura metodol 0gica adotada na astronomia pré-
kepleriana eraum reflexo do estatuto dessa ciéncia; ela eraconsi-
derada uma ciéncia matematica, que importava os principios
fisicos necessérios para a elaboracdo de tabelas da fil osofia natu-
ral, sem se preocupar em estuda-10s.

(3) Galileu, assim como outros nomes importantes da época de
Kepler, consideraram o Mysterium Cosmographicum, como uma
obra nao cientifica, mas de cunho mistico. 1sso se deu, principal-
mente, pela hipotese da inscricéo e circunscricdo dos solidos per-
feitos nas esferas das Orbitas dos planetas, que era vista como um
sonho, um fruto da imaginacéao, sem caracteristicas de um proce-
dimento cientifico.

(4) Excentricidade é adistancia entre o centro fisico de movimen-
tos e 0 ponto que determina os movimentos como circulares e
uniformes.
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(5) Na época de Kepler, somente seis planetas eram conhecidos,
naordem: Saturno, Jupiter, Marte, Terra, Vénus e Mercurio (isso,
€ claro, admitindo-se o sistema copernicano). Os outros planetas
s6 foram descobertos apds essa época. Netuno foi visto pela pri-
meiravez no século XVIII; Urano, no século X1X, e Plutdo, ape-
nas no seculo XX.

(6) Primeiro Movimento é o movimento gque o planeta realiza so-
bre o seu proéprio eixo, chamado de movimento de rotagéo.

(7) Copérnico restringiu a sua astronomia a uma cinematica ce-
leste ao aceitar, inquestionavel mente, o axioma platonico. Por ser
um fiel seguidor do principio da circularidade e uniformidade,
Copérnico foi obrigado a posicionar o centro de movimentos néo
no proprio corpo do Sol, mas num ponto no interior da érbita da
Terra, de modo que esse ponto &, narealidade, um ponto matema-
tico, e nao fisico. Copérnico assim o fez para poder compor 0s
movimentos irregulares, tal como o movimento n&o uniforme —
dado pela variabilidade das distancias de um planeta ao Sol.

(8) Deve-se salientar que Kepler, quando redigiu o Mysterium
Cosmographicum, discutiu apenas dois sistemas de mundo, o
geocéntrico e o heliocéntrico, ndo considerando, pois ndo conhe-
cia, ainda, o sistema de Brahe. Na Astronomia Nova, Kepler con-
siderara o sistema de Brahe; e argumentara ndo apenas com ain-
tencdo de mostrar a primazia de Copérnico sobre Ptolomeu ou
sobre Brahe, mas no sentido de dar provas suficientes da verdade
do heliocentrismo e, também, procurara deixar claro aimpossibi-
lidade de qualquer outro sistema ser adequado para fornecer ex-
plicacoes e descrigdes dos movimentos cel estes.

(9) Movimento retrégrado era uma irregularidade dos movimen-
tos dos planetas constatada pelas observacfes astrondmicas. Um
planeta, qualquer que seja, € visto, ao longo de seu trgjeto anual,
com alteragcOes em seu percurso. Num determinado momento, o
planeta parece parar, noutro, volta e, depois, continua o seu per-
curso. Isso era entendido como uma retrogradacdo dos movimen-
tosdo planeta. Ver figura 2.
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(10) Epiciclos e deferentes eram artificios mateméaticos utilizados
paradar conta das irregul aridades dos movimentos planetérios. O
planeta realiza movimentos circular ao longo do epiciclo, cujo
centro realiza movimento circular sobre o circulo deferente, o qual
contém o centro de movimentos, de modo a se pode conjugar 0s
movimentos dos planetas como circulares e uniformes, adequan-
do os movimentos ao axioma platonico.

(11) Esse objetivo so foi plenamente obtido com aterceiralei dos
movimentos planetarios, que afirma que o cubo das distancias €
proporcional ao quadrado dos tempos; essa lei é denominada de
“lel harménica’, e esta exposta na obra de Kepler Harmonia do
Mundo, de 1619.

(12) Utilizamos, para essa citagéo, a traducao de @ Koestler, con-
tida na sua obra Os Sonambulos, p. 176.

(13) Equante, ou punctum aequans, era um artificio matematico
utilizado por Ptolomeu para explicar as mudancas de vel ocidades
dos planetas, isto €, para explicar a ndo uniformidade dos movi-
mentos dos planetas. O equante era um ponto matematico, locali-
zado fora do centro fisico de movimentos, e por ele se pode obter
arcos de circunferénciaiguais em tempos iguais.

(14) Astabelas confeccionadas segundo as hipdteses heliocéntri-
cas, existentes quando Kepler redigiu o Mysterium Cosmographi-
cum, apresentavam erros sensiveis para a precisao dos posicio-
namentos dos planetas. Somente com Brahe é que tal problema
diminui.

(15) Os posicionamentos planetérios eram determinados segundo
adivisdo do zodiaco em 360 graus, dividindo-se cada grau em 60
minutos e cada minuto em 60 segundos. Assim, 10’ de erro
correspondiam a 1 sexto de grau.

(16) Na verdade, Kepler ndo utilizou a hipoétese dos sblidos per-
feitos na Astronomia Nova, mas nunca abandonou a idéia de ob-
ter a representagdo harménica do cosmo. Na sua obra de 1619,
Harmonia do Mundo, na qual esta exposta a sua terceira lei dos
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movimentos planetarios, ele retoma a utilizagdo dos solidos, mas
0s substitui pela idéia de que o cosmo foi formado via uma har-
monia semel hante & estrutura musical .

Referéncias Bibliograficas

1. COHEN, I.B. O Nascimento de uma nova fisica. Sdo Paulo,
Edart, 1976.

2. HANSON, N.R. Constelacionesy conjeturas. Madrid, Alianza
Universidad, 1985.

3. KEPLER, J. Mysterium Cosmographicum. New Y ork, 1981.
4. Koyré, A. Larévolution astronomique. Paris, 1961.






