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Resumo

Este texto tem como objetivo apresentar dois aspectos do desenvolvimento do
copernicanismo. O primeiro é o papel das observagdes astrondmicas obtidas
por Tycho Brahe. O segundo é a abordagem matemaética proposta por Kepler.
Ambos os aspectos ndo estdo presentes na abordagem original de Copérnico.
Palavras-chave: Copernicanismo, Brahe, Kepler, observa¢des astrondmicas,
matematica.

Abstract

The text aim to present two aspects of development of Copernicanism. The
first, is the role of astroomical observations of the Tycho Brahe. The second, is
the mathematical approach poposed by Kepler. Its aspects are not presentes in
Copernicu’s original approach.

Keywords: Copernicanism. Brahe. Kepler. Astronomical observations.
Mathematics.

1 Introducao

Em 1543 é publicada a obra As revolugées dos orbes celestes, de Nicolau Copérnico.
O ponto méaximo dessa obra é representado, a primeira vista, pelas trés hipo-
teses de movimentos da Terra em torno do Sol (rotagao, translagdo e precessao
dos equindcios). Falamos hipéteses porque, em 1543, s6 poderiam expressar
suposicdes e, além disso, muito controversas; e foram essas controvérsias que
geraram o desenvolvimento das hipéteses originais de Copérnico. Acredito que
seja muito perigoso dizer que em 1543 ja tinhamos um sistema real do universo;
contudo, tinhamos, com grande certeza, propostas muito relevantes e progres-

sivas para as futuras pesquisas.
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Para apresentar grosseiramente como o copernicanismo foi uma proposta
ndo aceita imediatamente, mas que conduziu pesquisas relevantes no futuro,
vejamos rapidamente sua recepg¢do pelos astronomos da época de Copérnico.
Inicialmente, as hip6teses heliostdticas ndo representaram muito encanto: a pri-
meira vista, o De revolutionibus mostrou-se uma obra tradicional. Analisando a
estrutura da obra, vemos que ela contém o livro 1, dito “cosmolégico”, e cinco
livros que tratam dos astros (Sol, Lua, planetas e estrelas fixas), especificamente
sobre os problemas técnicos para determinar os posicionamentos dos astros no
céu; na verdade, o De Revolutionibus tem uma estrutura muito parecida com a
do Almagestus de Ptolomeu (que contém um livro cosmoldgico e doze técni-
cos matematicos sobre os posicionamentos dos astros). Além disso, muito foi
dito que essa obra era e é extremamente dificil, reservada a sua leitura somente
a poucos que compreenderam e compreendem a linguagem matematica, pre-
sente muito fortemente nos cincos dltimos capitulos da obra. Tanto assim que
a obra teve poucos leitores nos primeiros anos ap6s a sua publicagdo (GINGE-
RICH, 2008). De 1543, publica¢do da primeira edi¢do do De revolutionibus, até
Kepler, com a Astronomia nova, em 1609, e o Mensageiro das estrelas, de Galileu,
em 1610, muito tempo se passou até o copernicanismo sofrer um desenvolvi-
mento sensivel. Mas esses dois problemas sdo irrelevantes; o mais importante é
que as hipéteses copernicanas ndo obtiveram um ganho sensivel em termos pré-
ticos; isto é, ndo houve um ganho observacional relevante do copernicanismo
em relagdo aos modelos ptolomaicos; ambos tinham quase a mesma margem
de erros, em torno de 10" (HANSON, 1985).

Contudo, mesmo ndo cativando os astrénomos e cosmoélogos do final do
século XVI, a nova disposi¢do planetaria proposta por Copérnico resolvia de
uma maneira imediata o problema da retrogradagao; aquele movimento estra-
nho que notamos ao observar sistematicamente o céu, no qual os planetas pa-
recem parar e dar voltas ao longo do zodiaco. Como todos nds sabemos hoje
em dia, isto é fruto da aparéncia (fundamentalmente da localizagdo do obser-
vador terrestre, que estd acompanhando o movimento da Terra) e ndo da reali-
dade celeste. De fato, a resolugdo da retrogradacao ocorre por consequéncia da
postulacdo da Terra em movimento; para entendé-la, basta representar grafica-
mente a Terra em movimento, junto com os outros planetas, em torno do Sol.
Mas, por outro lado, outro grande problema néo foi resolvido: a questdo das
alteracdes entre as distancias planetdrias, o chamado movimento ndo uniforme
do planeta ao longo do zodiaco o que levou Copérnico a adotar os mesmos pro-
cedimentos metodolégicos de toda a tradigdo astrondmica. Apesar de negar o
equante ptolomaico, Copérnico utilizou artificios como o deferente e o epici-
clo, o que o obrigou a utilizar um grande ntiimero de expedientes geométricos

para representar os movimentos dos planetas. A nao resolugdo desta dificul-
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dade alicerca interpretacdo de que Copérnico, em alguns aspectos, ainda é um
astrobnomo antigo.

Assim, pode-se dizer que as propostas iniciais de Copérnico ndo implica-
ram ganhos nem observacional (adequagdo empirica) e nem representou um
sistema mais simples; portanto, um sistema controverso que, em seu inicio, ndo
foi percebida toda a sua proficuidade. Mas o que o copernicanismo permitiu?
Uma nova disposigdo geométrica. E a nova disposicdo dos planetas que tor-
nou o copernicanismo original promissor; uma nova disposi¢do geométrica no
sentido de reorganizar os corpos celestes de maneira a conduzir a novas pers-
pectivas de compreensdo do cosmo.

As propostas copernicanas permitem desenvolver os seguintes aspectos:

1) por um lado, repensar o cosmo, entendido ainda como restrito ao sistema
solar (os planetas, a Lua e as estrelas fixas) de maneira a redistribuir os
seus componentes em uma ordem diferente; tal nova ordem é fundamen-
tal para a abertura de uma nova leitura matematica;

2) por outro lado, possibilita o tratamento dindmico, com o Sol ao centro.

Pretendo discutir dois pontos neste texto. O primeiro é que o copernicanismo
ndo representou um ganho observacional porque faltavam dados melhores,
mais precisos; tal ganho s6 se dard com melhores técnicas e instrumentos de ob-
servacdo, que independem do geocentrismo ou do heliocentrismo ou de qual-
quer sistema cosmolégico, pelo menos para o momento da astronomia e cosmo-
logia que estamos discutindo. Tal ganho observacional serd obtido com Tycho
Brahe. Segundo, os dados mais precisos obtidos por Brahe devem ser comple-
mentados com um desenvolvimento teérico. Isto é sensivel em Kepler.

Tendo isso em vista, o objetivo deste texto é a apresentagdo de dois pontos
centrais para a consolidagdo da astronomia heliocéntrica no final do século xvi
e infcio do xvii. O primeiro trata da importancia que as novas técnicas de obser-
vacdo astrondmica, elaboradas e aperfeicoadas por Brahe e utilizadas em larga
escala por Kepler, tiveram para a sustentacdo da astronomia copernicana como
um programa altamente interessante e progressivo; em outras palavras, o de-
senvolvimento técnico das observagdes do céu representou um elemento extre-
mamente forte para o desenvolvimento do heliocentrismo. O segundo ponto é o
tratamento matematico kepleriano para a astronomia, que tem suas consequén-
cias na defesa do copernicanismo. Em linhas gerais, o tratamento matematico
de Kepler na Astronomia nova ndo tem um carater a priori, mas centra-se na ne-
cessidade de um desenvolvimento matematico voltado para ser a expressao das

informagdes dadas pelos dados observacionais.
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2 Brahe

Quando afirmo que o copernicanismo original ndo representa um ganho obser-
vacional, penso que, historicamente, o que se nota sdo duas etapas para a astro-
nomia do século XVII obter um ganho observacional. A primeira expressa a ob-
tenc¢do de melhores dados, alcangados com o aperfeicoamento de instrumentos
e técnicas de observagdo para obter as coordenadas dos posicionamentos dos
planetas (altura, longitude e latitude) independentes de suposi¢des — ou seja,
isto pode ser feito independentemente de uma teoria de nivel mais alto (isto é,
teorias metafisicas, tais como o geocentrismo, o heliocentrismo ou o sistema hi-
brido de Brahe). A segunda etapa compreende a utilizacao desses dados com
a elaboragdo tedrica, em que temos a aceitagdo ou ndo de grandes hipoteses
cosmoldgicas. A primeira etapa compete a Brahe e a segunda, a Kepler.

Brahe ndo foi um copernicano, mas também néo foi um ptolomaico. Foi um
astronomo observacional muito competente e um grande construtor e aperfei-
¢oador de instrumentos de observacdo. Talvez se possa afirmar que foi um en-
genheiro e, utilizando-se de um termo anacronico para o século XVI, até um tec-
nocrata, pois suas atribui¢des como administrador da ilha de Hven e, principal-
mente, na do observatdrio de Uraniburgo estavam voltadas fundamentalmente
para a eficiéncia, isto é, a obtengdo da maior precisdo possivel dos posiciona-
mentos dos astros ao longo do céu. Pode-se argumentar que Brahe construiu
um sistema tedrico, o chamado sistema hibrido - no qual a Terra é o centro, a Lua
e o0 Sol giram ao seu redor e, ao redor do Sol, giram os cinco planetas, limitada
toda essa estrutura cosmoldgica pelas estrelas fixas, algo que tem importancia
histérica incontestavel. Mas, mesmo admitindo a construcdo de seu sistema hi-
brido, as principais contribui¢des de Brahe para astronomia, de acordo com a
argumentacdo deste texto, referem-se a uma maior eficiéncia na obtencdo das
observagdes astronémicas. O ponto central brahiano é a melhoria nas observa-
¢oes. No limite, as contribui¢ées de Brahe sdo de ordem técnicas, ndo tedricas.
Além disso, a proposta de um sistema hibrido por Brahe veio depois de suas
pesquisas eminentemente observacionais sobre o cometa de 1577, sistema esse
elaborado justamente para dar conta dos resultados obtidos pelas observagoes
sistemadticas do cometa de 1577.

Entendemos “eficiéncia” como dados astronémicos mais precisos em ter-
mos de determinagdo das coordenadas dos posicionamentos planetarios: a lo-
calizagdo de um astro celeste em seu curso ao longo do zodiaco e a predigdo de
movimentos futuros desse astro. Uma cinematica.

Neste sentido, o que nos interessa no momento é apresentar de que maneira
Brahe tratou a astronomia observacional. Investigar detalhadamente o modo
como ele obteve dados mais relevantes para o posicionamento dos planetas é
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algo importante, mas muito dificil de ser apresentado no momento, dada toda
a complexidade do assunto. Contudo, podemos expor em linhas gerais o pro-
cedimento feito por Brahe para a astronomia observacional quando da analise
de dois fendmenos astrondmicos investigados por Brahe: a nova de 1572 e o co-
meta de 1577. O que teve Brahe em méo para tratar desses fendmenos? Dados
mais precisos. Veremos que ndo foi necessario um sistema de fundo, ou uma
teoria cosmoldgica do universo, seja geocéntrica, heliocéntrica ou hibrida para
a obtencdo de dados mais precisos. Vejamos em linhas gerais o que ocorreu,
inicialmente, com a nova de 1572.

Brahe, na noite de 10 de novembro de 1572, observou no céu um ponto muito
mais brilhante que qualquer estrela vista, inclusive mais brilhante que o planeta
Vénus, na constelacdo de Cassiopéia. Brahe acompanhou o comportamento e
o movimento desse ponto luminoso até marco de 1573, quando do desapareci-
mento do ponto. Bem, essa € a situagdo, um novo fenémeno que se apresenta no
céu. Mas como Brahe tratou dessa nova coisa no céu? O que é relevante para
esta apresentacdo é saber qual o raciocinio de Brahe para tratar de algo novo
no céu? Digamos que foi um raciocinio técnico; um sistema inferencial técnico,
isto é, um raciocinio investigativo: ha um problema (um fen6meno nunca visto)
e como tratar tal problema? E preciso inicialmente ter informagdes sobre esse

problema, esse novo fendmeno. Continuando a apresentagdo do procedimento:

Esse novo fenémeno levou Brahe a seguinte interrogacdo: se fosse
uma nova estrela fixa, ela ndo poderia ter qualquer paralaxe, pois
uma estrela fixa (e a concepcao de “fixa” é justamente a de ndo
ter movimentos, entendida como “pregada a abobada celeste”) ndo
apresenta tal caracteristica; por outro lado, se fosse um fenémeno
atmosférico, como um cometa, teria, dada a explicacdo aristotélica
que entende qualquer alteragdo observada no céu (cometas, meteo-
ros, meteoritos etc) como fend6menos terrestres, uma paralaxe (ou,
de outro modo, ela teria uma alteragdo de altitude, longitude ou lati-
tude no céu); em outros termos, o fendmeno testaria a teoria aristo-
télica de mundo supralunar, no qual nenhuma ocorréncia, além das
jé existentes, poderia acontecer, pelo cardter imutdavel do mundo ce-
leste preconizado por Aristételes e seus seguidores. Em 1573 Brahe
publica o De nova stella (Sobre a nova estrela), e os resultados das suas
observagdes foram categéricos: a nova estrela em Cassiopéia ndo
apresentou nenhuma mudanga de posi¢do, nem em altitude, nem
em latitude ou longitude, mostrando que ela ndo teve nenhuma pa-

ralaxe observavel e que, portanto, ela estava muito além da esfera
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da Lua (TOSSATO, 2004, p. 545)".

O importante é que Brahe procurou informagées sobre as coordenadas do feno-
meno: sua altura, latitude, longitude, ou seja, informacdes obtidas através de
instrumentos de observagao e raciocinio matematico. Dados e um sistema de
inferéncias. Disto, pode-se passar para uma fase mais aguda, a de investigar
suposicOes tedricas ou metafisicas. Nesta nova fase, Brahe testa a teoria aristo-
télica de imutabilidade do mundo celeste. Mas, o que quero ressaltar é que o
raciocinio (obten¢do das coordenadas) ndo implica, necessariamente, uma teo-
ria de alto nivel de fundo. O que estd em jogo sdo dados mais precisos, obtidos
através de instrumentos mais confiaveis, e procedimento inferencial; a determi-
nagdo dos fendmenos ndo contém nem o heliocentrismo nem o geocentrismo e
nem o sistema hibrido.

Outro exemplo é o cometa de 1577, sobre o qual Brahe tinha instrumentos
mais precisos construidos ou aperfeicoados em Uraniburgo. Em 1577, surge
um cometa no céu da Europa e Brahe, em vez de ficar com medo do cometa,
investigou-o. No De mundi, ele escreve:

Seja A a Terra e, em seguida, segundo a disposi¢do precedente das
orbes proposta no capitulo precedente, o Sol em C, a estrela Vénus
em B, X a cabega do cometa e K a extremidade da cauda, e que esses
trés corpos celestes estejam em seus verdadeiros lugares, como eles
sdo percebidos desde a Terra sobre o firmamento, de modo que a
longitude do cometa esteja a 7 graus e 0 minutos em Capricérnio
com a latitude de 8 graus e 53 minutos Boreal; como estdo ligados
encontra-se pela hipétese de nosso capitulo precedente; e que XA
seja sua distancia desde a superficies da Terra, 210 raios da Terra
(...) (BRAHE, 1984, cap. IX).

Na obra Tratado germanico, escrita no ano de 1578, Brahe descreve as observa-
¢des que realizou sobre o cometa de 1577. Novamente, o que temos sdo analises
de dados ou dados e sistema inferencial. Brahe tratou basicamente da obtengao
do tamanho do cometa, da distadncia que ele estava da Terra e de sua altura, ra-
ciocinando da mesma maneira que fez para a nova de 1572: para a distancia do
cometa, Brahe utiliza-se da determinacado da paralaxe do comenta, concluindo
que o cometa tem uma paralaxe menor que a da Lua e, consequentemente, esta
bem mais além da esfera da Lua, préximo da esfera de Vénus. Assim, escreve

ele que:

(...) descobri por cuidadosas observagdes e demonstracdes do pre-

sente cometa que ele esta localizado e caminha acima da Lua, nos

1Cf. PANNEKOEK, 1989, p. 208
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céus (...). Portanto, a opinido de Aristételes é inteiramente falsa
quando ele assevera que os cometas localizam-se acima da Terra,
no ar, e que ndo podem ser gerados nos céus, pois ele estabeleceu
isso sobre a base de seu préprio bom pensamento, e ndo por qual-
quer observagdo ou demonstracdo matemética (CHRISTIANSON;
BRAHE, 1979, p. 133).

Quero ressaltar as palavras na parte final “observacdo e demonstracdo matema-
tica”. Como interpreto essas palavras: “dados”, como as posi¢des do cometa no
céu para a determinacdo de suas coordenadas e “demonstracdo matematica”,
como um sistema inferencial.

O ponto fundamental é que a critica a Aristételes é alicer¢ada tendo em vista
os resultados das observagdes, isto é, as coordenadas obtidas. E a pergunta
mais importante é: como foram obtidas essas coordenadas? A resposta: as co-
ordenadas foram obtidas através de instrumentos, competéncia observacional e
técnicas matemaéticas; contudo, ndo se tem necessidade de teorias cosmoldgicas
para a obtencdo dessas coordenadas.

E é justamente quando Brahe tem em maos esses resultados observacionais
que ele passa a critica tanto da cosmologia de Ptolomeu quanto a de Copérnico.
Dai a necessidade de seu modelo hibrido. Como ele escreve:

Como eu tinha observado que aquela velha distribuicdo dos orbes
celestes de Ptolomeu ndo est4 ajustada e é superabundante de epici-
clos, com a qual sdo justificados, com uma certa parte de desigual-
dades aparentes, os modos de ser dos planetas quanto ao Sol e as
suas retrogradages; ainda mais que essas hipdteses pecam contra
os primeiros principios mesmos da arte, tanto que elas admitem a
uniformidade do movimento circular ndo vista do préprio centro
[...] mas de um estranho, a saber, do centro de um outro excéntrico
(que chamam comumente de equante) [...] e porque considero ao
mesmo tempo a inovacdo desse grande Copérnico, que pretende
reinstalar o pensamento de Aristarcos de Samos [...] porque ele
procurou resolver sabiamente todas as disposi¢des intteis e indife-
rentes que se encontram em Ptolomeu, ndo pecando em nada con-
tra os principios da matemaética, mas que, entretanto, ele resolveu
agitar os corpos grandes, pesados e dificeis de mover da Terra [...]
por movimentos triplos” igual aos astros luminosos etéreos, que se
opdem ndo apenas aos principios fisicos mas ainda aos autores de
textos Sacros que confirmam a fixidez da Terra [ ...] porque observei
no interior dessas duas hipéteses admitidas grandes absurdidades,

2Movimentos triplos, isto é, o de rotagdo, o de translagdo e o de precessao dos equindcios.
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procurei refletir de outra maneira, pois, se alguma razao para as hi-
poteses pudesse ser encontrada, de uma parte matematicamente, de
outra parte fisicamente, todos os lados seriam estabelecidos correta-
mente, de tal forma que elas ndo estariam mais sujeitas as censuras
teolégicas e satisfariam totalmente as (coisas) celestes. Finalmente,
a ordem das revolugdes celestes vem a ser dispostas muito como-
damente por uma certa conformacgao, fechando todas as inconveni-
éncias, por aquilo que eu comuniquei brevemente para aqueles que
cultivam a filosofia celeste” (BRAHE, 1984, p. 174).

Ptolomeu agride a matemadtica, mas, como teoria de fundo hé Aristételes, ou
melhor, a fisica terrestre aristotélica, que é admitida por Brahe. Copérnico nao
peca contra a matematica, mas cria absurdos fisicos terrestres. Dai, o sistema
hibrido tem significado, pois ndo vai contra as observagdes e é relevante mate-
maticamente. Aliado a isto, é possivel observar que Brahe procede a posteriori;
sdo as informagdes observacionais que conduzem a elaboracao tedrica e ndo o
contrario. Um ponto importante a ser salientado é que Brahe apresenta, pela
passagem acima e pelos seus procedimentos, seus principios metodolégicos,
que influenciardo fortemente Kepler. E uma astronomia a posteriori, na qual sdo
os dados que condicionam a teoria.

3 Kepler

Normalmente, considera-se Kepler um copernicano. De fato, junto com Gali-
leu, Kepler foi um dos primeiros a defender clara e publicamente o coperni-
canismo. J4 em sua primeira obra astronémica, o Mysterium cosmographicum,
publicada em 1596, ele ndo tem ressalvas para afirmar que as propostas de mo-
bilidade da Terra e centralidade do Sol ndo sdo apenas melhores que as pro-
postas geocéntricas no que concerne a determinacdo dos posicionamentos dos
corpos celestes, mas que, principalmente, as propostas copernicanas represen-
tam a realidade do mundo celeste (KEPLER, 1938, p. 14-5). Além dessa ou-
sadia metafisica, Kepler também foi corajoso institucionalmente, pois afirmou
sem escripulos que ndo iria se intimidar por qualquer censura religiosa pela
sua defesa do copernicanismo (KEPLER, 1938, p. 14). Claro que Kepler foi
apressado com estas afirmagdes, pois foi necessério todo o seu trabalho pos-
terior (principalmente com as suas trés leis dos movimentos planetarios) para
elaborar argumentos e provas mais relevantes do que as dadas em 1596. Neste
ano, Kepler fez uma defesa metafisica, mas ndo cientifica; ele ndo tinha ainda
obtido nada de relevante no campo cientifico para afirmar tais coisas. Mas, de
qualquer modo, a admiragdo por Copérnico é muito evidente em Kepler. Tendo
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isto em vista, pode-se dizer que Kepler foi um copernicano. Sem considerar a
questdo metafisica fundamental da astronomia kepleriana — a quebra com a
circularidade e a uniformidade — e sem tratar das renovagdes metodoldgicas
introduzidas por Kepler na astronomia — principalmente o estatuto das hipéte-
ses astrondmicas -, pode-se dizer que Kepler “viu” muito mais que Copérnico.
Contudo, o que pretendo discutir brevemente aqui é o desenvolvimento mate-
maético que Kepler operou em astronomia, que estava, podemos dizer de ma-
neira descompromissada filosoficamente, em poténcia nas propostas originais
de Copérnico.

Basicamente, os processos de matematizagdo do mundo celeste entre os dois
astrénomos sdo distintos. Talvez Copérnico ndo tenha percebido toda a poten-
cialidade de suas propostas. O nosso esquema de apresentacido é o seguinte:
as hipéteses heliostaticas de Copérnico geram uma nova geometria celeste nao
percebida por Copérnico. Essa nova disposi¢do dos corpos celestes foi mais do
que a crenga inicial kepleriana, exposta na obra de 1596, de que o universo é he-
liostatico, mas possibilita encontrar as relagdes matematizaveis entre os corpos
celestes.

Acredito que a principal razdo para Copérnico ndo perceber a potenciali-
dade de suas propostas deve-se a sua crenca metafisica no circulo e no uniforme
(que, lembremos, ndo é algo depreciativo para Copérnico, nem Galileu, nem
Brahe e nem Descartes abandonaram essa crenga). Copérnico era um adepto
da circularidade e uniformidade; ele diz que “o movimento dos corpos celestes
é uniforme, perpétuo e circular ou composto de movimentos circulares” (CO-
PERNICO, 1984, p- 25). Isto estd de acordo com a tradicdo desde Platdo e Aris-
toteles. E continua:

Depois do que foi anteriormente dito, referiremos que o movimento
dos corpos celestes é circular. Com efeito, o movimento apropriado
de uma esfera é uma rotagdo num circulo, reproduzindo a sua pré-
pria forma no préprio ato como corpo extremamente simples em
que ndo se pode indicar principio nem fim, nem distinguir-se um
do outro, enquanto através dos mesmos move-se sobre si mesma
(COPERNICO, 1984, p. 25).

Isto é posto para recusar o equante ptolomaico. Ao negar o equante ptolomaico,
Copérnico viu-se na situagdo de, para manter o estipulado pelo axioma plato-
nico, ndo admitir que o centro de movimentos estivesse localizado no préprio
corpo do Sol, mas nas imedia¢des desse, que ele chamou de centro da 6rbita
terrestre, dando a Terra, de uma certa forma, uma primazia na computacgdo dos
movimentos planetarios. Com isso, a astronomia copernicana, apesar de objeti-

var um tratamento ndo meramente cinemédtico para os movimentos planetarios,
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realizou mais uma astronomia matematica do que fisica. Toda a construcao
para a adequagdo das observagdes aos principios de uniformidade e circulari-
dade deu-se mediante a utilizacdo dos artificios da astronomia cinematica, uti-
lizando os critérios metodoldgicos de simplicidade e de menor ntimero possivel
de artificios.

Peguemos um exemplo para ilustrar. No livro V do De revolutionibus, Copér-
nico trata dos movimentos dos cinco planetas, fora a Terra. No capitulo 4 desse
livro, Copérnico trata dos movimentos préprios dos planetas, a maneira que
eles se apresentam como ndo uniformes. Apesar da citagdo abaixo ser longa,
ela é interessante por mostrar a maneira que Copérnico trata a determinacao
dos movimentos dos planetas. E construido o seguinte:

Assim, seja AB um circulo excéntrico, com o centro em C. Seja o
didmetro ACB tracado pelas apsides superior e inferior do planeta,
a linha de posi¢do média do Sol. Em ACB, seja D o centro do cir-
culo da Terra. Tomando a apside superior, A, como centro, e um
raio igual a 1/3 da distancia CD, descrevamos o epiciclo EF e cujo
perigeu, F, se coloca o planeta. Agora, considere-se o movimento
do epiciclo, no circulo excéntrico, AB, na dire¢do Este do planeta na
apside superior da circunferéncia do epiciclo, igualmente para Este,
e no resto da circunferéncia para Oeste, isto é, com as revolugdes
do epiciclo e do planeta iguais. Daf resulta que, quando o epici-
clo estd na apside superior do circulo excéntrico e o planeta, pelo
contrério, no perigeu do epiciclo, mudardo de direcdo, em sentidos
opostos, quando cada um tiver completado o seu semicirculo. Mas,
nas duas quadraturas, a meio caminho entre a apside superior e in-
ferior, cada um estard na sua apside média. S6 nos dois primeiros
casos [apsides superior e inferior], o didmetro do epiciclo fica na
linha AB. Além disso, a meio caminho entre as apsides superior e
inferior, o didmetro do epiciclo serd perpendicular a AB. Em qual-
quer outra parte, oscila sempre para AB. Todos estes fendmenos se
compreendem facilmente pela sequéncia dos movimentos. Assim
também ficard demonstrado que o planeta com esse movimento composto
ndo descreve um circulo perfeito, segundo a opinido dos antigos astrono-
mos, embora a diferenca nio seja perceptivel. (COPERNICO, 1984, p.
451-2, grifos meus).
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Sem entrar na discussdo dos detalhes sobre a construgdo acima, o que é im-
portante destacar é o seguinte: o movimento é computado mediante o uso de
um epiciclo, e que, fundamentalmente, ocorre um movimento de oscilagdo du-
rante a trajetéria. O epiciclo EF oscila em seu trajeto, fugindo, desta maneira,
do circulo perfeito. Notem que Copérnico escreve, na parte grifada, que o mo-
vimento composto (entre o planeta — expresso pelo deferente - e o epiciclo),
impede a obtencdo do movimento circular do planeta. Ele continua:

Com efeito, reproduzamos o mesmo epiciclo KL, com o centro em
B. Tomando AG como um quadrante do circulo excéntrico, seja HI
o epiciclo cujo centro é G. Dividindo CD em trés [partes iguais],
seja CM o seu terco e igual a GI. Juntemos GC e IM, de modo que
se intersectem em Q. Ora, desde que o arco AG é semelhante, por
construgdo, ao arco HI, o angulo ACG é um angulo reto assim como
HGI. Além disso, os dngulos verticais em Q sdo do mesmo modo
iguais. Portanto, os tridngulos GIQ e QCM sdo equidngulos. Mas
os seus lados correspondentes também sdo iguais. Com efeito, a
base GI é considerada igual a base CM. O lado QI é maior do que
GQ, precisamente como QM também € maior do que QC. Assim,
todo IQM ¢ maior do que todo 0 GQC (COPERNICO, 1984, p. 452).

E importante notar que o circulo ndo é perfeito, porque hd uma espécie de
“fuga” da circularidade para uma outra curva ndo circular. Subsequentemente,
Kepler mostrara que essa fuga leva a consideragdo de que o movimento, na ver-
dade, € eliptico. Continuando:

Mas FM é igual a ML, a AC e a GC. Deste modo, o circulo descrito a

Enunciacdo — V. 4, N. 2 (2019) — ISSN 2526-110X



Claudemir Roque Tossato
Brahe e Kepler: o desenvolvimento do copernicanismo

106

volta do centro M, pelos pontos F e L, é igual ao circulo AB e inter-
sectara a linha IM. A demonstracdo continuara do mesmo modo no
outro quadrante oposto AG. Portanto, os movimentos uniformes no epi-
ciclo no circulo excéntrico e do planeta no epiciclo fazem com que o planeta
descreva ndo um circulo perfeito mas quase QED (COPERNICO, 1984,
p- 452, grifos meus).

Oresultado chega a uma aproximacéo: se os movimentos sdo uniformes no epi-
ciclo, o planeta ndo descreve um circulo perfeito, mas quase perfeito. Ora, isto
ndo é devido a Copérnico ndo ter engenho para resolver a tarefa. Mas é devido
a crenga na circularidade e uniformidade. A crenga guiou o trabalho. E Copér-
nico notou o problema da fuga do planeta do circulo, mas mantém sua crenga e
tenta justifica-la com as observagdes, pois escreve “Daqui resulta que estes de-
vem ter alguma irregularidade que, embora ligeira, é contudo perceptivel em
Marte e Vénus [como veremos oportunamente; V, 16 e 22]. Ora, como estas hi-
poteses bastam para os fendmenos, vamos demonstra-las com as observagées”
(COPERNICO, 1984, p. 454).

Pode-se resumir isto dizendo que a pequena irregularidade notada nos mo-
vimentos dos planetas é a excentricidade da elipse; o ponto é que Kepler podera
abandonar os epiciclos considerando que a irregularidade nédo estd no calculo
pelo ajuste do deferente e epiciclo, mas que a orbita ndo € circular e uniforme.
Isto permite elaborar relagdes entre tempos e dreas em func¢do das alteragoes
nas distancias.

Quanto a Kepler, existem dois elementos que devem ser considerados que
ndo se encontram em Copérnico. O primeiro é empirico e, o outro, uma nova
abordagem matemadtica. Empiricamente, Kepler tem uma grande vantagem em
relagdo a Copérnico, pois Kepler teve em méos os dados mais precisos de Brahe
(fora uma nova concepgdo de método astrondmico que ndo serd possivel tratar-
mos no momento); matematicamente, Kepler fez uma abordagem distinta da
copernicana.

Em relacdo ao aspecto relativo aos dados observacionais, vimos que Brahe
elaborou novas medic¢ées cinemaéticas, as mais precisas no inicio do século XVIL
Kepler utilizou esses ganhos, tanto assim que temos a célebre passagem contida
no capitulo XIX da Astronomia nova, quando da utilizagdo da hipétese vidria
(sem considerar o Sol fisico, mas mediano) que chega a um ganho de 8" de

arco, superior a margem de 10" afirma que seu trabalho estd incompleto:

Mas quanto a nds, que pela bondade divina, pudemos dispor de
um observador tdo exato como Tycho Brahe, convém que reconhe-
¢amos essa dddiva divina e a usemos (...). Logo, irei para o alvo

segundo as minhas préprias ideias, porque se tivesse acreditado po-
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dermos ignorar os oito minutos, teria aceitado, de acordo, a minha
hipétese. Visto, porém, ndo ser possivel ignoré-los, esses oito minu-
tos apontam o caminho para uma completa reforma da astronomia;
tornaram-se o material de construgdo de grande parte desta obra
(KEPLER, 1937, p. 178).

Nao hé condig¢oes de desenvolver o processo de elaboragdo das leis de Kepler
contido na Astronomia nova, tarefa por demais exaustiva. Contudo, Koyré apre-
senta o raciocinio geométrico de Kepler que é aplicado na Astronomia Nova, con-
cernente a utilizagdo da curva eliptica, retirando o uso do artificio do epiciclo,
segundo o autor, conforme a figura 2, abaixo, Kepler retirou o seguinte:

Para determinar a posi¢cdo de Marte em relagdo ao Sol, Kepler co-
meca tragando a linha das apsides e o circulo excéntrico que Marte
teria percorrido se sua 6rbita fosse circular (mas que de fato ele ndo
percorre); nesse caso, Marte, encontrando-se num momento dado
no ponto M, estaria a distancia MS do Sol. Ora, nés sabemos que isso
ndo € o caso, e que essas distdncias devem ser encurtadas e diminui-
das pelo valor da oscilagdo efetuada pelo planeta sobre o didmetro
de seu epiciclo (ficticio), no qual o raio é igual (a excentricidade)
(...). Ele estard, portanto, na distdncia SM1 (e ndo na distancia SM),
do Sol. Ora, entretanto, onde se encontra Marte? Kepler estima que
ele deve estar sobre o raio do circulo excéntrico (CM), portanto, no
ponto M2, de modo que SM1 = SM2.

As observagdes ndo confirmaram seu raciocinio, Marte se encon-
traria no ponto M3, a direita da posi¢do calculada (...), ndo se tem
nenhuma razdo para afirmar que o planeta se encontraria sobre o
raio (ficticio) do circulo excéntrico que ele nao percorre. (KOYRE,
1961, p. 262-3)
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Nao é possivel o planeta percorrer um trajeto tendo C como centro, pela ra-
zd0 da impossibilidade de realizar movimentos em um epiciclo ficticio. Deve
fazer em relagdo a um centro fisico, que é o centro S, o Sol do sistema de mo-
vimentos. As oscilagdes s6 podem ser geradas pela agdo do Sol, de maneira a
corresponder as observagdes representadas pelo ponto M3 e ndo, M2.

Deve-se destacar que, para Copérnico, o epiciclo é ficticio, assim como é ini-
cialmente para Kepler. Contudo, Copérnico ndo o abandona e Kepler, assim o
faz quando é preciso, porque os dados de Brahe e a admissdo inconteste de que
o centro é o Sol assim o exigem. Com Kepler o epiciclo deixa de ser necessario.

O que se pode dizer sobre esses dois procedimentos matematicos, o de Co-
pérnico e o de Kepler? Sdo muito préximos; quase o mesmo, mas com algumas
diferencas que permitiram uma modificagdo sensivel na proposta original de
Copérnico. A diferenga estd na consideragdo do corpo fisico de movimentos,
no caso, para os dois, o Sol, sem a utilizagdo de artificios, isto é, sem o axioma
da circularidade e uniformidade. Para Copérnico, o centro de movimentos nao
é exatamente o corpo fisico do Sol, mas estd em suas proximidades, pois “To-
dos os orbes giram em torno do Sol, como se ele estivesse no meio de todos;
portanto, o centro do mundo esté perto do Sol” (Commentarioulus, terceira exi-
géncia), para Kepler, é o corpo fisico do Sol. Para Copérnico, existe uma esfera
que contém o universo, de maneira que sua astronomia deve respeitar a esfera
e “Com efeito, 0o movimento apropriado de uma esfera é uma rotagdo num cir-
culo” (COPERNICO, 1984, p. 25). Para Kepler, ap6s a Astronomia nova — e as
descobertas de Galileu - é dificil falar em esfera. Deste modo, ha dois compro-
missos de Copérnico, o compromisso com a esfera e com o axioma da circulari-
dade e uniformidade. Em Kepler esses compromissos ndo sao tao fortes, tanto
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assim que ele os abandona. Em suma, a diferenca que abre espago para a elipse
é considerar o centro de movimentos no corpo fisico do Sol e abandonar a cir-
cularidade e uniformidade. Matematicamente, o que temos em Kepler, que ndo
estd em Copérnico, é tratar proporcionalmente as relagdes entre os elementos
do sistema solar: se ndo hd compromisso com a circularidade, pode-se determi-
nar altera¢Oes entre tempos e dreas em fungdo das distancias, de maneira que
um planeta terd uma velocidade maior quando estiver mais préximo do Sol e
menor, quando longe; e vice-versa.

Finalizando, este trabalho apenas quer mostrar que o desenvolvimento do
copernicanismo passou por dois processos basicos: primeiro, um desenvolvi-
mento técnico, que ndo implicou as propostas copernicanas, mas que procura
somente um critério de eficiéncia fundamental para o desenvolvimento teérico;
segundo, a abordagem matematica kepleriana que ndo estava presente nos tra-

balhos originais de Copérnico.
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