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COPERNICO E KEPLER:
COMO A TERRA SAIU DO CENTRO DO UNIVERSO

Geraldo Monteiro Sigaud

O objetivo primordial da Ciéncia — na verdade, talvez seu
Unico objetivo — é a busca de compreensao da Natureza. Esta
compreensao — ou conhecimento da Natureza — é considerada
satisfatéria quando se descobrem, em meio a diversidade de fe-
ndémenos observados, certas regularidades, certos padroes de
comportamento. Estas regularidades sao por ndés chamadas de
Leis da Natureza. O extraordinario nisso é que, em primeiro lu-
gar, estas regularidades existam e, segundo, que nds tenhamos
sido capazes de descobrir pelo menos algumas delas, em meio
a absolutamente fantastica complexidade do mundo em que vi-
vemos. E eu nao estou falando da complexidade por nés intro-
duzida através do desenvolvimento tecnoldégico que nos deu
essa paraferndlia de objetos que tornam nossa vida hoje mais
confortavel. Estou, sim, me referindo a natureza sem a interven-
¢ao dos seres humanos. Todos os fendbmenos naturais que ob-
servamos apresentam uma complexidade extraordinaria, desde
uma simples brisa até o mais forte dos temporais, desde o movi-
mento das asas de uma borboleta até o movimento das estrelas
e galaxias. O fato de termos conseguido descobrir padroes or-
denados e, muitas vezes, universais de comportamento para
grupos de fendbmenos naturais aparentemente tdo desordena-
dos e desconectados entre si é certamente motivo de satisfagao
e orgulho — positivo, é claro...

Gostaria, aqui, de enfatizar a observacdo como base funda-
mental de toda a ciéncia. Por observacéo entendo eu néo sé a
observacgao de fendbmenos naturais que ocorrem sem a interven-
¢ao direta do homem, mas, também, principalmente nos Ultimos
séculos, aquela provocada por nds por meio da realizagdo de
experiéncias. E importante também que nio nos esquecamos
do carater sensitivo embutido na atitude observacional. De fato,
a ampliacao das possibilidades de observacao, que tem, ao lon-
go dos séculos, permitido um grande nimero de novas desco-
bertas e, consequentemente, servido de base experimental para
o desenvolvimento de novas teorias cientificas abrangentes,
nada mais é do que uma extensao dos nossos sentidos naturais:
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telescopios, microscopios, detectores de radiacao, de particu-
las, etc. Em paralelo, é claro, com a disponibilidade de aparatos
e equipamentos provocadores de fendbmenos novos de forma
tao sistematica e repetitiva quanto for necessario, tais como ace-
leradores de particulas, simuladores, novos materiais, novos
produtos quimicos e bioldgicos, etc. A lista é infindavel.

Entretanto, nessa busca pelo conhecimento, nao basta ob-
servar os fendbmenos, sejam eles naturais ou provocados. E ab-
solutamente necessario que o observado, natural ou sistemati-
camente, seja sintetizado de alguma forma em regras gerais, ou
teorias. Este tem sido, em Ultima andlise, o papel de quem tem
trabalhado em ciéncia ao longo destes 2.500 anos desde a Gré-
cia Antiga. Entretanto, este trabalho de sintese do ja-observado
tem, em toda a Histéria da Ciéncia, sofrido alguns cortes funda-
mentais, realizados por cientistas de génio, que conseguiram,
com base em teorias existentes, muitas vezes sobre assuntos
aparentemente desconectados entre si, dar passos gigantescos
em direcao ao novo, revolucionando néo so a ciéncia como tam-
bém as proprias idéias da humanidade.

Antes disso, porém, gostaria de ressaltar que € preciso nao
esquecer que nenhum dos cortes fundamentais ocorridos na
ciéncia partiu do nada. Ela é construida sobre bases desenvolvi-
das anteriormente, cada nova teoria, mesmo revolucionaria,
abrangendo as anteriormente aceitas. Como afirma Thomas
Kuhn: “teorias obsoletas nao sao acientificas em principio, sim-
plesmente porque foram descartadas”. Este conceito de cumu-
latividade da ciéncia é de fundamental importancia; a rigor, sao
mais importantes para nossa perspectiva atual as contribuicoes
permanentes de uma ciéncia desenvolvida anteriormente a nos,
do que tentar restringi-las a sua época, mesmo respeitando-se
sua integridade historica.

Costuma-se localizar o inicio da moderna busca da verda-
de cientifica em Galileu e a introducéao do método cientifico. Nao
ha nenhuma duvida de que Galileu foi o grande pai da ciéncia
como a conhecemos — e fazemos — hoje e ele estara presente
neste ciclo de palestras mais adiante. Entretanto, vamos tratar
aqui de dois outros desses gigantes, Copérnico e Kepler, dois
pilares que ajudaram a construir uma visdo mais racional da na-
tureza, que conseguiu livrar a humanidade de supersticoes an-
cestrais e dos medos irracionais que muitos fenébmenos naturais
despertavam no ser humano primitivo.

Mas, para que possamos nos situar convenientemente no
contexto dos nossos personagens principais, serd necessario
pular no tempo cerca de 2.000 anos para tras de suas épocas e
discutir brevemente aquele que talvez tenha sido o primeiro cor-
te na tentativa de compreensao da natureza. Sim, porque foi na
Grécia Antiga, principalmente com Aristoteles, que o que nos
conhecemos hoje como ciéncia deu seus primeiros passos.
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Para um ser humano livre da avalanche tecnoldgica, da po-
luicdo atmosférica e luminosa e dos arranha-céus das grandes
cidades atuais — como 0s gregos antigos, por exemplo — a natu-
reza se impde primeiramente pelo magnifico espetaculo cujo
palco é o céu: as dancas do Sol, da Lua, dos planetas e das es-
trelas. Assim, vamos comegar apresentando alguns fenémenos
astronémicos da perspectiva de uma pessoa na superficie da
Terra.

Imaginemos estar de pé no meio de uma planicie. A Terra
se apresenta para nés como um disco, aproximadamente plano,
se ndo levarmos em conta a topografia local, e limitado por uma
circunferéncia, que chamamos de horizonte. No horizonte, a Ter-
ra “se encontra” com a abdbada celeste que é azul durante o dia
e preta a noite, pontilhada de pontos brilhantes. Todos os astros
visiveis parecem estar ligados a abdbada celeste. Alguns deles,
como o Sol e a Lua, tém diametros apreciaveis a olho nu; outros
- 0s planetas — quando vistos através de um bom binéculo, tém
aparéncia de discos, nem sempre perfeitos. No entanto, a imen-
sa maioria dos astros visiveis aparece sempre como pontos bri-
Ihantes, qualquer que seja o0 meio de observagao: sao as estre-
las. Entretanto, varios fendmenos — como, por exemplo, o desa-
parecimento progressivo de um navio que se afasta da costa -
mostram que a Terra é uma esfera e ndo um disco. Assim, cada
observador tem o seu préprio horizonte e vé sua prépria abéba-
da celeste.

Embora o movimento do Sol seja 0 mais 6bvio para nés, va-
mos comecar estudando o movimento aparente das estrelas,
por ser o mais simples. As estrelas, visiveis somente a noite, apa-
recem para nés como pontos brilhantes. A distancia entre duas
estrelas quaisquer é, para nés, constante. Isso significa que a
configuracdo das estrelas na esfera celeste é fixa. Uma outra
conseqUéncia é que alguns grupos de estrelas aparentemente
vizinhas desenham no céu figuras também fixas, algumas delas
facilmente reconheciveis: as constelagdes, como o Cruzeiro do
Sul, por exemplo. Se observarmos a olho nu — ou, melhor ainda,
através de uma maquina fotografica — o céu noturno durante va-
rias horas em diregao ao Sul, com um angulo de cerca de 30°
acima do horizonte, veremos a trajetéria aparente das estrelas,
como arcos de circunferéncia, todos eles centrados no mesmo
ponto da esfera celeste: o pélo Sul celeste. Assim, as estrelas
parecem girar em bloco em torno de um eixo — o eixo Norte-Sul —
da esfera celeste, seguindo sempre a mesma trajetéria no espa-
GO0, nascendo a Leste e se pondo a Oeste.

Como as estrelas, o Sol nasce sempre a Leste e se pde a
Oeste. Entretanto, ao contrario das estrelas, o Sol ndo nasce
nem se poe sempre no mesmo ponto; na verdade, sua trajetéria
no céu nao é fixa, variando ao longo do ano. A trajetéria mais ao
Sul corresponde ao solsticio de verao (22 de dezembro), a mais
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ao Norte ao solsticio de inverno (22 de junho) e a que fica exata-
mente entre essas duas corresponde aos equinécios de outono
(22 de marco) e de primavera (23 de setembro).

Além disso, em conseqUiéncia do deslocamento de sua tra-
jetéria, o Sol ndo ocupa uma posicao fixa em relagao as estrelas
na esfera celeste. De fato, ao longo do ano, pode-se observar fa-
cilmente que o Sol passa por algumas constelagdes particula-
res, permanecendo cerca de um més em cada uma delas: sao
as chamadas constelagbes zodiacais, tdo importantes para a
Astrologia.

Se representarmos as posicoes sucessivas do Sol na esfe-
ra celeste, dia apos dia ao longo do ano, descobriremos que o
Sol descreve um circulo maior dessa esfera: a ecliptica. O Sol &
0 mais ébvio dos corpos celestes que ndo compartilham da sim-
plicidade do movimento em bloco das estrelas. Os outros sao a
Lua e os planetas.

O movimento aparente da Lua é semelhante ao do Sol, nas-
cendo a Leste e se pondo a Oeste. Entretanto, o deslocamento
da Lua em relagdo as estrelas é muito mais rapido de que o do
Sol; podemos vé-la se deslocando de uma constelagao para ou-
tra durante uma noite. Entretanto, a Lua nao se afasta muito da
ecliptica, no maximo 5° para cada lado. A Lua apresenta um tra-
co caracteristico que é a mudanca do seu aspecto ao longo de
um més: sdo as chamadas fases da Lua.

Ha cinco planetas visiveis a olho nu: Mercurio, Vénus, Mar-
te, Jupiter e Saturno. Para um principiante, € muito dificil diferen-
ciar os planetas das estrelas, ja que, a olho nu, os planetas tam-
bém aparecem na esfera celeste como pontos brilhantes. No en-
tanto, observacoes repetidas noite apds noite mostram que al-
guns desses pontos brilhantes se deslocam com relagao as es-
trelas fixas: sdo os cinco planetas. Existe, entretanto, um feno-
meno caracteristico que diferencia o movimento dos planetas de
todos os outros corpos celestes: é o chamado movimento retré-
grado. Seja Marte, por exemplo. Noite apos noite, vemos o pla-
neta se deslocar para Leste, passando pelas constelagoes das
estrelas fixas: este € o seu movimento normal. Entretanto chega
um momento em que o movimento para Leste diminui de veloci-
dade até parar; em seguida, o planeta comega a se deslocar
para Oeste, isto €, no mesmo sentido do movimento diurno das
estrelas. Para Marte, este movimento retrégrado dura aproxima-
damente um més e meio, depois do qual o planeta desacelera
novamente, para e volta ao seu movimento normal para Leste.
Todos os planetas apresentam esse tipo de movimento, mas
com periodos diferentes. Além disso, as trajetérias dos planetas
se mantém sempre proximas a ecliptica (a ordem na figura é Sa-
turno, Marte e Mercurio).

Até agora, o comportamento dos planetas parece apresen-
tar um padrao comum. H4, no entanto, um aspecto particular de
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seu movimento, que permite dividir o conjunto dos cinco plane-
tas em dois grupos. No primeiro grupo, estao Mercurio e Vénus,
chamados de planetas inferiores. Eles se distinguem dos de-
mais por permanecerem sempre proximos ao Sol. Vénus & mui-
to mais facil de se observar do que Mercurio, ja que é o objeto
mais brilhante do céu, depois do Sol e da Lua, é claro. Quando
Vénus se encontra a Leste do Sol, ele “segue” o Sol em sua traje-
téria, tornando-se visivel logo depois que o Sol se poe. O movi-
mento retrogrado do planeta leva Vénus para o Oeste do Sol,
precedendo-o no seu movimento diurno; nesse caso, Vénus
aparece antes do nascer do Sol.

Os outros trés planetas — Marte, Jupiter e Saturno — formam
o grupo dos planetas superiores, que se distinguem dos inferio-
res por poderem ser encontrados em qualquer posicao com re-
lagdo ao Sol: tanto em conjuncao (afastamento angular préximo
a 0°) quanto em oposigao (afastamento angular préximo a 180°).

Essa é, portanto, uma breve revisao de fatos ou fenbmenos
astronémicos que podem ser observados.

Embora a Astronomia tenha provavelmente nascido na Ba-
bilénia, dois a trés mil anos antes de Cristo, a cosmologia cienti-
fica, isto é, a procura de uma teoria para explicar o movimento
aparente dos corpos celestes iniciou-se na Grécia ha cerca de
2.500 anos; foi 14 que se estabeleceu que a observagao da na-
tureza era o estagio inicial de qualquer tentativa para sua
compreensao.

Na Grécia do poeta Homero (século IX a.C.), imaginava-se
que a Terra fosse um gigantesco disco, flutuando sobre as
aguas do imenso Oceano. Apesar de acreditar nesta concepgao
do mundo, o filésofo Tales de Mileto (cerca de 624-546 a.C.) —in-
trodutor da geometria abstrata — foi um dos primeiros pensado-
res a questiona-la racionalmente, ao colocar de lado as explica-
¢cbes mitoldgicas. Ele buscou saber como o universo fora criado
e qual a matéria fundamental do cosmos. Outro filésofo também
de Mileto, Anaximandro (611-547 a.C.), concebeu um universo
infinito em extensao e duracao, constituido por uma matéria in-
destrutivel e eterna. O céu seria composto por varias camadas
esféricas, uma para cada corpo celeste; as esferas teriam orifi-
cios, que seriam o Sol, a Lua, os planetas e as estrelas, sendo
possivel, através deles, visualizar o fogo césmico que encheria
0s espacos entre as camadas. Este foi, de fato, o primeiro mo-
delo mecénico do universo. Um seu discipulo, Anaximenes
(550-480 a.C.), simplificou esse universo, sugerindo que as es-
trelas se encontravam presas a uma esfera transparente de ma-
terial cristalino. Estas esferas de cristal pareceram uma idéia tao
boa, que dominaram a cosmologia até o inicio do século XVI.

Quem primeiro tentou explicar o movimento aparente do
Sol e dos planetas pela combinacéao de dois movimentos circu-
lares uniformes ao redor da Terra foi o filésofo grego Pitagoras
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de Samos (cerca de 560-480 a.C.). Pitagoras e seus discipulos
acreditavam que os movimentos reais dos corpos celestes po-
deriam ser descritos por meio de relagoes matematicas, expres-
sas como intervalos musicais. Assim, o intervalo musical entre a
Terra e a Lua era de um tom, da Lua a Mercurio e deste a Vénus,
um meio-tom, de Vénus ao Sol, uma terca menor, e assim por
diante. Segundo a lenda, s6 Pitagoras podia ouvir a “Musica das
Esferas”. Esta visdo do cosmos pitagérico de uma “Harmonia
das Esferas” que governaria o movimento dos astros, nunca per-
deu o seu encanto. Por meio do poema épico Paraiso Perdido
do poeta inglés John Milton (1608-1674), ela chegou até os nos-
sos dias. Voltaremos a ela mais tarde.

Anaxagoras (cerca de 500-428 a.C.), filésofo grego que tal-
vez tenha sido dos primeiros a introduzir a idéia de &tomo como
uma particula basica da qual toda a matéria é constituida, resu-
miu a importancia dada pelos gregos a observagao com a frase:
“Eu nasci para poder contemplar as obras da natureza”. Este
mesmo Anaxagoras foi banido de Atenas por ter afirmado que o
Sol era uma pedra de fogo maior do que o Peloponeso, uma pe-
ninsula no Sul da Grécia do tamanho de Sergipe.

Foi o fildsofo grego Platao (427-347 a.C.) quem primeiro es-
tabeleceu uma hierarquia para o cosmos. Assim, a criagdo do
universo teria sido determinada inicialmente pelas idéias, em se-
guida pelos nimeros, que deram origem aos cinco sélidos geo-
meétricos perfeitos (tetraedro, cubo, octaedro, dodecaedro e ico-
saedro) e, finalmente, os quatro elementos sugeridos por Empé-
docles: fogo, ar, agua, terra. Platdo concordava com o modelo
pitagoérico; sendo assim, ele julgava que o Unico movimento
possivel para os corpos celestes era o circular uniforme, por ser
perfeito e regular. Tais circulos estariam centrados na Terra, que
estaria imével no centro do universo. Esta € uma idéia de origem
metafisica, pois se baseia na suposicao de que tudo o que esta
no cosmos é necessariamente perfeito e imutavel. Devido a
crenca nessa imutabilidade do cosmos, a filosofia de Platdo aca-
bou expressando a idéia de que era necessario “salvar as apa-
réncias” dos fendbmenos observados por meio de raciocinios
geomeétricos que os descrevessem.

A primeira tentativa de “salvar as aparéncias” foi feita por
um discipulo de Platao, Eudoxo de Cnide (408-355 a.C.), que de-
senvolveu um modelo mecéanico extremamente engenhoso para
0 movimento dos planetas, do Sol e da Lua: o sistema das esfe-
ras homocéntricas (ou concéntricas). Nesse sistema, a esfera
das estrelas fixas — chamada de inerrante — girava uniformemen-
te de Leste para Oeste ao redor do eixo do mundo, completando
uma volta em aproximadamente 24 horas. O sistema era mais
complicado para os astros errantes (a Lua, o Sol e os planetas).
Como o movimento de um astro errante nao tinha influéncia so-
bre os demais, seus mecanismos funcionavam independente-
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mente. Para cada astro havia um conjunto de esferas que pos-
suiam duas propriedades comuns: a primeira esfera girava do
Leste para o Oeste com o mesmo periodo de rotagao da inerran-
te, pois se sabia que cada astro devia participar do movimento
diurno; a segunda esfera girava em sentido contrario, do Oeste
para o Leste, ao redor de um eixo central em relagéo a ecliptica,
com uma revolugao que nao era a mesma para todos os astros.
Para cada planeta, o periodo de revolucéao era igual ao tempo
que o planeta levava para percorrer a ecliptica. Assim, para expli-
car o movimento das estrelas, o modelo requeria uma esfera,
para o Sol e para a Lua, trés esferas cada, e os de cada planeta,
quatro ou cinco esferas.

Mas quem transformou a idéia de movimentos circulares
uniformes para os corpos celestes num dogma astronémico foi o
grande filbsofo grego Aristételes (384-322 a.C.), seguidor e dis-
cipulo de Platao. Por mais de 2.000 anos, tudo o que os astréno-
mos fizeram foi, essencialmente, tentar elaborar um sistema
geométrico que descrevesse as irregularidades nos movimen-
tos aparentes dos planetas, mantendo de forma irredutivel o mo-
vimento circular uniforme. Esta barreira permaneceu até o sécu-
lo XVII, quando Kepler comprovou que os planetas descrevem
orbitas elipticas. A ilusdo do movimento circular como o movi-
mento perfeito foi tao forte, que foi capaz de nublar o raciocinio
objetivo de astrénomos notaveis, como o préprio Copérnico.

Aristoteles foi, provavelmente, o maior de todos os fildsofos
naturais gregos. Na verdade, ele foi o Ultimo dos grandes fil6so-
fos gregos e talvez o primeiro grande cientista, principalmente
porque, além de usar sua razao, ele utilizou os seus sentidos. O
aspecto fundamental da filosofia natural aristotélica é o conceito
de que o universo, 0 cosmos, constitui um conjunto ordenado
em que reina uma hierarquia determinada e soberana, porém
obviamente subjetiva. Para Aristoteles, a Terra estava fixa no
centro do universo, rodeada por nove esferas concéntricas e
transparentes. A camada interior era a esfera da Lua, as duas ex-
teriores eram as das estrelas fixas e, mais além, situava-se a es-
fera do Primeiro Mével — Deus — que imprimia 0 movimento a ma-
quina do mundo completa, comecando pela esfera das estrelas
fixas, e transmitido as demais sucessivamente por atrito. Para
Aristoteles, Deus nao governava o mundo do lado de dentro,
mas do exterior. Assim, no sistema aristotélico, a regiao central —
aregido sublunar - era a regido mutavel, corruptivel. Além da es-
fera da Lua, ou regido supralunar, situava-se a zona dos céus
eternos, imutaveis. Para diferenciar de forma definitiva essas
duas regioes, Aristoteles afirma que as esferas que compdem a
regido supralunar sao feitas de uma substancia desconhecida
no mundo sublunar: o éter. Segundo Aristoteles: “... Existe na
natureza uma substéncia diferente das que conhecemos ... ante-
cedendo atodas elas e mais divina do que essas ... € a gléria su-
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perior de sua natureza é proporcional a distancia que a separa
do nosso mundo”.

O éter era cristalino, inalteravel, imperecivel, transparente e
imponderavel. As esferas do céu eram, portanto, feitas de éter.
Os objetos celestes eram condensacdes locais do éter das esfe-
ras. Dessa forma, a luz e o calor emanados por eles provinha do
atrito provocado pelo movimento relativo das esferas.

O modelo cosmolégico de Eudoxo, adotado por Aristételes
— bem como os demais modelos descritos até agora — sdo mo-
delos geocéntricos, isto €, a Terra ocupa o centro do universo.
Entretanto, nem todos os modelos desenvolvidos nessa época
eram geoceéntricos. O astrobnomo grego Aristarco de Samos
(cerca de 320-250 a.C.), ao tentar estimar as dimensoes dos cor-
pos celestes e as distancias entre a Terra e 0 Sol e a Lua, usando
meios geométricos e trigonométricos, chegou a conclusao que:
(1) os tamanhos dos objetos celestes eram comparaveis ao da
Terra; e (2) 0 Sol, e ndo a Terra, era o centro do universo e que 0s
planetas — inclusive a Terra — giravam em torno dele. Este era,
portanto, um modelo heliocéntrico. Aristarco chegou a essas
conclusbes, usando o racionalismo cientifico. Entretanto, este
modelo caiu no esquecimento por mais de 15 séculos, porque
Aristarco nao possuia provas para fundamentar suas idéias.

O maior problema — digamos, assim, técnico — dos mode-
los geocéntricos surgia no momento de explicar os movimentos
retrégrados dos planetas, ou seja, quando se tentava “salvar as
aparéncias”. Foi necessaria uma modelagem muito engenhosa
— porém extremamente complicada — para conciliar o conceito
de movimentos circulares uniformes com o que é observado.
Nestes modelos, a trajetéria de um planeta era imaginada como
uma composicdo de movimentos: o planeta girava em torno de
um circulo menor — o epiciclo — que, por sua vez, realizava um
movimento circular em torno de um circulo maior — o deferente,
cujo centro era a Terra. Estes dois movimentos combinados dao
origem a uma curva particular: a epicicloide. Nessa curva descri-
ta pelo planeta, as partes mais afastadas do centro do deferente
eram aparentemente percorridas no sentido inverso ao movi-
mento de revolucao descrito pelo centro do epiciclo sobre a bor-
da do deferente. Dessa forma, explicava-se nao sé o movimento
retrogrado aparente dos planetas, como também a variagéo de
suas luminosidades.

Entretanto, descobriu-se, mais tarde, que a exigéncia de
que os planetas tinham de se mover uniformemente sobre traje-
torias circulares sé poderia ser satisfeita com a inclusao de dois
artificios adicionais: o excéntrico e o ponto equante. O primeiro —
o excéntrico — é mais facil de ser compreendido: ele consistia em
deslocar o centro do deferente da Terra para um outro ponto,
cuja distancia da Terra definia a excentricidade da érbita. Assim,
o centro geométrico da érbita do planeta nao era mais a Terra,
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que, entretanto, permanecia como o centro do universo. Ja o
ponto equante é mais complicado: ele € um ponto ficticio, simul-
taneamente distinto do centro geométrico da érbita (o excéntri-
co) e do centro do universo (a Terra), ao redor do qual 0 movi-
mento é uniforme. De fato, embora em certas regides de suas 6r-
bitas os planetas parecessem se deslocar mais rapidamente do
que em outras, acreditava-se que 0s seus movimentos seriam
uniformes quando observados a partir do equante.

Um dos maiores responsaveis pela elaboragao destes con-
ceitos foi 0 astrbnomo grego Hiparco (século Il a.C.), que reali-
zou observacgoes bastante precisas para a época em Rodes e
Alexandria, entre 161 e 127 a.C. Hiparco contribuiu decisivamen-
te para explicar o movimento irregular dos planetas ao resolver o
problema do movimento do Sol e da Lua. Para tal, ele aplicou o
modelo do epiciclo: como estes dois astros apresentavam uma
Unica irregularidade, era necessario aplicar somente um epiciclo
e um excéntrico para descrever seus movimentos. De fato, Hi-
parco foi o primeiro a usar o epiciclo e o excéntrico para “salvar
as aparéncias”.

O modelo de Hiparco chegou até nés pelos trabalhos do
grande astrénomo grego Claudio Ptolomeu (90-168 d.C.), prin-
cipalmente em suas obras Almagesto e As Hipdteses dos Plane-
tas, publicadas no século Il da nossa era. Nesses livros, Ptolo-
meu descreveu o universo baseado em quatro principios basi-
cos, que se tornaram os pilares de sua Astronomia:

1) a esfericidade dos Céus e da Terra;

2) o geocentrismo;

3) o geostatismo, isto €, a imobilidade da Terra;

4) o movimento circular e uniforme.

Estes principios ja eram adotados pela Astronomia grega
ha muito tempo. Entretanto, Ptolomeu ndo os aceitou sem antes
avalia-los e testa-los, adotando-os, baseado em razdes tanto de
natureza geométrica quanto observacional.

Ao estudar o Sol, Ptolomeu aceitou a teoria de Hiparco sem
alteracdes. Entretanto, para resolver o problema dos movimen-
tos dos planetas, ele observou que era necessario fazer algumas
modificagdes para explicar as observagoes, introduzindo o con-
ceito do equante. O equante ptolemaico era um ponto simetrica-
mente oposto a Terra em relagdo ao centro do deferente. O cen-
tro do epiciclo deslocava-se com velocidade constante em torno
do equante, e ndo em torno do centro geométrico de deferente
ou da Terra. Ptolomeu procurou ajustar as distancias entre o
centro do deferente e o equante para todos os planetas. Com
isso, ele conseguiu descrever as principais irregularidades dos
movimentos aparentes dos planetas. Apesar do modelo ptole-
maico violar o dogma de Platao de que os movimentos dos pla-
netas deveriam ser circulares e uniformes ao redor da Terra, Pto-
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lomeu estava muito mais preocupado em “salvar as aparéncias”.
Sua principal preocupacgao era conseguir desenvolver um mo-
delo geométrico-matematico que pudesse descrever os movi-
mentos dos planetas, empregando unicamente circulos. Além
disso, 0 modelo ptolemaico podia também prever as posicoes
futuras do Sol, da Lua e dos planetas com a precisao de cerca
de um grau, o que é equivalente aproximadamente a uma Lua
cheia.

Em resumo, 0 modelo ptolemaico explicava tao bem as apa-
réncias, era tao sedutoramente engenhoso, que ele foi entusiasti-
camente aceito e que — até Copérnico — todos os astrébnomos
consideravam o modelo excéntrico-deferente-epiciclo-equante
como indispensavel a solugao de qualquer problema astronémi-
co. Em consequiéncia, a medida que a precisao das observa-
coes aumentava e que apareciam pequenas discrepancias entre
o0 modelo e os dados, acrescentava-se um epiciclo sobre o epici-
clo, deslocava-se o centro do deferente... e a complexidade do
modelo aumentava cada vez mais. Chegou-se a tal ponto que,
segundo consta, o rei Afonso X de Leon e Castilla, no século Xlil,
teria declarado: “... se o Criador me tivesse consultado antes de
iniciar Seu trabalho, eu Lhe teria sugerido algo mais simples”.

Mas a complexidade do modelo era apenas a ponta de
um iceberg com conotacdes muito mais profundas. A partir de
Ptolomeu, enquanto os filésofos e cosmélogos continuassem
insistindo no movimento circular uniforme das esferas celestes
por razbes fisicas, baseados em Aristoteles, os chamados astro-
nomos matematicos s6 estavam interessados em elaborar mo-
delos geométricos que pudessem prever corretamente as posi-
coes dos astros, ndo se preocupando com a realidade desses
modelos. Nao que os argumentos “fisicos” aristotélicos estives-
sem corretos. Mas a atitude dos seus defensores transcendia ao
valor dos argumentos utilizados: eles afirmavam que o cosmos é
regido por leis universais. Nao é importante qual a motivagao por
trés dessas leis, se metafisicas ou teoldgicas. O que importa &,
precisamente, a fé nessa universalidade. Ora, nada disso existe
no modelo ptolemaico, que é o caso tipico de um modelo ad
hoc, melhor ainda, casuistico: solugbes separadas para cada
problema, sem que nao se possa prever, de antemao, qual sera
a solugéo final em cada caso.

As obras de Aristételes e Ptolomeu, praticamente esqueci-
das no mundo ocidental durante boa parte da Idade Média, per-
maneceram vivas no mundo arabe e passaram a ser difundidas
na Europa por volta do ano 1200, principalmente na Espanha e
no norte da Italia. Esta difusdo despertou mais uma vez o interes-
se pelo estudo das ciéncias naturais que, de uma certa forma, ti-
nha permanecido estagnado durante todo este tempo. E, além
disso, trouxe novamente a tona a discussao sobre a relacao en-
tre afilosofia grega e a fé crista, ja surgida com a “cristianizacao”
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das idéias de Platao por Santo Agostinho no século IV. Tor-
nou-se imperioso que a filosofia natural aristotélica fosse com-
patibilizada aos textos biblicos, principalmente no que se refere
a Criacao e a cosmologia. Este papel de “cristianizacao” de Aris-
tételes foi feito por Sdo Tomas de Aquino, que conseguiu mos-
trar que, desde que convenientemente interpretadas, a cosmo-
logia aristotélica nao conflitava com os principios da doutrina
crista. Depois da publicagao do seu grande monumento teolégi-
co, a Summa Theologica, a Igreja nao so6 deixou de por em duvi-
da a ortodoxia aristotélica como foi muito mais adiante, aceitan-
do sua cosmologia como o modelo do universo criado por Deus,
e encorajando os estudos e a propagacao pelo ensino de toda a
obra de Aristoteles. Assim, a redescoberta de Aristoteles alterou,
de forma definitiva, o ambiente intelectual da Europa. As idéias
de Aristoteles, apesar de sofrerem algumas resisténcias, princi-
palmente porque ja se reconhecia que algumas delas estavam
flagrantemente erradas, influenciaram os principais pensadores
da Idade Média.

Durante quase quinze séculos, o progresso da ciéncia ha-
via sido impedido, pelos seguintes motivos:

1) adivisdo do universo em dois dominios — o supralunar e

o sublunar — que refletia a hierarquia entre o mutavel e o
imutavel;

2) o dogma geocéntrico;

3) o dogma do movimento circular uniforme;

4) a separagao entre ciéncia e matematica;

5) aincompreensao do principio da inércia, isto é, que todo
corpo em repouso tende a permanecer em repouso,
bem como todo corpo em movimento tende a permane-
cer em movimento, a menos que uma forga seja exerci-
da sobre ele.

A revolugao cientifica sé foi possivel com a eliminagao gra-
dual desses cinco obstaculos, feita pelos trés pais da ciéncia
moderna: Copérnico, Kepler e Galileu. Vamos, aqui, nos ocupar
dos dois primeiros.

Nicolaus Coppernicus nasceu em Thorn, na Pomerania, em
1473, na época uma provincia polonesa. Orfao de pai desde os
11 anos, foi adotado por um tio, Lucas Watzenrode, bispo de
Ermland, que o mandou estudar na Universidade de Cracodvia,
em 1491. L4, por quatro anos, Copérnico estudou Direito, Medi-
cina, Matematicas, Filosofia aristotélica, e teve seus primeiros
contactos com a Astronomia, gragas a amizade que o ligou ao
astronomo Albert de Brudzewo, que ensinava o sistema ptole-
maico e comentava Aristoteles na Universidade.

Em 1497, Copérnico se matriculou na Universidade de
Bolonha para estudar Direito Canonico. Em Bolonha, Copérnico
aprendeu grego e estudou Platdo, sem, no entanto, se descui-
dar da Astronomia, que ele voltou a cultivar como colaborador
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do famoso astrébnomo Domenico de Novara, catedratico de
Astronomia e Astrologia da Universidade. O fato de Copérnico
ter sido aceito como colaborador de um astrénomo tao impor-
tante quanto Novara indica que ele ja era um perito em Astrono-
mia, ou seja, que seus estudos em Cracdvia Ihe deram uma for-
macao bastante sélida. Foi com Novara que Copérnico realizou
sua primeira observagao cientifica dos céus, a ocultagdo da es-
trela Aldebara pela Lua em 9 de marco de 1497.

Neste mesmo ano de 1497, em outubro, Copérnico foi no-
meado cdnego de Frombork, principalmente devido a influéncia
do seu tio. Por esse motivo e, também para renovar sua bolsa de
estudos, Copérnico voltou em 1501 a Thorn. Depois de resolvi-
das essas questoes, ele retornou a ltélia, desta vez para Padua,
onde retomou seus estudos de Medicina e Direito até 1503. Nes-
se periodo, Copérnico comprou e leu um resumo do Almagesto
de Ptolomeu. Em 1503, ele obteve seu doutorado em Direito Ca-
ndnico na Universidade de Ferrara. Depois disso, Copérnico vol-
tou a Polbnia, estabelecendo-se definitivamente em Ermland,
onde assumiu o cargo de secretario e médico do seu protetor,
o bispo, cuja sede episcopal ficava no castelo de Lidzbark
(Heilsberg) e onde permaneceu por quase 10 anos, até a morte
do tio, em 1512. Depois disso, Copérnico assumiu definitiva-
mente, na qualidade de conego, o capitulo de Ermland, em sua
sede na Catedral de Frombork, onde permaneceu por quase 31
anos, até a sua morte em 1543.

Os contactos de Copérnico com a Astronomia, em Cracé-
via e Bolonha, tinham despertado nele uma enorme curiosidade
pelas coisas do céu. O seu retiro na tranquilidade de Frombork
permitiu que ele meditasse longamente sobre o sistema ptole-
maico e suas imperfeicdes, além de realizar observacoes siste-
maticas do céu — mas, diga-se de passagem, menos precisas do
que as de Ptolomeu — num observatério construido por ele em
Frombork. Em 1510, ele terminou a redacao de um ensaio, cha-
mado de Nicolai Copernici de hypothesis mottum coelestium a
se constitutis commentariolus (Breve comentario de Nicolau Co-
pérnico sobre as hipoteses relativas aos movimentos celestes),
ou simplesmente Commentariolus, onde expode, pela primeira
vez, sua teoria heliocéntrica. No entanto, Copérnico se recusou
a publicar o manuscrito, que circulou de forma discreta entre os
seus amigos mais confiaveis. Apesar de divergir em varios pon-
tos das idéias apresentadas mais tarde na sua obra maior, o De
revolutionibus, nele ja se encontravam os principios relativos ao
movimento da Terra e a imobilidade do Sol. Leiamo-lo:

Todo movimento registrado no firmamento nao provém do
firmamento propriamente dito, mas do movimento da Terra.
A Terra, em consequéncia, com os elementos mais proxi-
mos, efetua em 24 horas uma volta ao redor dos seus pdlos
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imutaveis, enquanto o firmamento com o céu mais alto per-
manece imével.

Na Introducdo desse ensaio, Copérnico explicava que o
modelo ptolemaico era incorreto por ndo satisfazer a exigéncia
fundamental, segundo a qual “cada planeta deveria se deslo-
car com velocidade uniforme, descrevendo um circulo perfei-
to”. Para resolver esse problema dificil de modo mais simples
do que o de Ptolomeu, Copérnico estabeleceu sete principios
fundamentais:

1) os corpos celestes ndo se deslocam ao redor do mesmo

centro;

2) a Terra nao é o centro do sistema do mundo, mas so-
mente da orbita lunar;

3) o Sol é o centro do sistema do mundo;

4) a distancia do Sol a Terra é desprezivel quando compa-
rada a distancia das estrelas fixas;

5) o movimento aparente do céu se deve a rotagao da Terra
em torno do seu proprio eixo;

6) o movimento anual aparente do Sol no céu se deve ao
movimento da Terra e dos planetas ao seu redor;

7) as estagoes e os movimentos retrégrados aparentes dos
planetas se devem aos movimentos da Terra e dos pla-
netas ao redor do Sol.

Esses sete principios fundamentais permitiram a Copérnico
“explicar todas as desigualdades aparentes de deslocamentos
celestes com auxilio somente de movimentos uniformes”. De
fato, Copérnico encerra seu ensaio com o seguinte paragrafo:

Mercurio descreve sete circulos; Vénus, cinco; a Terra, trés,
e, ao redor dela, a Lua descreve quatro; e, finalmente, Mar-
te, Jupiter e Saturno, cada um deles descreve cinco. Ao
todo, bastam trinta e quatro circulos para descrever toda a
estrutura do universo e toda a danga dos planetas.

Depois do Commentariolus, em 1515, Copérnico iniciou a
redacdo da sua obra mais importante, aquela que viria alterar
completamente o entendimento da posicao da Terra no espaco:
De revolutionibus orbium coelestium, libri VI (Sobre as revolu-
coes dos orbes celestes, em seis livros). Na colina da catedral de
Frombork, ou nas suas vizinhangas, Copérnico realizou as ob-
servagbes astrondmicas descritas na sua obra maxima, isso
sem abandonar suas atividades de conego, médico, economis-
ta e homem publico.

Ele levou quase trinta anos para publica-la. Em 1543, Co-
pérnico tinha ficado paralitico, devido a uma hemorragia cere-
bral, e estava muito debilitado, tanto fisica quanto mentalmente.
Ele havia confiado a publicagao da obra a seu discipulo Rheticus
(Georg Joaquim Von Lauchen, 1514-1576), que a levou a
Nurnberg. Entretanto, Rheticus, obrigado a deixar a cidade, en-
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tregou a responsabilidade de finalizar a publicacéo ao teélogo
luterano Andréas Osiander, que fez inUmeras alteragcdes sem o
conhecimento e consentimento de Copérnico. Osiander introdu-
ziu a palavra “hipoétese” na pagina de rosto do livro, retirou pas-
sagens importantes e acrescentou suas proprias frases, que di-
luiram o impacto da obra. O De revolutionibus foi publicado em
21 de marco de 1543. Consta que Copérnico recebeu um exem-
plar do livro impresso no proprio dia de sua morte, em 24 de
maio do mesmo ano, mas sequer pdde folhea-lo, por ja se en-
contrar inconsciente.

Nas péaginas do De revolutionibus, Copérnico, além de de-
fender o novo sistema do mundo centrado ao redor do Sol, ela-
borou, na maior parte desse tratado — de fato, em cinco dos seis
livros que o compdem — deducdes geométricas e tabuas para a
previsao das posicoes do Sol, da Lua e dos planetas. Na verda-
de, o primeiro livro € o Unico cuja leitura estd ao alcance do leigo.
Nele, Copérnico descreveu a estrutura geral do universo e de-
senvolveu os argumentos para provar que o Sol estava fixo no
centro, em redor do qual a Terra girava como um planeta igual
aos demais.

Na sua esséncia — e em primeira aproximagao — o sistema
coperniciano é de uma simplicidade extrema. Assim, os corpos
celestes se repartem sobre sete orbes, ou esferas concéntricas.
A primeira delas — muito maior do que as demais — é a esfera das
estrelas fixas. A segunda esfera é a de Saturno, vindo, a seguir, a
de Jupiter e a de Marte. A quinta esfera é a da Terra; ela arrasta
em seu movimento a orbe da Lua, centrada na Terra. Vénus e
Mercurio ocupam, respectivamente, a sexta e a sétima esferas.
Todas as esferas giram, com excecao da primeira, a esfera das
estrelas fixas, que, em suas palavras, “contém tudo e contém ela
mesma, estando, por isso mesmo, imoével”. Finalmente, “no
meio de todos os astros repousa a Sol”.

Esta nova ordem dos corpos celestes eliminava todas as di-
ficuldades provenientes do sistema de Ptolomeu, devido princi-
palmente a colocagao — pela primeira vez — de Mercurio e Vénus,
girando em torno do Sol, o primeiro numa érbita menor do que a
do segundo, e ambas interiores a da Terra. Fazendo, além disso,
Marte, Jupiter e Saturno girarem em torno do Sol com érbitas ex-
teriores a terrestre, Copérnico pode explicar por que estes pla-
netas se elevam alto no céu, ao contrario dos planetas interiores.

Poderiamos dizer que este sistema é uma descricao de
primeira aproximacéo, devendo ser encarado, portanto, como
um esquema destinado a divulgacdo. Com efeito, se os movi-
mentos aparentes dos astros sado perfeitamente explicados
qualitativamente pelo modelo, o esquema falha completamente
no teste da precisao. Nos livros seguintes ao primeiro, Copérni-
co abandonou a espléndida simplicidade do seu modelo primi-
tivo e manteve os excéntricos, deferentes e epiciclos no mais
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puro estilo ptolemaico — com a excegao do equante, do qual nao
mais precisava para conservar uniformes os movimentos de ro-
tacdo — ja introduzidos no Commentariolus, para explicar as
observagoes.

Como, portanto, devemos comparar o modelo de Copérni-
co com o de Ptolomeu? Em sua forma final, o modelo de Copér-
nico também tenta “salvar os fendémenos” tanto quanto o siste-
ma de Ptolomeu. Se considerarmos o modelo coperniciano
“profissional”, com uma complexidade nao muito inferior ao de
Ptolomeu, a precisao da concordancia do modelo com as obser-
vacoes é da mesma ordem de grandeza. Sendo assim, nao é na
precisao que devemos buscar as razdes para qualquer superio-
ridade do modelo de Copérnico, e sim, nas explicagdes qualitati-
vas de movimentos e fendmenos celestes fundamentais, como,
por exemplo, os movimentos retrégrados dos planetas.

Entretanto, ainda mais forte do que isso, é o que podemos
chamar de “coeréncia interna” da teoria, isto é, o grau de rigor
estrutural, que poderia ser caracterizado pela possibilidade de
explicar os fendmenos relevantes da teoria pelo menor nimero
de hipéteses iniciais. Desse modo, o0 modelo ptolemaico é uma
teoria “casuistica”: cada caso — planeta — é tratado separada-
mente, utilizando-se os ingredientes necessarios e suficientes
para “salvar as aparéncias”. Por isso, o modelo de Ptolomeu é
incoerente, uma colcha de retalhos.

O heliocentrismo coperniciano, porém, consegue explicar
amaioria dos fendmenos celestes conhecidos na época, basea-
do em um numero muito reduzido de hipéteses: todos os plane-
tas — inclusive a Terra — giram em torno do Sol; a Terra tem um
movimento diurno sobreposto ao seu movimento orbital; e a es-
fera das estrelas é fixa. O modelo de Copérnico &, portanto, mui-
to mais coerente e econdmico do que o modelo de Ptolomeu.

Ele possui também outra qualidade extremamente impor-
tante para uma teoria cientifica: o modelo coperniciano possibili-
ta prever a ordem relativa das orbitas planetarias, o que o mode-
lo ptolemaico nao permitia. O modelo de Copérnico é, portanto,
mais abrangente que o de Ptolomeu, sendo preferivel a este.

Entretanto, devemos analisar o modelo de Copérnico com
uma certa reserva. Em Copérnico, como em quase todos os ho-
mens da Renascenga, ha uma mistura do antigo e do novo, uma
confluéncia do que ia deixar de ser com o que viria a ser. Ele nao
abjura sua formacéao tradicional: o universo esférico e finito, o
movimento circular uniforme, as orbes e esferas, tudo isso esta
presente no De revolutionibus.

Dai decorrem contradi¢oes inevitaveis. Uma coisa é lancar
a Terra no espaco, transforma-la num outro planeta; outra coisa
¢é conciliar esta atitude revolucionaria com os mandamentos de
uma concepcao tradicional.
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Na verdade, o De revolutionibus é uma obra paradoxal, por-
que nao é uma obra revolucionaria, embora as conseqléncias
por ela geradas o tenham sido. Com efeito, os elementos basi-
cos gerados pela chamada Revolugao Coperniciana — o célculo
preciso e facil das posicoes dos planetas, a classificagido do sol
como estrela, a expansao infinita do universo, dentre muitas ou-
tras idéias fundamentais — nao foram nem enunciados nem apli-
cados em nenhum lugar da obra de Copérnico.

Com excegao do movimento da Terra e da colocacdo dos
planetas girando em torno do Sol, a obra de Copérnico, em qua-
se todos os outros aspectos, se parece mais com um trabalho
dos antigos astrénomos medievais do que com os textos das
geracdes que o seguiram. Foram estas que extrairam das entre-
linhas do De revolutionibus as conseqléncias que Copérnico
nao conseguiu ver em sua propria obra. Podemos, portanto, nos
perguntar, o que teria advindo ao sistema de Copérnico se sua
obra nao tivesse tido as oportunidades que, por exemplo, Aris-
tarco de Samos nao teve, principalmente a vinda de Kepler, que
iria devolver ao heliocentrismo a magnifica simplicidade do pri-
meiro modelo, embora ao preco — exorbitante para a época - de
abdicar do movimento circular uniforme.

Assim, na evolugao do pensamento cientifico, Copérnico
aparece como o homem que preparou e permitiu a verdadeira
revolugdo que viria no século XVIi. Nas palavras do escritor e cien-
tista alemao Johann Wolfgang Goethe:

De todas as descobertas e opinibes, nenhuma deve ter
exercido um efeito maior no espirito humano do que a dou-
trina de Copérnico. O mundo mal tinha se tornado conheci-
do como redondo e completo nele mesmo, quando lhe foi
pedido abdicar do tremendo privilégio de estar no centro
do Universo. Nunca, talvez, tal exigéncia foi feita a Humani-
dade — pois, ao admiti-lo tantas coisas desapareceram em
névoa e fumaca! O que aconteceu com o Eden, nosso mun-
do de inocéncia, piedade e poesia; o testemunho dos senti-
dos; a convicgao em uma fé poético-religiosa? Néo foi a toa
que 0s seus contemporédneos ndo quiseram abrir mao de
tudo isso e ofereceram toda a resisténcia possivel a uma
doutrina que autorizava e exigia dos seus fiéis uma liberda-
de de visao e uma grandeza de pensamento desconheci-
das até entao, de fato nem mesmo sonhadas.

Nas primeiras décadas depois da sua publicacao, a obra
de Copérnico teve relativamente pouco eco na opinido publica.
Os astrénomos, Unicos a poder ler na integra o De revolutionibus,
eram unanimes em reconhecer o seu valor, do ponto de vista es-
tritamente técnico: eles viam no De revolutionibus o digno suces-
sor do Almagesto de Ptolomeu. A tese central do movimento da
Terra era, em geral, rejeitada, o que ndo impedia que se utilizas-
sem as técnicas de célculo que Copérnico havia exposto com to-
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dos os detalhes. A opinido geral pode talvez ser resumida pelas
palavras do astrbnomo inglés Thomas Blundeville: “Copérnico
... afirma que a Terra se movimenta e que o Sol permanece imé-
vel no meio dos Céus; gracas a essa hipotese errada, ele conse-
guiu, melhor do que nunca antes, calcular os movimentos e re-
volucbes das esferas celestes.”

Aos poucos, no entanto, aumentava a leitura do De revo-
lutionibus e de sua estranha tese. Comentarios e interpreta-
¢oes iam saindo do circulo estreito dos profissionais e comega-
vam a se difundir entre os leigos. Assim, a paixao entrava nos
debates e os argumentos técnicos eram substituidos por argu-
mentos metafisicos. Copérnico comegou a ser ridicularizado:
os argumentos contrarios a ele eram os conhecidos argumen-
tos aristotélicos.

A reacao mais violenta contra o copernicianismo, contudo,
nao veio do publico esclarecido, mas sim da Igreja. No final da
Renascenca, pesava sobre a hegemonia da Igreja Catdlica uma
grande ameaga. O protestantismo havia quebrado a sua unida-
de. Luteranos e calvinistas culpavam a Igreja Catdlica pela onda
de anticlericalismo que havia invadido a Europa no final da Idade
Média, pela progressao da heresia, da supersticao, pela venali-
dade de certas ordens religiosas, pelo afrouxamento da morali-
dade e pela perda de autoridade das clpulas eclesiasticas.

O que os protestantes queriam era um retorno a pureza da
alma, a simplicidade da liturgia e a estrita observancia dos man-
damentos das Escrituras. Eles censuravam a Igreja Catélica pela
liberdade de interpretacao que ela havia permitido em certos co-
mentarios da Biblia. Para eles, ndo havia necessidade nem de in-
terpretar a Biblia, nem de procurar o saber em outras fontes, ja
que ela é o repositério da Divina Revelacéo.

O De revolutionibus foi publicado bem neste periodo de
efervescéncia. Logo ele atraiu o anatema dos luteranos: “
Tém-se dado ouvidos a um astrélogo que tenta mostrar que a
Terra gira, € ndo os céus e o firmamento, o Sol e a Lua ... Esse
tolo quer inverter toda a ciéncia da Astronomia, mas a Escritura
sacra nos diz (Josué 10:13) que Josué ordenou ao Sol de parar,
enaoaTerra”. Por seu lado, Calvino perguntava: “Quem se atre-
vera a colocar a autoridade de Copérnico acima da autoridade
do Espirito Santo?”.

A Igreja Catdlica foi lenta a entrar na contenda. Na verdade,
o0 Commentariolus foi exposto ao Papa Clemente VIl no Vaticano,
sem que se saiba de nenhuma reagao contraria. Mas, colocada
mais uma vez em posicao defensiva sobre questoes fundamen-
tais de doutrina, ela ndo podia se mostrar menos crista do que a
Igreja Protestante. Em 1616, o Vaticano p&s o De revolutionibus
no Index, a lista das obras proibidas aos catdlicos.

E assim, chegamos, finalmente, a Kepler. Johannes Kepler
nasceu em 27 de novembro de 1571, na cidade de Weil, em
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Wirttemburg, entdo um feudo austriaco. Seu pai, Heinrich Ke-
pler, era um mercenario, que abandonou a familia para guerrear
nas planicies dos Flandres, nas atuais Bélgica e Holanda, e sua
mae, Katherine Guldenmann, era muito versada em feiticos e
bruxarias. Quando Kepler ainda era muito crianga, Katherine lar-
gou os filhos por um ano para acompanhar o marido. Kepler fi-
cou, entdo, aos cuidados dos tios e avés, que viviam bébados e
em constantes brigas; ele sobreviveu — podemos mesmo usar
esta palavra, ja que Kepler nasceu prematuro e sempre teve uma
saude muito fragil - numa casa de dois cdmodos, em que che-
garam a morar onze pessoas, numa promiscuidade sérdida.

Quando os pais voltaram de suas aventuras guerreiras, foi
para iniciar uma vida ndbmade, que levava a familia de cidade em
cidade. As dificuldades desse tipo de vida foram responsaveis
pelo tempo anormalmente longo que o jovem Johannes levou
para completar seus estudos primarios. No entanto, suas quali-
dades intelectuais eram tao evidentes, que seus professores,
vencendo a indiferenca paterna, conseguiram manda-lo para o
seminario e, de |4, para a prestigiosa Universidade de Tlbingen,
em 1589, onde ele estudou Teologia e Filosofia, bem como Ma-
tematica e Astronomia. Apesar dos problemas de salude e de
seu carater irascivel, de sua lingua mordaz e caustica, que lhe
granjeava muitos inimigos, ele completou seus estudos brilhan-
temente, tendo se diplomado aos vinte anos, em 1591.

Trés anos mais tarde, ele foi chamado pela Universidade de
Graz, capital da provincia austriaca da Styria, para lecionar Mate-
matica e Astronomia. O inicio da sua carreira como professor em
Graz nao foi dos mais brilhantes: na auséncia de alunos, pois,
como reconheciam seus superiores, “o estudo da Matematica
nao era para qualquer um”, ele ensinava Latim e Retérica, e co-
mecou a publicar mapas astrolégicos. Este gosto pela Astrolo-
gia, bem popular na época, e que nunca abandonaria Kepler,
também o ajudava a sobreviver, acrescentando algum dinheiro
ao seu pequeno salario. Para se ter uma idéia, cada calendario
anual com previsoes astroldgica valia vinte florins, enquanto seu
salario como professor era de cento e cinqienta florins por ano.
Apesar disso, Kepler tinha muito tempo livre. Portanto, ele deci-
diu aproveitar seu écio forcado para se dedicar a pesquisa sobre
0 movimento dos planetas.

Durante seus estudos na Universidade de Tutbingen, Ke-
pler aprendeu tanto a descricdo do universo dada por Ptolo-
meu, quanto o modelo heliocéntrico de Copérnico. Apds avaliar
as vantagens “matematicas” do sistema coperniciano com re-
lacao ao ptolemaico, Kepler optou pelo heliocentrismo, muito
mais, entretanto, por razdes misticas do que propriamente
astronémicas.

Foi em Graz que Kepler teve a “inspiracdo” que iria marcar
toda a sua vida e sua obra: a de que o universo é construido se-
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gundo certas harmonias geométricas. Em 9 de junho de 1595,
durante uma aula, Kepler desenhou no quadro negro uma figura
geomeétrica: um triangulo equilatero com os seus circulos inscri-
to e circunscrito. Ele notou que a proporgao entre os raios dos
circulos maior e menor parecia semelhante aquela existente en-
tre os raios das oOrbitas de Saturno e Jupiter. Ele logo tentou de-
terminar a distancia entre Marte e Jupiter, desta vez fazendo uso
de um quadrado. Em seguida, uma terceira distancia com a aju-
da de um pentagono, e uma quarta, usando um hexagono.
Como essas tentativas ndo deram certo, Kepler se perguntou:
“por que usar figuras planas (bidimensionais) entre os orbes s6-
lidos (tridimensionais)?”. Assim, no lugar dos poligonos regula-
res, ele resolveu usar poliedros regulares, sélidos com todas as
faces iguais. Eles sao apenas cinco:

1) tetraedro — quatro triangulos equilateros;

2) cubo - seis quadrados;

3) octaedro - oito triangulos equilateros;

4) dodecaedro — doze pentagonos regulares; e

5) icosaedro - vinte triangulos eqilateros.

Nenhum outro sélido fechado pode ser construido com to-
das as faces iguais. Por serem perfeitamente simétricos, eles
tém a propriedade de poderem ser inscritos no interior de uma
esfera, de modo que todos os seus vértices toquem a superficie
interna da esfera, e circunscritos a uma esfera, de modo que a
superficie externa da esfera toque o centro de cada uma de suas
faces.

Se seis eram os planetas conhecidos e cinco os poliedros
regulares — os sélidos perfeitos — por que nao seriam eles os de-
terminantes do universo e do curso dos préprios planetas? Ke-
pler criou, assim, uma estrutura geométrica para os planetas,
com o Sol no centro, e na seguinte sucessao, semelhante aque-
las bonecas russas, em que cada uma se encaixa numa maior:

Esfera de Saturno — cubo — esfera de Jupiter — tetraedro — esfera
de Marte — dodecaedro — esfera da Terra — icosaedro — esfera de
Vénus - octaedro — esfera de Mercurio — Sol

Vejam como o Criador tinha feito as coisas tao bem! Como
existiam cinco, e somente cinco, poliedros regulares, sé pode-
riam existir seis planetas, justamente os seis planetas conheci-
dos na épocal! Perfeito! Ainda mais para um homem profunda-
mente religioso como era Kepler. Mas a coincidéncia (ou seria a
Providéncia) ndo parava por ai. Esta claro que esse quebra-ca-
becas geométrico, uma vez montado, somente poderia admitir
uma solucao para os valores relativos dos raios de todas as 6rbi-
tas. Acontece que estes valores relativos eram quase que exata-
mente os valores que Copérnico havia determinado! Quase que
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exatamente... Havia discrepancias para Jupiter e para Mercurio.
Kepler resolveu o problema de Jupiter com facilidade: ele afir-
mou simplesmente que os dados de Copérnico deveriam estar
errados. Mas com Mercurio, Kepler literalmente trapaceou: para
encaixar a esfera de MercuUrio no octaedro, ele fez tangenciar
nado as faces, mas os lados do quadrado que constitui a base
mediana do poliedro.

Esta construcdo surpreendente foi proposta na primeira
obra de Kepler, o Mysterium Cosmographicum (Mistério Cosmo-
gréfico), publicada em 1596, mais de cinqlienta anos depois do
De revolutionibus de Copérnico e quando Kepler contava com
apenas 25 anos de idade. Nela Kepler propés estabelecer defini-
tivamente a superioridade do sistema coperniciano sobre todos
os outros, mostrando que este era o Unico sistema capaz de se
ajustar aos arquétipos que Deus havia usado para colocar em
ordem o universo. Mais surpreendente ainda é que, por ocasiao
da segunda edicdo do Mysterium 25 anos depois, Kepler, ja sa-
bendo que esse modelo ndo tinha passado de um sonho e fa-
zendo em notas ao texto uma autocritica da sua obra de juventu-
de, acrescentou, no entanto: “... é com prazer que eu lembro das
muitas voltas que eu dei, das paredes sem fim ao longo das quais
eu tateava na escuridao da minha ignorancia, até encontrar a
porta por onde entrava a luz da verdade.”

No Mysterium, Kepler ndo se contentou em determinar os
raios relativos das érbitas planetarias. Ele pretendeu também ex-
plicar as diferencgas entre as velocidades respectivas dos plane-
tas ao longo de suas respectivas orbitas. Kepler ja sabia que a
velocidade diminui a medida que o raio da érbita aumenta. Ele
supds, entao, que existe uma alma motriz no centro do universo,
isto é, no Sol, e que esta alma empurra o planeta com tanto mais
vigor quanto mais préximo do Sol se encontra o planeta. A alma
motriz — chamada por ele, mais tarde na segunda edicao de for-
¢a motriz - vai se exaurindo com a distancia, o que explicava por
que as velocidades dos planetas mais afastados fossem relativa-
mente menores.

Para nés, hoje, os poliedros de Kepler parecem totalmente
impraticaveis. Entretanto, embora as premissas expostas no
Mysterium estivessem erradas, as conclusoes de Kepler ainda
eram surpreendentemente precisas e decisivas, e foram essen-
ciais na formacao dos caminhos da ciéncia moderna. Além dis-
s0, essa obra tornou-o conhecido nos meios cientificos da Euro-
pa. Quando o livro foi publicado, Kepler enviou uma copia para
Galileu, instando-o a “acreditar e dar um passo adiante”, mas o
astrdbnomo italiano rejeitou esta proposta, talvez por ter conside-
rado as idéias de Kepler por demais especulativas.

Somente um homem, o dinamarqués Tycho Brahe — o0 mais
notavel astronomo da época — apreendeu imediatamente o gé-
nio de Kepler, apesar de rejeitar as especulagoes metafisicas
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contidas no Mysterium. Em carta de abril de 1598, Tycho Brahe
aconselhava Kepler a abandonar as especulagoes a priori para
se dedicar a observagao e depois estudar as causas. Ele acredi-
tava que Kepler deveria procurar aplicar a concepcao desenvol-
vida no Mysterium a sua hipétese do geoheliocentrismo, segun-
do ele muito superior ao modelo de Copérnico. No sistema de
Tycho Brahe, o Sol girava ao redor da Terra, como a Lua; os de-
mais planetas, por sua vez, giravam em torno do Sol.

Logo depois da publicagcao do Mysterium, Kepler embar-
cou na busca de uma nova quimera: a constru¢ao do universo
em torno de harmonias musicais. Ele sup6s que os céus estives-
sem cheios de ar. O atrito dos planetas em movimento com o ar
produziria um som, cuja freqiéncia dependeria da velocidade
do planeta. No entanto, para determinar a relacao entre as fre-
quéncias emitidas pelos seis planetas (os intervalos, como se
diz em acustica), seria necessario conhecer as velocidades dos
planetas com grande precisao, ou seja, conhecer exatamente as
posicoes dos planetas em ocasides sucessivas bem determina-
das. E como Kepler nao ignorava que o grande artesao da preci-
sao em Astronomia era Tycho Brahe, foi nele que Kepler deposi-
tou as suas esperancas. Numa carta a seu antigo professor e
grande amigo e entusiasta Michael Maestlin, em fevereiro de
1599, Kepler escreveu: “... Somente por Tycho Brahe é quem es-
pero; ele me explicara a ordem e a disposicao das oérbitas... es-
pero, entdo, um dia se Deus me der vida, erguer um admiravel
edificio”.

Nesse meio tempo, em 1597, Kepler se casou com Barbara
Mdiller, filha de um moleiro rico, mas de uma avareza tal, que Ke-
pler nunca desfrutou de sua fortuna pessoal. Eles se casaram
em 27 de abril daquele ano, sob circunstancias astrolégicas des-
favoraveis, como Kepler anotaria posteriormente em seu diério.
Aparentemente, este nunca foi um casamento feliz. Seus dois
primeiros filhos morreram muito jovens, o que deixou Kepler
consternado. Ele mergulhou no trabalho para aplacar a dor, mas
sua mulher nunca o compreendeu. No seu diario, Kepler a des-
creveu como “gorda, confusa e estupida”. Apesar disso, o casa-
mento durou quatorze anos, até a morte de Barbara, em 1611,
de tifo.

Pouco depois do casamento, o casal se viu obrigado a dei-
xar Graz: eles eram protestantes numa cidade predominante-
mente catdlica e comegavam a se exacerbar as paixoes religio-
sas que iriam dilacerar a Alemanha durante cinqlienta anos. Ke-
pler recebeu, entdo, um convite de Tycho Brahe para ir visita-lo
em Praga, onde estava desde junho de 1599. Como nao ha a
menor duvida de que, sem a colaboragdo de Tycho Brahe, Ke-
pler ndo teria conseguido compor o monumento que ele nos le-
gou, é importante que conhegamos um pouco da sua vida.
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A vida de Tycho Brahe — nascido na Dinamarca em 1546 —
foi marcada por quatro eventos astronémicos decisivos. O pri-
meiro foi um eclipse parcial do Sol, quando ele tinha quatorze
anos e que muito o estimulou para o estudo da Astronomia. O
segundo foi a conjuncao de Marte, Jupiter e Saturno, quando ele
contava dezessete anos. As previsoes das tabuas existentes er-
raram a data deste evento em quase um més. Essas discrepan-
cias lhe indicaram que a observacao sistematica das posicoes
planetérias e o aperfeicoamento dos instrumentos eram de fun-
damental importancia para testar as diferencas entre os siste-
mas geocéntrico e heliocéntrico. O terceiro evento, a supernova
descoberta por ele na constelacao de Cassiopéia, quando tinha
vinte e seis anos, lhe demonstrou que o céu era mutavel, em
oposigao a doutrina aristotélica e crista que limitava as mudan-
¢as ao mundo sublunar. Esta descoberta ocorreu em sua cidade
natal, onde ele ja havia construido um observatério, depois de
ter regressado de seus estudos na Alemanha. O quarto evento
foi a passagem do cometa de 1577, quando ele tinha 31 anos,
que Ihe permitiu demonstrar que ele estava pelo menos seis ve-
zes mais distante da Terra do que a Lua: outra estocada contra a
concepcgao aristotélica, que confinava os cometas ao mundo
sublunar.

Antes desse Ultimo evento, entretanto, Tycho ja tinha viaja-
do a Alemanha e a Italia. Em 1576, ele recebeu uma mensagem
do rei da Dinamarca, Frederico Il, pedindo que regressasse: o rei
Ihe ofereceu a ilha de Hveen para que ele instalasse um grande
observatorio, as custas da Coroa.

Na construgao do observatério, que ele chamou de Urane-
borg, isto é, Cidade dos Céus, Tycho Brahe deu a medida dos
seus talentos de experimentador. Ele projetou e dirigiu em pes-
soa a construcdo de todos os instrumentos de observacao, os
quais representavam um progresso gigantesco, em matéria de
precisdo, com relagédo a tudo o que havia até entdo. Gragas a
seus instrumentos, Tycho levantou as posi¢des de quase mil es-
trelas e dos cinco planetas com precisao melhor do que quatro
minutos de grau (cerca de 0,02% de uma circunferéncia). E bom
lembrar que essas medidas foram feitas a olho nu! O investimen-
to da Coroa dinamarquesa foi, em dinheiro de hoje, algo como
cinco bilhdes de ddlares!

Foiem Uraneborg que Tycho comecou a elaborar o seu sis-
tema do mundo, que ja descrevemos anteriormente. Geometri-
camente, o modelo de Tycho Brahe é equivalente ao modelo
simplificado de Copérnico. No entanto, a grande contribuicao de
Tycho nao foi ter proposto um novo sistema do mundo, dificil-
mente aceitavel quer pelos adeptos, quer pelos adversarios de
Copérnico. O que ele trouxe de novo foi, por um lado, técnicas
refinadas e melhores instrumentos de observacao e, por outro, a
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demonstracao de que o espirito de perfeigao e o trabalho arduo
e sistematico sao indispensaveis em trabalhos cientificos.

Em 1597, Tycho Brahe foi obrigado a deixar a Dinamarca. O
seu protetor, Frederico Il, o financiador do primeiro centro de
pesquisa em Astronomia da Histéria Ocidental, havia morrido
nove anos antes, deixando um filho menor, que, ao subir ao tro-
no como Cristiano 1V, retirou todas as regalias de que Tycho dis-
punha, em particular sua enorme renda. Tycho Brahe, devido a
fama que gozava em toda a Europa, nédo teve dificuldades em
ser acolhido em Praga pelo Imperador Rodolfo Il, que mandou
instalar para ele um observatério no castelo vizinho de Benatky.
Foi ai que Tycho recebeu Kepler em 4 de fevereiro de 1600.

Os dois homens eram diferentes em quase todos os aspec-
tos. Tycho erarico e nobre, Kepler, pobre e plebeu; Tycho tinha
uma saude exuberante, gostava de festangas e banquetes, en-
quanto Kepler tinha uma saude muito fragil e era hipocondriaco.
Havia, entretanto, alguns tragos comuns entre eles: ambos eram
irasciveis, causticos, teimosos. Ambos tinham propensao para
discussoes violentas, mas, principalmente, tinham paixao pela
Astronomia e eram brilhantemente inteligentes. A medida que
foram trabalhando juntos, numa fértil colaboragao, construiu-se
um respeito mutuo, devido a competéncia observacional de
Tycho e a capacidade e ousadia de Kepler na analise das obser-
vacoes. Essa associacao foi absolutamente fundamental para o
desenvolvimento da ciéncia moderna.

Entretanto, o comeco desse relacionamento nao foi nada
facil. Inicialmente, Brahe tratou o jovem Kepler como um assis-
tente, distribuindo tarefas de modo parco e cuidadoso, sem for-
necer a Kepler muito acesso a seus dados observacionais deta-
Ihados. Kepler desejava ser tratado de igual para igual e ter uma
certa independéncia, mas o que Tycho queria, de fato, em se-
gredo, era que Kepler estabelecesse o seu — dele, Tycho — mo-
delo para o universo.

Kepler estava imensamente frustrado. Tycho tinha uma
enorme quantidade de dados observacionais, acumulados ao
longo de trinta anos, mas ndo possuia as ferramentas matemati-
cas para compreendé-los, muito menos, a imaginagdo para
construir, fundamentado neles um novo modelo para o universo.
Finalmente, talvez para acalmar o seu incansavel assistente,
Tycho Brahe |lhe deu a tarefa de estudar a orbita de Marte, que
havia confundido o astrénomo dinamarqués por algum tempo,
por parecer a menos circular de todas. Inicialmente, Kepler jul-
gou poder resolver o problema em oito dias; entretanto, o proje-
to tomou dele mais de oito anos!

Menos de dois anos depois do comego da cooperacao en-
tre eles, Tycho Brahe morreu de uma infecgao urinaria, muito
provavelmente devida a sua vida desregrada. Imediatamente
depois, Kepler foi nomeado Matemaético Imperial pelo Impera-
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dor. Kepler estava finalmente livre para poder analisar os dados
de Tycho, particularmente aqueles referentes a Marte, aos quais
ele acrescentou suas proprias observacoes. Convencido de que
Marte detinha os segredos dos movimentos planetarios, Kepler
empreendeu, entao, a tarefa da determinacéo da 6rbita.

Depois de dezenas de tentativas e quase mil paginas ma-
nuscritas de célculos, Kepler conseguiu determinar uma 6rbita
possivel para Marte, com base em quatro oposigoes do planeta.
Ao confrontar com os dados observacionais de que dispunha,
referentes a oito outras oposicoes, Kepler verificou que suas pre-
visbes concordavam com sete, dentro da precisao das medidas
de Tycho, que era de quatro minutos de grau. No entanto, para
uma delas, as posicoes observadas e calculadas diferiam em
oito minutos de grau, menos do que 0,04% de uma circunferén-
cia! Talvez Ptolomeu ou Copérnico tivessem desprezado esta di-
ferenca tdo pequena. Mas, como disse Kepler, “... se a Divina
bondade nos deu um observador como Tycho Brahe, devemos
agradecer essa dadiva, e fazer bom uso dela”. Tycho nunca po-
deria ter errado em oito minutos!

E possivel que esse tenha sido o primeiro momento na His-
téria da Ciéncia em que a honestidade intelectual de um homem
se sobrepde ao seu espirito aventureiro. O Kepler do Mysterium
Cosmographicum, que tinha manipulado os fatos para ajusta-los
a uma hipétese a priori, capitulou diante de fatos indiscutiveis e
irredutiveis, e rejeitou um modelo que nao concordava com os
dados.

Finalmente, entdo, Kepler se convenceu de que, depois do
geocentrismo e do movimento uniforme, o Ultimo dos mitos aris-
totélicos tinha de ser abandonado: o dogma da circularidade.

Se a 6rbita de Marte, contudo, ndo era uma circunferéncia,
0 que poderia ser? Reexaminando os dados de Tycho Brahe, e
pondo todas as oposi¢oes na dérbita aproximadamente circular
que ele tinha obtido, Kepler logo percebeu que a velocidade do
planeta é maior no periélio (ponto mais préximo do Sol) do que
no afélio (ponto mais afastado do Sol). Kepler entdo abandonou
provisoriamente o problema da érbita de Marte e voltou a uma
de suas primeiras idéias fixas: qual é a relacao que existe entre a
distancia de um planeta ao Sol e sua velocidade?

Comegava, assim, uma “comédia de erros” tremenda.
Apos uma série de dedugbes, algumas baseadas em hipdteses
corretas e outras em leis completamente erradas (forgas inversa-
mente proporcionais as distancias e forcas diretamente propor-
cionais as velocidades), Kepler concluiu em 1602 que:

O raio-vetor de um planeta varre areas iguais em tempos iguais.

Por uma incrivel coincidéncia que fez todos os erros come-
tidos serem cancelados no final, Kepler acabou descobrindo
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uma lei correta, que viria a ser conhecida como a 22 Lei de Ke-
pler ou Lei das Areas, embora ela tenha sido descoberta antes
da 12

Tendo descoberto a relacao entre a velocidade e a posicao
de um planeta, Kepler voltou ao problema da érbita de Marte.
Trés anos seriam ainda necessarios para resolver a questao, trés
anos de trabalho intenso, no qual vemos Kepler hesitar varias ve-
zes naiminéncia da descoberta, recuando cada vez para se refu-
giar em estranhas obsessdes, perseguindo uma verdade que
Ihe escapava, e, mesmo no final, com a solugao nas maos —uma
elipse — nao sabendo reconhecé-la, recomegando tudo de novo,
somente para se deparar novamente com a elipse, que Ihe en-
trava “pela porta dos fundos”, segundo sua propria expressao.

Finalmente, em 1605, Marte fora vencido, e Kepler tinha ob-
tido aquela que nés chamamos hoje de 12 Lei de Kepler ou Lei
das Orbitas:

As Orbitas dos planetas sao elipses, com o Sol ocupando
um dos focos.

Estas duas leis foram publicadas em 1609, no seu livro
Astronomia Nova. Temos hoje o conhecimento bastante exato
dos detalhes do processo que culminou na determinagcao des-
sas duas leis, pois Kepler redigiu esse extenso livro quase como
um didrio de bordo. Todas as suas hipéteses, calculos e tabelas,
as idas e vindas do seu raciocinio, e suas conclusoes estao ali
descritas em detalhes.

Tendo ficado viivo em 1611, Kepler se casou novamente
em 1613 com Susanna Reuttinger, em Linz (atual Austria), para
onde havia sido transferido no ano anterior, e onde continuou
seus trabalhos. No entanto, dificuldades de todos os tipos se er-
guiam a sua frente. A pior delas foi o processo em que as autori-
dades eclesiasticas de Wirttemburg acusaram sua mae de bru-
xaria. Durante seis anos, de 1615 a 1621, Kepler lutou para sal-
va-la de morrer queimada em praca publica, viajando constante-
mente entre as duas cidades, redigindo ele mesmo as peticdes
do processo. Ele finalmente conseguiu liberta-la; mas ela veio a
morrer seis meses depois.

Em Linz, no meio de toda essa confusao, Kepler voltou a
sua antiga obsessao. Ele continuava convencido de que as velo-
cidades dos planetas nas suas érbitas devem estar relacionadas
de alguma maneira com as escalas e os acordes polifdnicos da
musica renascentista. A obra Harmonice Mundi (Harmonia do
Mundo), publicada em 1619, é o relato fantastico das tentativas
de Kepler para descobrir essas harmonias. Nesta série de cinco
livros, ele estendeu sua teoria das harmonias para a Musica, a
Astrologia, a Geometria e a Astronomia. E nesta obra que Kepler



26  Geraldo Monteiro Sigaud

apresenta a sua 32 Lei, a Lei Harmonica ou Lei dos Periodos,
como é hoje conhecida:

Os quadrados dos periodos sao proporcionais aos cubos dos
semi-eixos maiores das Orbitas dos planetas

Tal lei, como as duas primeiras, constituiu o objeto principal
de suainvestigacao. Ao enunciar as Trés Leis do Movimento Pla-
netario, misturadas ao seu delirio de sonhos misticos, tem-se a
impressao de que Kepler ndo pressentiu a sua importancia.
Importancia que somente Newton, cerca de sessenta anos mais
tarde, saberia avaliar, verificando que nela se encontrava implici-
ta a esséncia da Lei da Gravitagao Universal. Em resumo, Kepler
descobriu como os planetas orbitam, e, ao fazer isso, pavimen-
tou o caminho (ou pelo menos parte dele) para que Newton des-
cobrisse por qué.

Ao mesmo tempo que escrevia a Harmonice Mundi, Kepler
preparava um compéndio de suas descobertas e de suas teorias
astron6micas ao qual deu, curiosamente, 0 nome de Epitome
Astronomiae Copernicanae (Epitome da Astronomia Copernicia-
na), apesar de nao discutir nela praticamente nada dos traba-
Ihos de Copérnico. E uma obra respeitavel. Nela, Kepler genera-
liza a todos os planetas os seus resultados anteriores relativos a
Marte, e que ele havia publicado na Astronomia Nova, de modo
que o Epitome descreve o sistema solar praticamente como o fa-
zemos hoje. Ele contém as Trés Leis, embora sem particular re-
levo, bem como a descricao do movimento dos planetas, as re-
trogressoes, as elipses, os eclipses, etc. Mas, no Epitome, Ke-
pler apresenta uma nova visdo sobre as causas do movimento
dos planetas. Kepler tinha conhecimento da descoberta de Gali-
leu de que o Sol possuia um movimento de rotagao, pela obser-
vacao das manchas solares através de um telescdpio. Por outro
lado, ele também tinha lido o livro De Magnete, no qual o médico
e fisico inglés Gilbert estudava detalhadamente as propriedades
dos corpos imantados. Kepler viu, entdao, na rotacao do Sol e
nas propriedades atrativas e repulsivas dos corpos imantados a
possibilidade de substituir a explicagdo metafisica do Mysterium
(alma motriz) por uma explicagao fisica, na qual um imenso vorti-
ce magnético, criado no éter pela rotagao do Sol, obriga o plane-
ta a girar junto com ele.

Kepler passou os Ultimos anos de vida tentando fugir das
lutas religiosas, sendo enganado pelos jogos politicos dos seus
protetores, com sua saude altamente debilitada, pobre, viajando
de um lado para outro do que séo hoje a Austria e o sul da Ale-
manha. Em 15 de novembro de 1630, Kepler faleceu em Re-
gensburg, hoje situada na Alemanha. Seu epitéfio, redigido por
ele mesmo, diz:
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“Os céus medi, e agora meco as sombras.
Meu espirito ao céu esteve sempre preso.
E agora preso a terra jaz meu corpo.”

As contribuigoes de Kepler a Astronomia e a ciéncia mo-
derna sao, sem duvida, extremamente importantes. Ele enunciou,
pela primeira vez na Histéria da Astronomia, trés leis, enuncia-
das em linguagem matematica, validas para todo o sistema so-
lar, e que, consequentemente, permitiam prever as posigoes fu-
turas dos planetas dentro da aproximacao dos dados observa-
dos e ndo de modelos tedricos ad hoc. Ela é uma Astronomia
exata. Ela é, ao mesmo tempo, uma vitéria do heliocentrismo,
que fé-lo ganhar adeptos, o mais importante deles tendo sido
Galileu, até Newton estender e completar o edificio iniciado por
Copérnico e Kepler.

Assim, gostaria de encerrar com as palavras do proprio
Newton:

“Se eu vi mais longe, foi por ter ficado de pé sobre
os ombros de gigantes”.
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