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    “A geometria de fato é coeterna a Deus e, resplandecendo na mente divina, forneceu a Deus os paradigmas para ordenar o Mundo de modo que este fosse perfeito e belo.” 




    (Johannes Kepler , Mundi)


  




  

    PREFÁCIO




    O presente trabalho tem por finalidade estudar como Johannes Kepler (1571-1630), em sua Astronomia Nova (1609), identifica e esboça uma nova astronomia, especialmente ao romper com o axioma platônico dos movimentos celestes circulares e uniformes ao propor uma órbita elíptica para o planeta Marte. Em particular, defendemos um ponto de vista que contraria a visão segundo a qual Kepler teria determinado a órbita elíptica de Marte utilizando única e exclusivamente os dados empíricos de Tycho Brahe (1546-1601). Este tipo de concepção se encontra bastante alinhada ao pensamento do grande tradutor das obras completas de Kepler, Max Caspar, que revela logo nas páginas iniciais da Astronomia Nova, na edição traduzida para o inglês por W. H. Donahue, a expressão aus der erfahrung bewiesen, cuja tradução do alemão remete à ideia de que as leis do movimento planetário teriam sido demonstradas por meio da experiência, ou seja, por meio dos dados observacionais .




    Assim, temos um entendimento que diverge desta visão estritamente empírica, pois consideramos a influência de duas hipóteses frequentemente negligenciadas pelos estudiosos de Kepler: a ação da força motriz solar sobre Marte, que daria conta de justificar a elipse mediante aspectos físicos ou metafísicos subjacentes ao método de cálculo, e o movimento de libração , responsável pelo fenômeno de aproximação e afastamento do planeta em relação ao Sol. Este livro, portanto, pretende esclarecer quais foram os pressupostos utilizados por Kepler para estabelecer o salto não trivial do círculo para a curva oval e, especialmente, da oval para a curva elíptica .
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    INTRODUÇÃO




    O estudo da Astronomia Nova de Kepler revela-se um trabalho de natureza bastante complexa que, por sua vez, demanda a compreensão prévia de alguns conceitos teóricos básicos de astronomia antiga. Nesta introdução, nosso objetivo é desenvolver de maneira sintética os principais fundamentos teóricos que conduziram Kepler à descoberta da órbita elíptica de Marte. Para facilitar a compreensão de alguns conceitos específicos próprios da astronomia antiga, introduzimos um glossário de termos técnicos no final deste livro que sempre deve ser consultado quando necessário.




    Além de expor alguns conceitos de astronomia antiga, delinearemos um percurso que pretende esclarecer os motivos que levaram Kepler a assumir uma postura que pretendia, tal como exposto em sua Astronomia Nova , reformar o estatuto metodológico da astronomia, especialmente quando propõe que as hipóteses astronômicas devem ser elucidadas à luz das causas físicas ou metafísicas. Tendo em vista que pretendemos criticar a concepção1 de que Kepler teria descoberto a elipse unicamente por conta dos dados observacionais , precisaremos fazer algumas incursões pelo Mistério Cosmográfico (1596) afim de resgatar certos aspectos metafísicos que julgamos cruciais para a nossa argumentação.




    Este livro não pretende ser um relato histórico ou biográfico sobre a vida de Kepler, mas sim um trabalho sobre história da astronomia e filosofia da ciência. Com exceção do capítulo 4, que depende de um conjunto prévio de conhecimentos mais específicos, os demais capítulos apresentam boa autonomia de compreensão, de tal forma que o leitor não precisa seguir necessariamente a sequência de leitura proposta no sumário. Por outro lado, para a devida compreensão da metodologia aplicada ao cálculo da órbita elíptica de Marte, assunto discutido no capítulo 4, recomendamos que o leitor percorra todos os capítulos desta obra.




    Um dos maiores equívocos do período posterior ao iluminismo é a omissão de aspectos metodológicos que não estejam devidamente justificados pela perspectiva empirista. A metafísica e a teologia, por exemplo, tiveram papel central na história da astronomia e, sobretudo, na epistemologia praticada por muitos filósofos do período renascentista. Como veremos neste livro, é justamente o viés metafísico e religioso de Kepler que permitiram ao astrônomo, juntamente com os dados observacionais de Tycho Brahe, a descoberta da órbita elíptica de Marte.




    Resolvemos adotar como bibliografia principal o texto em inglês da Astronomia Nova de W. H. Donahue, uma tradução da moderna edição de Max Caspar, volume III de Johannes Kepler Gesammelte Werke (Munich, 1937). Desde o início do trabalho, a leitura desta obra despertou uma curiosidade inquietante a respeito das possíveis justificativas que conduziram Kepler à determinação da órbita elíptica de Marte, pois a interpretação tradicional defende que as duas primeiras leis do movimento planetário foram descobertas unicamente empíricas. Em particular, este livro procura demonstrar que existem fatores diversos envolvidos na determinação da órbita elíptica que não são exclusivamente de ordem observacional.




    Para Alexandre Koyré, poucas personalidades marcaram tão profundamente a época da Revolução Científica quanto Johannes Kepler , cuja visão de mundo marcou a transição de um geocentrismo medieval rumo a um cosmos uniformemente regulado por leis matemáticas. Não é por mera coincidência, portanto, que a figura de Kepler esteja presente de modo marcante na história da astronomia e da filosofia natural (JARDINE, 2000, p. 363). Na história da astronomia, as leis do movimento planetário foram estudadas por alguns pesquisadores, como Jean-Étienne Montucla em sua Histoire des mathématiques (1758) e Jean-Baptiste Delambre em Histoire de l’astronomie moderne (1821). Os argumentos metafísicos e religiosos de Kepler foram tratados com ceticismo pelos iluministas, mas filósofos naturais como William Whewell retrataram o astrônomo como uma das maiores personalidades do método científico por sua busca de uma teoria física do universo (JARDINE, 2000, p. 365).




    Um dos primeiros a estudar a vida e a obra de Kepler foi Ernst Friedrich Apelt, filósofo alemão e precursor de Alexandre Koyré, o qual pesquisou os manuscritos após a aquisição dos mesmos por Catarina II, a Grande. Apelt, por sua vez, analisou a complexidade do pensamento kepleriano, como a matemática, a teologia e as ideias físicas, considerando o astrônomo como um dos mais importantes personagens da Revolução Científica (JARDINE, 2000, p. 366). A publicação dos trabalhos de Kepler é recente: o principal estudo crítico começa com as publicações de Max Caspar em 1948. A expansão dos trabalhos de pesquisa sobre o astrônomo começou a partir da década de 1960 e ainda há muito a ser realizado: além da própria astronomia, existem temas de pesquisa pouco explorados como astrologia, metafísica, teologia e até mesmo literatura2.




    A substituição do axioma platônico dos movimentos celestes circulares e uniformes pelo movimento elíptico rompeu uma tradição de quase dois mil anos na astronomia. Quando analisamos a história da ciência, percebemos que a transição de um paradigma científico para outro não é trivial (no sentido kuhniano). Por exemplo, sabemos que tanto geocentrismo quanto heliocentrismo são teorias perfeitamente capazes de prever as posições planetárias com uma precisão preditiva muito semelhante3. Portanto, como justificar a consolidação do modelo heliocêntrico sobre o geocêntrico se ambos são equivalentes do ponto de vista preditivo? A pergunta que devemos fazer é a seguinte: qual a importância da reforma kepleriana dentro desta conjuntura? A melhor precisão nas efemérides astronômicas só é alcançada quando Kepler rompe com o axioma platônico dos movimentos circulares e uniformes dos planetas ao descobrir o movimento elíptico de Marte4. Por que o movimento circular era considerado tão importante pelos antigos? Para entender este ponto, é preciso compreender um pouco do universo aristotélico.




    Para o filósofo grego Aristóteles (384 a.C.- 322 a.C.), existem duas regiões distintas no universo: a região sublunar é a região interna à órbita lunar e a região supralunar estende-se da lua até a esfera das estrelas fixas. Para além da esfera externa, existe apenas o primeiro motor imóvel que confere movimento uniforme e circular à esfera celeste. Os planetas encontram-se presos em esferas cristalinas invisíveis que são movimentadas por contato, uma vez que o impulso primário é fornecido pelo primeiro motor. O espaço supralunar, ou região compreendida além da órbita lunar, é preenchido por uma substância invisível e pertinente ao mundo celeste, o éter, que apresenta a característica de mover-se em círculos perfeitos ao redor do centro do universo.
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    Figura 1 – No sistema cosmológico de Aristóteles , a Terra encontra-se no centro do universo e os planetas estão fixos em esferas cristalinas invisíveis que giram ao redor do centro do mundo (HANSON, 1973, p. 68).




    A região sublunar aristotélica, ou região compreendida entre a Terra e a Lua, é marcada pela mudança, pelo movimento retilíneo e pela geração e corrupção. Todas as substâncias na região sublunar são misturas dos quatro elementos: terra, água, fogo e ar; de modo que as proporções relativas dos elementos numa mistura determina as propriedades da substância. Cada elemento tem um lugar próprio e natural no universo. O lugar natural da terra é o centro do universo, da água é a superfície da Terra, do ar a região imediatamente acima da superfície da Terra e do fogo o topo da atmosfera em direção à Lua (ARISTÓTELES, 2014, p. 52).




    As substâncias feitas de terra, como a pedra, tendem a cair em movimento retilíneo em direção ao centro da Terra. As chamas, feitas basicamente de fogo, têm um movimento retilíneo ascendente em direção à região imediatamente abaixo da órbita da lua. Todos os movimentos pressupõem uma causa que age por contato: o movimento de uma flecha que deixou o arco é continuamente impulsionado pelo ar que ela desloca e uma carroça é puxada por cavalos, por exemplo. Esta física aristotélica, juntamente com o axioma platônico dos movimentos celestes circulares e uniformes, influenciou toda a astronomia ptolomaica e copernicana.




    Um argumento aristotélico interessante se refere à finitude do universo: todo corpo que é percebido pelos sentidos apresenta a capacidade de exercer ou sofrer ação, quando não ambas. Como é impossível perceber um corpo infinito, conclui-se que não deve existir nenhum corpo infinito para além do céu, portanto o universo deve ser necessariamente finito. De um modo geral, não pode existir movimento onde não há nem centro nem extremo, nem ascendente ou descendente, de modo que faltaria para os corpos um lugar natural para conduzir seu movimento (ARISTÓTELES, 2014, p. 68). A justificativa para o movimento circular não decorre apenas de argumentos metafísicos como este, mas também incluía aspectos observacionais pois os gregos antigos perceberam que as estrelas, o Sol e os planetas descrevem trajetórias circulares na abóboda celeste.
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    Figura 2 – Os astros realizam movimentos circulares na abóboda celeste. Na imagem, um observador hipotético localizado no hemisfério sul veria a trajetória dos astros inclinada para a direção norte com respeito ao ponto mais alto do céu (zênite). Ou seja, de modo geral, os astro executam um movimento circular de leste para oeste.




    Uma vez que as observações não podiam ser totalmente explicadas pelo movimento circular das esferas cristalinas , cada vez mais a astronomia qualitativa aristotélica5 precisava de uma teoria sucessora capaz de fornecer uma descrição matemática e preditiva dos fenômenos. Por conseguinte, com o grande astrônomo Cláudio Ptolomeu (90-168), surge uma teoria matemática heuristicamente mais potente e capaz de prever as posições planetárias de maneira suficientemente precisa. Na realidade, Ptolomeu absorveu as teorias dos epiciclos do Sol e da Lua, que foram desenvolvidas por Hiparco (190 a.C-120 a.C), e passou a aplicar estes mesmos conceitos aos movimentos planetários (COPÉRNICO, 2003, p. 65).




    O geocentrismo ptolomaico partia da premissa fundamental de que todos os sete planetas conhecidos à época - Sol, Lua, Mercúrio, Vênus, Marte, Júpiter e Saturno - giravam ao redor da Terra que se encontrava estacionária no centro do universo. Como já vimos, o astrônomo alexandrino Claudio Ptolomeu estendeu a teoria dos epiciclos a todos os planetas, de forma que as trajetórias aparentes planetárias passaram a ser calculadas por meio de combinações de círculos, ou epiciclos, onde os centros destes círculos descrevem círculos maiores em torno da Terra, o deferente . Este sistema permitia o acréscimo indefinido de quantos epiciclos fossem necessários para ajustar a teoria à observação (COPÉRNICO, 2003, p. 51). Já o heliocentrismo , proposto por Nicolau Copérnico (1473-1543) no século XVI, é uma teoria que faz uma mudança de referencial: desloca a Terra do centro do universo e a substitui pelo Sol. No entanto, esta mudança de referencial não é trivial à experiência observacional.




    Na época do renascimento, houve muita resistência ao copernicanismo porque os argumentos geocêntricos eram muito difíceis de serem combatidos, fossem eles argumentos observacionais ou mesmo teológicos. Um dos argumentos geocêntricos mais contundentes contra a tese do movimento da Terra faz parte daquilo que foi denominado “argumento da torre”. Caso o heliocentrismo estivesse de fato correto, o movimento de rotação da Terra ao redor de seu eixo faria, então, qualquer ponto da superfície deslocar-se uma distância considerável, como no caso de uma pedra lançada do alto de uma torre: a pedra se afastaria da torre no sentido contrário ao movimento da Terra. Contudo, observa-se justamente que a pedra tende a executar seu movimento natural de cair em direção ao centro da Terra, percorrendo uma trajetória de queda livre paralela à torre (CHALMERS, 1993, p. 102).
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    Figura 3 – À esquerda, modelo geocêntrico (ptolomaico); à direita, modelo heliocêntrico (copernicano).




    Com efeito, se a Terra está mesmo girando, como afirmam os copernicanos, supõe-se então que objetos presos a sua superfície, quando soltos, passem a cair exatamente como objetos presos em uma roda girando. Todavia, a observação mostra que as pedras soltas continuam a cair em direção ao centro da Terra. O movimento de rotação da Terra também mostraria outro inconveniente que não observamos: as flechas atiradas para leste ou oeste apresentariam velocidades diferentes conforme o sentido da trajetória, se a favor ou contra a superfície em rotação. Como o deslocamento da Terra do centro do universo, ainda surge o problema da falta de simetria da esfera celeste que não seria cortada em duas partes idênticas, de modo que veríamos mais estrelas no céu dependendo da época do ano, o que contraria novamente as observações (COPÉRNICO, 2003, p. 31).




    Existiam ainda diversos aspectos contrários à ideia heliocêntrica. Por exemplo, a doutrina cristã defendia as teses aristotélica e geocêntrica, condenando aqueles que se dispusessem contra seus ensinamentos: há o caso famoso de Galileu Galilei (1564-1642) que, após fazer observações telescópicas e defender Copérnico , foi obrigado a se retratar publicamente e passar o resto de sua vida em prisão domiciliar. Outros, como o filósofo Giordano Bruno (1548-1600), foram condenados à fogueira acusados do crime de heresia. Kepler, que era luterano, apesar de ter sofrido grande perseguição religiosa, defendeu abertamente as ideias de Copérnico em suas obras.




    O aprimoramento da técnica no período renascentista, principalmente a invenção do telescópio e a confecção de instrumentos de medida mais precisos, como o quadrante aperfeiçoado por Tycho Brahe 6, contribuiu decisivamente para a confirmação do modelo heliocêntrico. Por meio do telescópio, Galileu observou muitas estrelas invisíveis a olho nu e percebeu que a Lua era coberta por montanhas e crateras, além de constatar que Júpiter tinha luas; observou ainda que o tamanho aparente de Marte e Vênus mudava da maneira como foi prevista pelo sistema copernicano. Galileu foi o precursor no desenvolvimento de uma nova física, que futuramente viria a substituir a física aristotélica, derrubando consequentemente uma série de argumentos contrários ao modelo copernicano (CHALMERS, 1993, p. 104).




    Quanto às críticas dirigidas ao copernicanismo, a observação das luas de Júpiter desarmou o argumento aristotélico, pois esta observação exibia movimentos que indubitavelmente não se davam ao redor da Terra mas de Júpiter. A descoberta das fases de Vênus, inexplicável em um modelo geocêntrico, foi uma vitória para os copernicanos e um novo problema para os ptolomaicos. A nova mecânica de Galileu ainda permitiu que o sistema copernicano se defendesse de algumas objeções contrárias ao heliocentrismo .




    Embora Copérnico tenha sido possivelmente um realista, uma vez que propôs uma teoria que buscava a essência real por detrás dos fenômenos, o modelo de epiciclos, o axioma platônico dos movimentos uniformes e circulares, e as esferas cristalinas invisíveis aristotélicas, continuaram a ser adotados na teoria copernicana. Seria somente com Johannes Kepler , em sua Astronomia Nova , que a teoria matemática alcançaria um maior realismo, principalmente quando o astrônomo substituiu o movimento circular planetário pelo elíptico.




    Uma das principais vantagens do heliocentrismo foi a capacidade de descrever e simplificar o movimento retrógrado dos planetas. No modelo ptolomaico, as retrogradações eram explicadas pela adição um tanto artificial de epiciclos; já no modelo heliocêntrico estas “laçadas” são explicadas quando a Terra ultrapassa um planeta superior no momento da oposição . Assim, a elongação máxima dos planetas Mercúrio e Vênus é também melhor justificada, uma vez que estes planetas permanecem sempre nas proximidades do Sol. Nas retrogradações, um planeta superior regressa a intervalos regulares, interrompendo seu movimento natural em direção a oeste pelo zodíaco e, por um curto período de tempo, retoma seu caminho rumo a leste antes de continuar novamente seu deslocamento para oeste. No sistema ptolomaico, o movimento retrógrado era explicado pela manobra ad hoc de acrescentar epiciclos projetados especificamente para explicar os fenômenos7. No sistema copernicano, não era necessário esta manobra artificial, pois o movimento retrógrado decorre naturalmente do fato de a Terra e os planetas orbitarem o Sol contra um fundo de estrelas fixas (CHALMERS, 1993, p. 103).
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    Figura 4 – No sistema heliocêntrico, podemos explicar as retrogradações planetárias da seguinte maneira: o alinhamento E1P1 da Terra (E) e do planeta (P) projeta a imagem (1) sobre o céu; o alinhamento E2P2 projeta a imagem (2); a posição (3) é o instante da oposição , isto é, quando o planeta inicia sua “laçada” projetada sobre o céu que é representada pelos alinhamentos E3P3 e E4P4 ; a partir deste momento, o planeta volta a se deslocar sobre o céu na mesma direção inicial, ou seja, E5P5. Por outro lado, no sistema geocêntrico, estas retrogradações eram representadas pela adição ad hoc de epiciclos (CROWE, 2001, p. 92).




    Tycho Brahe , por sua vez, mesmo com os melhores instrumentos observacionais da época, criticou o heliocentrismo principalmente porque não conseguiu confirmar observacionalmente a predição teórica de que haveria uma paralaxe estelar devido ao movimento da Terra ao redor do Sol. Ou seja, se a Terra girasse ao redor do Sol teríamos que observar necessariamente, com o transcorrer do tempo, uma variação na posição angular dos astros mais próximos em relação ao fundo das estrelas fixas. Em outras palavras, a limitação técnica dos instrumentos constituía uma evidência a favor do geocentrismo .




    A reforma da astronomia, iniciada por Kepler, parte essencialmente do conceito das hipóteses astronômicas , isto é, daquelas hipóteses que têm como premissa assumir as causas físicas dos fenômenos. Como veremos, existem hipóteses que, apesar de concordarem na descrição dos fenômenos, são hipóteses geométricas completamente distintas entre si. Por exemplo, Copérnico preferiu representar o movimento dos planetas utilizando um deferente concêntrico com um epiciclo girando em sentido oposto, de mesmo período. Por outro lado, Ptolomeu utilizou um modelo de epiciclos com ponto equante , ou seja, um deferente excêntrico (COPÉRNICO, 2003, p. 84). Assim, embora estas duas hipóteses geométricas sejam diferentes, elas descrevem bem as observações; este fato, inclusive, já era de conhecimento dos astrônomos gregos antigos que essas hipóteses concordavam entre si por acidente, porque tanto uma quanto a outra são equivalentes ou similares do ponto de vista cinemático.




    Segundo a tradição instrumentalista, o astrônomo antigo não estaria preocupado com a veracidade das hipóteses, pois o mais importante seria calcular as posições planetárias e produzir tábuas astronômicas. Por outro lado, a tradição realista eleva as hipóteses astronômicas ao status de realidade e procura analisar a essência dos fenômenos (ITOKAZU, 2009, p. 97). Para Kepler, as hipóteses astronômicas diferenciam-se das hipóteses geométricas quando passam a considerar as causas físicas subjacentes aos fenômenos, evidenciando portanto um aspecto realista fundamental para a busca da verdadeira órbita de Marte .




    Por exemplo, a aparição do grande cometa de 1577, cuja paralaxe geocêntrica foi medida por Tycho Brahe , mostrou que o cometa era um tipo de fenômeno supralunar . Esta observação derrubou o conceito aristotélico de que existiam esferas cristalinas invisíveis nos céus, pois Tycho determinou que a órbita do cometa era bastante alongada, fato cuja consequência seria a inevitável perfuração das esferas cristalinas. Ou seja, este tipo de descoberta contribuiu cada vez mais para a consolidação do realismo nas teorias astronômicas.




    Para entender as ideias keplerianas, é importante analisar o contexto histórico no qual o astrônomo estava inserido. Johannes Kepler talvez tenha sido um dos últimos astrólogos e um dos primeiros astrofísicos na ciência. Para compreendermos como isso teria sido possível, é importante saber que astronomia e astrologia não eram disciplinas distintas no século XVI e XVII. O ensino de astronomia na Idade Média era realizado por um conjunto de quatro disciplinas matemáticas denominadas quadrivium: aritmética, geometria, música e astronomia. Nestas disciplinas, os estudantes recebiam um ensino preliminar de astronomia, geralmente adotando um programa que seguia o Tratado da Esfera de Sacrobosco, uma obra que contém uma descrição essencial dos círculos celestes, do zodíaco, das estações do ano e do movimento planetário.




    Finalizado este ciclo dedicado às Artes Liberais, que incluía ainda o trivium: gramática, retórica e dialética, aqueles que desejassem se aprofundar em conhecimentos astronômicos mais avançados podiam escolher dois cursos adicionais: o primeiro, Theoricae, os estudantes tomavam partido dos modelos geométricos dos movimentos planetários e estudavam o funcionamento das tábuas astronômicas; o segundo, de caráter mais avançado, era dedicado ao estudo dos grandes livros astronômicos como o Almagesto, de Ptolomeu , e a Epitome, de Regiomontanus (MOURÃO, 2008, p. 37).




    Curiosamente, os médicos realizavam estes cursos com o interesse voltado à interpretação das tábuas astronômicas, pois usavam a astrologia para a produção de horóscopos em seus pacientes. Apenas aqueles que terminassem o segundo e o terceiro ciclos de estudo eram considerados astrônomos e poderiam seguir uma das três carreiras possíveis: a eclesiástica, como padre ou pastor, a de professor universitário, ou um cargo de astrólogo sob a tutela de um mecenas em alguma corte imperial.




    Kepler estudou na universidade aritmética, geometria, música e astronomia: entender este contexto cultural renascentista ajuda a compreender porque o astrônomo defende uma harmonia subjacente ao cosmos, uma espécie de música regida por um criador que manifesta-se na natureza por meio de formas geométricas perfeitas. O astrônomo ansiava tornar-se um pastor luterano, mas seu destino foi modificado quando perceberam suas exímias qualidades matemáticas. Após uma passagem pela vida de seminarista, Kepler ingressou na Universidade de Tubingen em 17 de Setembro de 1589, onde foi bolsista do Duque de Wurttemberg. Durante esta passagem pela vida acadêmica, percebeu que se identificava mais com a matemática, apesar de ter estudado clássicos da filosofia, como os textos de Aristóteles , notadamente os Segundos Analíticos e a Física (MOURÃO, 2008, p. 36).




    Inicialmente, a ideia de se tornar um astrônomo não era cogitada, pois seu interesse em Copérnico não estava necessariamente associado à astronomia, mas possivelmente ligado a eventuais relações místicas de um universo heliocêntrico. Quando o seminário protestante de Graz, na província austríaca, solicitou um mathematicus à Universidade de Tubingen em 1593, Kepler, um brilhante estudante de matemática, foi indicado a assumir o posto de professor universitário em Graz, proposta que acabou por aceitar.




    Em 1596, Kepler publicou o Mistério Cosmográfico e procurou distribuir diversas cópias para as personalidades científicas mais importantes de sua época. Trata-se de uma obra onde o astrônomo procura estabelecer, a priori , que a ordem e as distâncias dos cinco planetas do modelo copernicano são determinadas pelos cinco sólidos geométricos platônicos : cubo, tetraedro, dodecaedro, icosaedro e octaedro. Em particular, desejava saber qual seria a opinião de Galileu Galilei , o famoso matemático italiano que se tornara mais conhecido com a publicação da obra O Mensageiro Celeste (1610). Em uma carta, Galileu expressa sua opinião a Kepler sobre o segredo cósmico:




    Não recebi há alguns dias, mas há algumas horas, meu estimado doutor, o livro que me enviou por intermédio de Paulus Hamberger. Tendo em vista que o mesmo Paulus informou-me do seu regresso breve à Alemanha, realmente seria um ingrato se não agradecesse imediatamente. Recebo o seu livro com imensa gratidão, pois julgo ter sido considerado digno da sua amizade. Até o momento só corri os olhos pelo prefácio, mas compreendi o seu objetivo, e felicita-me muito de ter encontrado um companheiro como você na procura da verdade, um colega que é amigo da verdade. Com efeito uma coisa lamentável que aqueles que procuram a verdade e que não pervertam a razão ao filosofar sejam tão poucos. Todavia, não me cabe aqui lamentar as misérias deste nosso século, apenas congratular pelos brilhantes argumentos que apresenta a favor da verdade. Só quero acrescentar que prometo ler a sua obra com tranquilidade, pois estou seguro de que irei encontrar coisas muito belas. Eu o farei tanto mais voluntariamente, tendo em vista que aceitei as ideias de Copérnico há vários anos e que eu tenho descoberto, a partir desta hipótese , a causa de muitos fenômenos naturais que são seguramente inexplicáveis por meio das hipóteses comuns; eu tenho elaborado demonstrações e preparado refutação a muitos argumentos contrários, mas até o presente não ousei publicar tudo isto, aterrorizado com o próprio destino do nosso mestre Copérnico que, sem dúvida, adquiriu fama imortal, mas que para a maioria infinita de pessoas (como parece ser o número de tolos) tem servido de objeto de ridículo e ironia. Se não fosse este fato, eu ousaria seguramente publicar meus pensamentos se existisse mais gente como você, mas como não é o caso, remeterei tal trabalho para mais tarde (GALILEU apud MOURÃO , 2008, p. 64).




    Este comentário de Galileu é especialmente importante para Kepler, pois representa a primeira manifestação de uma autoridade reconhecida por trabalhos fundamentais em áreas como a física e as observações astronômicas. Ademais, a carta demonstra que Galileu também partilhava das mesmas ideias copernicanas de Kepler, apesar de não manifestar nesta carta uma opinião empolgante a respeito do segredo cósmico kepleriano.




    Por outro lado, Kepler encontraria alento na figura de Tycho Brahe , astrônomo dinamarquês considerado um dos melhores observadores da era anterior à invenção do telescópio. Ao contrário de Galileu, que permaneceu em silêncio mesmo após uma segunda carta de Kepler solicitando mais conselhos, Tycho manifestou-se de forma contrária às especulações metafísicas dos sólidos platônicos, pois acreditava que a astronomia deveria ser praticada a posteriori (TOSSATO e BEVILACQUA, 2004, p. 572).




    

      [image: ]

    




    Figura 5 – Diagrama do sistema misto de Tycho (CROWE, 2001, p. 141). A Terra, no centro do mundo, é orbitada pela Lua e pelo Sol, o qual carrega os demais planetas, ou seja, Mercúrio, Vênus, Marte, Júpiter e Saturno.




    Apesar de não concordar com as conclusões cosmológicas de Kepler, Tycho precisava de um bom matemático que fosse capaz de justificar seu sistema de mundo misto, ou seja, um modelo com a Terra no centro do Universo, ao redor da qual girariam a Lua e o Sol, e em torno do qual orbitariam os demais planetas, isto é, Mercúrio, Vênus, Marte, Júpiter e Saturno. Esta perspectiva de Tycho juntou-se à necessidade de Kepler em obter dados observacionais mais precisos, possibilitando a criação de uma das parcerias mais bem sucedidas da história da ciência e, em particular, da história da astronomia. Em virtude das disputas religiosas entre protestantes e católicos, Graz tornou-se um lugar perigoso, já que ideias copernicanas eram muito combatidas pelos religiosos. Assim, dentre outros motivos, Kepler aceitou o convite de Tycho e se estabeleceu em Praga sob os cuidados do imperador Rodolfo II (MOURÃO, 2008, p. 70).




    Esta parceria foi difícil no início, porque Tycho tinha em mente usar toda a habilidade matemática de Kepler para confirmar seu sistema de mundo misto. Por outro lado, Kepler precisava dos dados observacionais de Marte para confirmar sua hipótese dos sólidos geométricos platônicos . Por esta razão, o impasse somente foi contornado após a morte de Tycho em 24 de Outubro de 1601, fato que deixou nas mãos de Kepler os tão desejados dados observacionais de Marte que, após oito anos de estudos, o levou a concluir que os planetas se movem em órbitas elípticas.




    Kepler inicia a Astronomia Nova com um tratamento geral sobre as hipóteses geométricas e os modelos de mundo adotados pelos astrônomos. Em seguida, ele procura estudar a equivalência entre os diversos sistemas de mundo. Muitos astrônomos passam a duvidar do fato de que os planetas são transportados por mecanismos de esferas invisíveis. A consequência da remoção destas esferas implica que os planetas devem se mover ao longo de um ar etéreo, assim denominado pelo astrônomo (KEPLER, 2004, p. 29).




    A partir das observações, é possível perceber que existe uma mudança aparente na velocidade e na direção de movimento de um planeta: para a tendência em se mover mais rápido ou mais devagar em uma região do céu, Kepler chamou este fenômeno de primeira desigualdade - Ptolomeu definiu como anomalia zodiacal; já a segunda desigualdade é a tendência apresentada por um planeta em se movimentar rapidamente e para frente, quando em conjunção com o Sol - Ptolomeu chamou de anomalia helíaca.




    Para preparar o leitor a aceitar sua nova astronomia e o movimento elíptico dos planetas, Kepler precisou trabalhar dois pontos fundamentais: o primeiro refere-se à primeira desigualdade da teoria ptolomaica, que consistia de um deferente circular e excêntrico com um ponto equante fixo8: não importava o quanto se ajustasse a excentricidade do deferente ou o ponto equante, existia sempre a discordância entre os dados observacionais e a teoria; o segundo ponto percebido por Kepler é que embora exista tal discordância, a teoria da Terra assume necessariamente um equante, ou seja, admite o fato de que um simples círculo excêntrico com movimento uniforme possa explicar toda a gama de fenômenos observados (KEPLER, 2004, p. 45).




    A precisão preditiva de dez minutos de arco dos modelos cosmológicos não era suficiente para se ajustar à precisão observacional braheana de dois minutos de arco. Todos os astrônomos de Hiparco a Brahe construíram suas teorias unicamente considerando o movimento angular aparente dos astros no céu. Ainda que as teorias sejam precisas para representar posições angulares, elas podem estar erradas com respeito às distâncias. Com o objetivo de melhorar a precisão preditiva teórica e de obter distâncias mais confiáveis, Kepler desenvolve uma metodologia criativa para calcular distâncias: observa o movimento da Terra, isso a partir do referencial de Marte, e obtém as distâncias por triangulação.




    Para separar as desigualdades e estudá-las isoladamente, é preciso considerar o planeta em uma daquelas noites em que ele nasce, ao mesmo tempo em que o Sol se põe. Esta conjunção, ou mais precisamente oposição , é adequada para o estudo da primeira desigualdade , pois o planeta move-se apenas por influência de sua própria posição no firmamento. Ptolomeu e Copérnico, por sua vez, consideraram a posição média do Sol em seus cálculos, por julgarem que não haveria discrepância significativa em relação à posição aparente do Sol. Kepler, por outro lado, resolveu adotar o sol aparente como hipótese , pois esta premissa está de acordo com as causas físicas subjacentes ao fenômeno, ou seja, a ação da força solar atuando em um centro físico de movimento (ITOKAZU, 2006a, p. 134).




    Nesta perspectiva, o desenvolvimento do método kepleriano de cálculo da órbita de Marte é baseado no sol aparente , uma hipótese que é discutida com detalhe no capítulo 18 da Astronomia Nova . Com este procedimento do sol aparente, Kepler é capaz de explicar satisfatoriamente todas as posições em longitude no instante em que o planeta se encontra nas imediações de sua oposição ao Sol, inclusive com mais acurácia que Tycho Brahe , já que este utilizou o sol médio em seus cálculos.




    No entanto, no capítulo 19 da Astronomia Nova , Kepler percebe que sua hipótese não é adequada para explicar o movimento em latitude quando o planeta se encontra nas imediações de sua oposição ao Sol. Para corrigir esta discrepância, procede à bissecção da excentricidade e, como efeito colateral, obtém novamente uma hipótese que resulta em erro no movimento de longitude. As hipóteses ptolomaica, copernicana e braheana também incorrem no mesmo tipo de inconsistência, fato que leva Kepler a abandonar as hipóteses dos antigos e a buscar uma solução mais diligente para o movimento planetário (KEPLER, 1992b, p. 86).




    Como veremos, a primeira tentativa de explicar o movimento de Marte foi por meio da hipótese vicária, um artifício matemático e cinemático que utiliza o círculo excêntrico e o ponto equante de acordo com o axioma platônico dos movimentos circulares e uniformes. Kepler obtém longitudes heliocêntricas para Marte com precisão de dois minutos de arco, porém abandona esta hipótese porque ela não explica as latitudes e as distâncias do planeta. Esta é uma clara evidência de que o astrônomo estava em busca da órbita real de Marte e não somente de um expediente de cálculo , pois a precisão teórica de dois minutos de arco da hipótese vicária era a mesma precisão observacional dos dados de Tycho Brahe .




    Este estudo propõe que Kepler não teria obtido a órbita elíptica de Marte exclusivamente pelo método a posteriori , isto é, analisando unicamente os dados de Tycho Brahe, mas que , pelo contrário, o processo teria sido muito mais complexo e envolvido hipóteses a priori conjugadas com hipóteses físicas ou metafísicas, como a lei das distâncias que estabelece a relação inversa entre distância e velocidade do planeta. As ideias que defendemos neste livro estão baseadas principalmente nos trabalhos de Curtis Wilson e de Eric Aiton : o primeiro argumenta a influência de alguns aspectos físicos e metafísicos, como o papel da força motriz solar e do movimento de libração do raio vetor de Marte, enquanto o segundo retoma os argumentos do primeiro e nos esclarece o salto epistemológico da curva oval para a órbita elíptica.




    Na sequência desta obra, veremos como Kepler parte do círculo excêntrico para a curval oval por meio de argumentos físicos, como a lei das distâncias, incluindo ainda métodos matemáticos, como a regra da área . Nos capítulos 58 e 59 da Astronomia Nova , o astrônomo conclui que a órbita de Marte é necessariamente elíptica, rompendo com a tradição de quase dois mil anos do axioma platônico dos movimentos circulares na astronomia. Veremos ainda outros argumentos físicos ou metafísicos que contribuíram para a descoberta da órbita elíptica de Marte.




    




    

      

        1 Com relação a este tipo de concepção, percebemos que ela se encontra bastante alinhada ao pensamento do grande tradutor das obras completas de Kepler, Max Caspar, que revela logo nas páginas iniciais da Astronomia Nova , na edição traduzida para o inglês por W. H. Donahue, a expressão aus der erfahrung bewiesen, cuja tradução do alemão remete à ideia de que as leis do movimento planetário teriam sido demonstradas por meio da experiência, ou seja, por meio dos dados observacionais .


      




      

        2 Por exemplo, na temática astrológica temos trabalhos como os de Gérard Simon’s Kepler astronome astrologue, Revue Philosophique de Louvain, Année 1980, Volume 78, n. 39 p. 423- 425 e BONER, P. J. Kepler´s Cosmological Synthesis, Astrology, Mechanism and the Soul. Brill, Leiden, Boston, 2013. Na temática relacionada à metafísica, temos F. Hallyn, The Poetic Structure of the world: Copernicus and Kepler e em literatura temos T. Reiss, Kepler, his Dream, and the analysis and paterrn of though in The discourse of modernity (Ithaca, NY, 1982).


      




      

        3 As tábuas Alfonsinas, do modelo geocêntrico, e as tábuas Prutênicas de Reinhold, do modelo heliocêntrico, fornecem uma precisão teórica de cerca de dez minutos de arco.


      




      

        4 A precisão observacional de Tycho Brahe era próxima a dois minutos de arco, enquanto as tábuas astronômicas da época forneciam uma precisão teórica de dez minutos de arco. De alguma forma, Kepler precisava encontrar uma teoria cuja previsão teórica estivesse dentro da mesma margem de erro observacional de Tycho, ou seja, dois minutos de arco. O sucesso teórico somente é alcançado quando Kepler descobre a órbita elíptica de Marte.


      




      

        5 Antes de Aristóteles , a astronomia das esferas homocêntricas de Eudoxo também explicava o movimento retrógrado dos planetas. Para maiores detalhes, consulte o verbete “esferas homocêntricas” no glossário de termos técnicos no final deste livro.


      




      

        6 Tycho Brahe publicou a obra Astronomiae instaurate mechanica em 1598, onde faz referência aos seus instrumentos de observação, fornecendo inclusive uma descrição pormenorizada de como os construiu. Dentre esses instrumentos astronômicos, destaca-se o quadrante, cuja finalidade é determinar a altura de um astro celeste.


      




      

        7 Qualquer hipótese que não seja independentemente testável pelas observações constitui uma hipótese ou manobra do tipo ad hoc.


      




      

        8 Para melhor entendimento dos termos técnicos, consulte o glossário no final deste livro.
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