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	  Prólogo


			A nossa jornada começa com um astrônomo grego chamado Claudius Ptolemaeus, conhecido como Ptolomeu. É notório que a curiosidade do homem diante da Natureza e as tentativas de desvendar os mistérios do céu datam de muito antes, principalmente se levarmos em conta todos os mitos criados para explicar o desconhecido.


			Então por que Ptolomeu será o nosso ponto de partida? Ele foi um dos astrônomos mais influentes da história e seus ensinamentos duraram por quase um milênio e meio.


			Sabe-se que Ptolomeu viveu em Alexandria, no Egito, entre 85 e 165 d.C. A cidade, fundada por Alexandre, o Grande, foi uma referência no estudo das ciências. Alexandre, assim como a maioria dos macedônios, considerava a Macedônia um Estado grego e, portanto, espalhou a influência helênica por todo o território conquistado. Depois da tomada de Alexandria pelo Império Romano em 30 a.C., a cidade se tornou sua segunda maior cidade. Ptolomeu era então um cidadão romano, que morava no Egito e tinha fortes influências gregas. 


			Da Antiguidade até o advento do telescópio no século XVII, o único modo de entender o movimento dos astros era através de atenta observação a olho nu durante longos períodos. Percebeu-se que os movimentos descritos pelos corpos celestes no céu não são aleatórios; eles seguem determinados padrões, ou seja, apesar de complexos, esses movimentos poderiam ser previstos. 


			Portanto, Ptolomeu não começou a desenvolver do zero seu modelo para o movimento dos astros. Ele coletou resultados de séculos de observações e especulações a respeito do cosmos. Não posso deixar de salientar a contribuição de Platão, famoso filósofo grego que viveu entre os séculos V e IV a. C. Platão acreditava que os corpos celestes eram esféricos e o movimento descrito por eles era circular e uniforme. A maior contribuição, contudo, veio do principal discípulo de Platão, Aristóteles. O Universo de Aristóteles é infinito e eterno. Além disso, a Terra permanece imóvel no centro.


			Ptolomeu então descreve completamente o movimento dos corpos celestes conhecidos na época em sua obra-prima, chamada de Almagesto, “O Grandioso”.


			Sendo a Terra o centro do Universo (sistema geocêntrico), um dos maiores problemas enfrentados pelos astrônomos foi o aparente movimento retrógrado dos planetas. O planeta se move no céu normalmente de oeste para leste em relação ao pano de fundo das estrelas distantes. Contudo, durante certos períodos, o planeta parecia se mover de leste para oeste. 


			A solução veio exatamente de Ptolomeu, quando ele conseguiu descrever os movimentos celestes, inclusive o movimento retrógrado, usando um método já conhecido anteriormente, os chamados epiciclos (Figura P.1).


			O modelo descreve dois movimentos simultâneos. O planeta gira em torno da Terra em uma órbita chamada deferente e descreve pequenos círculos em relação a ele, chamados de epiciclos. O centro do epiciclo gira com uma velocidade de rotação constante ao redor do equante e não em torno do centro geométrico do deferente ou da Terra. Ajustando o tamanho, a direção e a velocidade dos epiciclos, os astrônomos eram capazes de explicar diversas irregularidades observadas no movimento dos planetas, do Sol e da Lua.


			Em todo esse aparato orbital, o único que ainda não existia era o equante, que parece ter sido inventado pelo próprio Ptolomeu.
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			Figura P.1: Diagrama do modelo de Ptolomeu para o movimento dos corpos celestes.


			A ideia anteriormente sugerida por Platão de que o movimento dos planetas deveria ser uniforme não foi totalmente descartada, pois, de acordo com Ptolomeu, se alguém conseguisse observar o movimento dos astros, não da Terra ou do centro do deferente, mas do equante, o movimento observado dos corpos celestes aparentaria ser uniforme. O sucesso desse modelo foi tamanho que perdurou por aproximadamente treze séculos. 


			As primeiras traduções em latim do trabalho de Aristóteles chegaram à Europa em meados do século XII e, algum tempo depois, chegaram também as ideias astronômicas de Ptolomeu. 
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			Figura P.2: Sistema geocêntrico de Ptolomeu.


			Nessa época, a Europa passava por um longo período de privações culturais e intelectuais, a Idade Média. Em um mundo sem universidades, o acesso ao ensino era monopolizado pela Igreja, que detinha o controle sobre a cultura e a escrita. Os estudiosos, resumidamente o clero, ao conhecerem os trabalhos de Aristóteles e Ptolomeu, fizeram um enorme esforço para adaptá-los às escrituras sagradas. A Bíblia começou a ser interpretada de maneira menos literal. A base do ensino cristão, que dominou a Idade Média, tomou forma, com um grupo de pensamentos sobre filosofia, ciência e religião, sendo a astronomia a estrutura geométrica desse pensamento abstrato.


			A filosofia aristotélica dizia que tudo abaixo da órbita da Lua estava sujeito a decadência, degradação e mudanças, enquanto os corpos celestes depois da Lua eram imutáveis e significavam a eterna perfeição. Essa visão se adequava à visão cristã de que a vida na Terra era decadente e efêmera, contrapondo-se a uma vida eterna e perfeita no paraíso. 


			Essa visão do mundo foi aceita como realidade na Europa do século XIII ao XVI. Entretanto, a Idade Média, conhecida como Idade das Trevas, durou aproximadamente dez séculos a partir da queda do Império Romano.
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			Capítulo 1


			O despertar:  Niklas Koppernigk


			“E conquanto saiba estarem distantes do juízo do vulgo os pensamentos de um homem de filosofia –  pois que o empenho deste é inquirir a verdade em todas as coisas na medida em que isso é permitido por Deus à razão humana, entretanto, que opiniões totalmente alheias à retidão devam ser evitadas.”1


			Nicolau Copérnico


			Na parte ocidental da Prússia, recém-incorporada ao reino da Polônia, nascia Niklas Koppernigk na cidade de Torun, em 19 de fevereiro de 1473. Filho mais novo de uma família de quatro irmãos, viu-se aos cuidados do tio Lukasz Watzenrode após a morte de seu pai, um rico comerciante de Cracóvia. Aos dez anos, Niklas, com o apoio do tio, então cônego da diocese local, estudaria em Torun. Mais tarde ingressaria na Universidade Jaguelônica em Cracóvia. Lukasz Watzenrode tornar-se-ia bispo de Vármia. Niklas passou a adotar seu nome latino Nicolaus  Copernicus e, durante sua passagem pela Universidade Jaguelônica, já demonstrava interesse pela astronomia. Em setembro de 1496, Copérnico viajou para a Itália, instruído pelo tio, a fim de estudar lei eclesiástica. Durante sua estadia em Bolonha, tornou-se assistente do astrônomo Domenico Maria de Novara e fez a sua primeira observação em março de 1497: a ocultação da estrela Aldebarã pela Lua. 


			O despertar da civilização ocidental começou no século XIV, um período de Renascimento. A Renascença tinha seu centro na Itália, onde o florescer das artes e da sabedoria começava a mudar os rumos da história, os ensinamentos clássicos, obscurecidos pelo pesado véu imposto pelo cristianismo opressor da Idade Média foram redescobertos. Os primeiros passos de Copérnico em direção à revolução no estudo da astronomia aconteceram contemporaneamente ao clímax nas artes, protagonizado por nomes como Michelangelo e Leonardo da Vinci. Ao mesmo tempo, portugueses e espanhóis redesenhavam o mapa mundial, navegando por águas desconhecidas, na Época dos Descobrimentos. Diante desse turbilhão de mudanças, algumas ideias, contudo, permaneceram arraigadas na civilização europeia. O povo era ainda essencialmente religioso e a Bíblia, primeiro livro impresso na Europa, já teria traduções em italiano, francês e alemão no ano de 1500. Cada vez mais pessoas a liam e as ideias cristãs permeavam a vida desse povo que se denominava o único verdadeiramente cristão. 


			Com Copérnico não seria diferente e seu futuro dentro da Igreja já estava traçado. Graças à influência do bispo Watzenrode, Corpénico tornou-se cônego após um ano estudando lei eclesiástica na Universidade de Bolonha. Todavia, o fascínio pelo movimento dos astros estava ainda presente na vida de Copérnico e, em 1500, ele apresentaria um seminário em Roma sobre um eclipse parcial da Lua. 


			Sem concluir os estudos em lei eclesiástica, Copérnico iniciou o curso de medicina em Pádua, em 1501, mas o abandonou dois anos depois. Em 1503, ele viaja para Ferrara com o intuito de fazer os exames finais e graduar-se em lei eclesiástica. De Ferrara, ele volta à Polônia e se torna cônego em Frauenburgo. Porém, somente após a morte do seu tio, em 1512, ele se instala definitivamente em Frauenburgo e lá permanece até o fim de sua vida. A posição de cônego permitiu que Copérnico continuasse a desenvolver seus trabalhos astronômicos.


			Pequeno comentário


			“Todos os orbes giram em torno do Sol, como se ele estivesse no meio de todos; portanto, o centro do mundo está perto do Sol.”2


			 Nicolau Copérnico


			Em 1510, Copérnico resume suas ideias em Commentariolus. Ele questiona o Universo proposto por Ptolomeu, que gerava muitas dúvidas, apesar de corresponder aos dados numéricos. Ele propõe então um modo mais simples e conveniente para descrever o movimento dos planetas através de alguns axiomas, entre eles, o de que os planetas giram em torno do Sol e que a Terra rotaciona em torno do seu eixo. Fica clara a intenção de Copérnico de aprofundar o estudo dessa nova teoria do movimento dos astros ao anunciar que as demonstrações matemáticas seriam destinadas a outro volume.


			Acredita-se que um dos poucos amigos de Nicolau Copérnico, o então cônego Tiedmann Giese, foi o primeiro a saber sobre a nova teoria astronômica. Eles partilhavam desse interesse em comum, e Giese, que mais tarde tornou-se bispo de Kulm, convenceu Copérnico a divulgar sua nova forma de pensar. O manuscrito entrou em circulação e Copérnico começou a elaborar os detalhes matemáticos e as observações necessárias que comprovassem as ideias contidas em Commentariolus. 


			O sistema de Copérnico explicava não só o movimento dos planetas e os movimentos da Terra, mas também a velocidade considerada constante de revolução de cada planeta em torno do Sol. Quanto mais afastado dele, maior o período orbital do planeta, sendo Saturno o planeta localizado mais longe do Sol, seguido de Júpiter, Marte, Terra, Vênus e Mercúrio. Dessa forma, o movimento retrógrado dos planetas seria explicado sem a necessidade de epiciclos. Ele concluiu também que a Lua gira ao redor do centro da Terra, mas nesse caso ele não conseguiu evitar o uso de epiciclos para adequar o movimento da Lua aos dados disponíveis.
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			Figura 1.1: Movimento retrógrado dos planetas no modelo heliocêntrico.


			É importante salientar que as órbitas dos planetas descritas pelo modelo de Copérnico ainda são circulares, tendo o Sol fixo e imóvel, mas não no centro das órbitas. Na verdade, os planetas descreviam círculos ao redor de um ponto imaginário distante do Sol, aproximadamente três diâmetros solares. A rigor, o sistema de Copérnico deve ser chamado de heliostático. Um dos motivos para deslocar o centro das órbitas do Sol é a variação observada na velocidade de cada planeta durante sua própria órbita. Essa variação de velocidade era considerada aparente e não real, e da mesma forma que acontecia no modelo de Ptolomeu com o uso do equante, se pudéssemos observar as órbitas dos planetas desse ponto imaginário não veríamos essas variações de velocidade; portanto, o movimento dos planetas continua sendo uniforme também no modelo de Copérnico. As órbitas, nas quais a Terra (no caso de Ptolomeu) ou o Sol (no caso de Copérnico) estão descentralizadas, são chamadas de excêntricas. 


			O livro com as demonstrações matemáticas ficou totalmente pronto em meados de 1535, mas Copérnico desistiu de publicá-lo. Algumas pessoas tentaram, sem êxito, convencê-lo do contrário, dentre elas o Cardeal de Cápua Nicholas Schnöberg. Ele receava a reação das pessoas diante das suas conclusões. Começou a duvidar dos próprios resultados e temia ser ridicularizado por outros astrônomos. É fácil entender as razões de Copérnico. Por quase um milênio e meio, acreditava-se em um sistema no qual a Terra, estática, era o centro do Universo. Ao seu redor, giravam os demais planetas conhecidos e o Sol. Esse modelo aprazia o senso comum e era a visão tradicional da astronomia na época, afinal de contas vemos claramente o nascer e pôr do Sol. Ora, tampouco sentimos o movimento da Terra. No prefácio do seu livro, Nicolau expõe seu receio e admite até o absurdo de suas conclusões.


			“Assim, como pensasse comigo mesmo que aqueles que reconheceram [como] confirmada pelo juízo de muitos séculos a opinião de que a Terra está imóvel no meio do céu, posta como o centro dele, haveriam de avaliar como uma trova absurda se eu, ao contrário, asserisse que a Terra se move,  hesitei por muito tempo comigo mesmo se daria a lume meus comentários, compostos para a demonstração desse movimento…”3


			Nicolau Copérnico
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			Figura 1.2: O sol como centro do Universo.


			Fonte: Adaptado de Nicolaus Copernicu. De revolutionibus orbium coelestium. Wilhelm Janson, 1617.


			Na esfera religiosa, a Europa sofria uma inesperada revolução. A reação contra as indulgências (fiéis que teriam seu tempo no purgatório diminuído mediante pagamento) e outras práticas disseminadas no seio da Igreja (por exemplo, acusações de que o clero usava seu poder em benefício pessoal, levando uma vida mundana regada a bebida e mulheres) tomou força com os protestos do monge alemão Martinho Lutero. Ao debater sobre essas e outras questões abertamente, Lutero começou a Reforma Protestante. Rapidamente seus argumentos se espalharam pela Europa, chegando à Polônia. Temendo o avanço das ideias protestantes e o enfraquecimento da Igreja, o então bispo de Vámia expulsou todos os luteranos da cidade em 1539. 


			Alheio aos recentes acontecimentos, o jovem matemático luterano Georg Joachim Rheticus chega em Frauenburgo nesse mesmo ano a procura de Copérnico e se torna seu único aluno. Fascinado pela teoria heliocêntrica, ele se une a Giese com o intuito de convencer o relutante Copérnico a publicar o livro que veio a se chamar De revolutionibus orbium coelestium, “Das revoluções dos orbes celestes”. Finalmente, em 1542, o livro é entregue a um famoso editor em Nuremberg. Quando um dos livros mais importantes do período do Renascimento é finalmente impresso, seu autor, Nicolau Copérnico, dá seu último suspiro. Ele nunca ouviu as críticas sobre sua obra, tampouco jamais sonhou com o impacto que causaria no mundo. 


			Em novembro de 1542, Nicolau Copérnico sofre um acidente vascular cerebral aos 69 anos. Com o lado direito do corpo paralisado e imerso no mais profundo silêncio, Copérnico espera a impressão das últimas páginas do seu manuscrito chegar de Nuremberg, para enfim não acordar mais em maio de 1543.


			Um prefácio escrito anonimamente, mais tarde atribuído ao teólogo luterano Andreas Osiander, foi adicionado ao livro De revolutionibus orbium coelestium sem o consentimento de Copérnico. Nele dizia-se que a teoria apresentada no livro não deveria ser interpretada de modo literal, mas apenas como uma teoria matemática. Por muito tempo atribuiu-se a autoria desse prefácio ao próprio Copérnico. Somente em 1609, essa farsa foi desfeita por Joahannes Kepler no prefácio de seu livro, Astronomia nova.


			Anos após sua morte, com a confirmação de que os planetas orbitam em torno do Sol, a Inquisição condena o livro Das revoluções  dos orbes celestes e proíbe sua leitura por quase duzentos anos.
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			Figura 1.3: Retrato de Nicolau Copérnico.


			Fonte: Retrato em Torun. Muzeum Mikołaja Kopernika we Fromborku. Início do século XVI.


		




		

			Capítulo 2


			A simetria: Johannes Kepler


			“[…] eu percebi quão desajeitada, em muitos aspectos, é a nossa visão das estruturas do Universo […] eu tenho aos poucos – parte pelas aulas do Maestlin, parte por minha conta – coletado as vantagens matemáticas que Copérnico tem sobre Ptolomeu.”4


			Joahannes Kepler


			Os movimentos religiosos contra a Igreja Católica cresciam na Europa. O protestantismo, como ficou conhecido, se fragmentou, surgindo outros grupos que não compartilhavam das ideias de Lutero. Entre eles, o mais importante, surgiu na Suíça em 1530, quando o francês João Calvino começou a difundir seus conceitos. O resultado foi uma Europa dividida: luteranos, calvinistas, católicos e outras subdivisões protestantes menores deram origem a guerras e revoltas. O catolicismo romano enfraquecido foi forçado a mudar. A Igreja se tornou mais intransigente e rígida, dando origem à Contrarreforma. Em 1540 foi sancionada a companhia de Jesus. Os jesuítas tinham o dever de combater a heresia juntamente com o tribunal da Inquisição. 


			Nesse cenário de conflitos religiosos, nascia na vila alemã de Weil der Stadt Johannes Kepler, em 27 de dezembro de 1571. Em anotações feitas por Kepler aos 25 anos, nota-se certo ressentimento durante o tempo em que ele viveu com os demais membros da família em Wiel. Entre outras características, ele descreve seu avô como arrogante e orgulhoso, ao mesmo tempo que a avó tinha inclinação para mentira. Os pais não tiveram um julgamento melhor. O pai de Kepler era visto como agressivo, e a mãe, como uma mulher tagarela e geralmente antipática. 


			Apesar da infância aparentemente difícil, dois eventos ficaram aprisionados na memória do pequeno Johannes: o dia em que sua mãe o levou para observar a passagem de um cometa no ano de 1577 e a noite que ele viu um eclipse lunar em companhia do pai em 1580. Anos depois, ele se lembraria desses eventos em detalhes. 


			Logo após a Reforma religiosa, muitos cidadãos de Weil se converteram. Contudo, o avô de Johannes Kepler, Sebaldus, permaneceu um fervoroso defensor de Lutero, embora a maioria da população ainda fosse católica. De compleição fraca, Johannes não se adaptaria ao trabalho na lavoura, além disso suas habilidades intelectuais foram logo notadas pelos seus primeiros professores. Para sua satisfação, seus pais decidiram então que o destino de Kepler seria dentro da Igreja protestante. Ele possuía um enorme fervor religioso, por vezes exagerado.


			Aos treze anos, após passar nos exames obrigatórios, Kepler entra para o seminário em outubro de 1584. Sempre muito introspectivo, toma nota de alguns acontecimentos durante o período passado no seminário, dentre eles as brigas constantes com os outros seminaristas. 


			Em setembro de 1588, passou nos exames para a Universidade Luterana de Tübingen, mas sua entrada como calouro aconteceu somente um ano depois. É nessa época que Kepler conhece Michael Maestlin, professor de matemática e astronomia. Maestlin rapidamente percebe a grande aptidão em matemática de seu estudante. Seria também Maestlin a apresentar a teoria de Copérnico sobre o movimento dos astros para um entusiasmado Johannes. As ideias de Copérnico eram então divulgadas a um seleto grupo de pessoas. Palestras abertas sobre o assunto eram proibidas por supostamente contrariar as escrituras sagradas. Mas Kepler começou seus estudos na Universidade Luterana de Tübingen com o intuito de tornar-se membro da Igreja Luterana. Matemática, filosofia ou astronomia não estavam nos planos traçados para ele. 


			Em 1594, Kepler havia concluído seus estudos em teologia. Nesse mesmo ano, ele foi convidado para lecionar matemática e astronomia na escola seminarista protestante em Graz, capital da província austríaca da Estíria, devido ao falecimento do professor titular. O convite não foi aceito prontamente, já que ele esperava seguir uma carreira a serviço da Igreja. Para a sorte da história da astronomia, Kepler acaba aceitando a vaga de professor depois de ser pressionado por seus professores de Tübingen. Ele chega em Graz no dia 11 de abril de 1594. 
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