Johannes Kepler 1571-1630

Os principals aspectos da
defesa de Kepler ao
copernicanismo.













Kepler é conhecido
principalmente por estipular as
trés leis dos movimentos
planetarios.

Primeira: os planetas percorrem
movimentos elipticos em torno
do Sol.







Sequnda: os planetas
percorrem em seus
movimentos elipticos
areas iguais em tempos
igualis.







Terceira: Para gqualsquer
dois planetas, 0s cubos de
suas distancias ao Sol sao
Proporcionals ao guadradeo
dos seus periodos
(tempos).







Porém, Kepler fez trabalhos
importantes na area da optica,
quando estabelece que a imagem
de um objeto visto € formada na

retina.




Dados biograficos

1571: nascimento de Kepler na
cidade protestante de Well der
Stadt, na Suabia, Alemanha.




O seu pai, Heinrich Kepler
(1547 - 1590), era um
homem de temperamento
dificil e que fregiientemente
abandonava a casa para lutar
COMoO mercenario nas guerras
que eram muito comuns
nessa epoca e regiao.




A sua mae, Katherine Guldemann
(1547 - 1622), que, quando nao
acompanhava o marido nas
campanhas mercenarias, brigava
incessantemente com sua mae, ou a
ajudava nos trabalhos de feiticaria
que ambas apreciavam e cultivavam -
0 que, alias, tanto uma quanto outra
viram-se com o0 inconveniente de se
defenderem de acusacoes de
bruxaria.
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Os irmaos de Kepler que, quando
nao morreriam prematuramente,
levavam vidas marcadas por

doencas ou perturbacoes
mentais.




Aliado a tudo isso, Kepler
sempre teve uma saude
fragil, sofrendo de diversos
males durante toda a sua
vida.




Também se torna marcante os dois
casamentos de Kepler, o primeiro com
Barbara Miiller (1575 - 1611), mulher
melancolica e solitaria que insistentemente
incomodava o trabalho de Kepler com
infindaveis reclamacoes, nao
compartilhando com ele o gosto pela
pesquisa astronomica, em 1597, e o
segundo com Susanna Reutinger (1591 -
1638), uma mulher bem mais nova do que
Kepler, mas que lhe deu uma certa paz de
espirito nos ultimos anos de sua existéncia.
Desses dois casamentos, Kepler teve 13
filhos, mais a maioria, senao nasceu morto,
morreria na primeira infancia




1584-1589: os primeiros estudos
de Kepler, feitos na escola de
Gramatica do convento de
Aldelberg. Mas nao foi um
exemplo ideal de estudos.
Frequentes brigas com os
companheiros de escola o
levaram a se tornar um garoto
quieto e introvertido.




1589- 1594: ingressa nha Universidade de
Tubingen, no ducado de Wurttemberg,
dedicando-se ao estudo da teologia. Nesse
periodo, o gosto pela astronomia comeca a
parecer, suscitado pelo convivio que trava
com Michael Mastlin (1550 - 1631), o qual
lhe ensinou tanto os modelos geocentricos
de Ptolomeu quanto as novas propostas de
Nicolau Copeérnico. Essa relacao foi uma das
mais marcantes da vida de Kepler, que viu
em Mastlin nao apenas um mestre, mas um
amigo, mantendo um grande respeito por
ele por toda a vida.







Em 1594, Kepler ocupa o cargo
de professor de matematica na
escola provincial de Graz, onde
mora até 1600, quando muda-se
para Praga a convite do maior
astronomo de observacao antes
do uso do telescopio, Tycho
Brahe.




A relacao entre Kepler e Brahe é
uma das mais interessantes na
historia da ciéncia. Apesar das
constantes brigas entre os dois,
o contato com Brahe serviu de
iImpulso para Kepler direcionar
OS hOoVOoS rumos que daria para a
astronomia.




Em 1601, Kepler ocupa
o cargo de Matematico
Imperial da corte de
Rudolfo I1 (1552 —
1612), permanecendo
nesse cargo ate 1612.
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Este é o periodo mais proficuo da
vida de Kepler, época em que ele
obtém as duas primeiras leis dos
movimentos planetarios: a lei da
forma eliptica e a lei das areas, e
também elabora as bases dos

seus estudos sobre optica.




1612-1626: Kepler ocupa o cargo
de Matematico Provincial em
Lins, quando chega a terceira lei,
a lei harmonica; mora apos isso
em Ulm, Sagan e outras
localidades, e finalmente

Ratisbona, onde falece em 1631.




1596: Mysterium
cosmographicum

1604: Paralelipomena ad
Vitellionem

1609: A astronomia nova
1612: Dioptrice
1618: Harmonia do mundo

1618-1621: Epitome astronomiae
copernicanae.




A defesa do copernicanismo

Kepler sempre defendeu o
copernicanismo. Na sua
primeira obra astronomica, o
Mysterium cosmographicum,
de 1596, ele ja se dizia um
copernicano.




“Sobre esse assunto, entao, nao
fiquel prevenido por qualquer
escrupulo religioso sobre a
consisténcia do que Copérnico
diz em sua teoria.




Minha confiabilidade em Copeérnico foi
estabelecida primeiramente pela
magnifica concordancia de tudo que e
observado nos céus com a sua teoria,
visto que ele nao apenas derivou os
movimentos passados os quais foram
obtidos desde as mais remotas
observacoes da antiguidade, mas
tambem prediz movimentos futuros,
nao de fato com uma grande certeza
mas com mais certeza que Ptolomeu,
Alfonso e o restante.




Entretanto, o que é mais
importante do que tudo isso é
que, para as coisas que os outros
deram como milagres, apenas
Copérnico magnificamente deu
razoes, e removeu as causas dos
milagres, as quais nao sao
causas conhecidas.” (Mysterium
cosmographicum, cap. 1).




E com esse critério que
Kepler alicercara a sua :
defesa do copernicanismo. E
pela possibilidade de chegar
a fornecer explicacoes sobre
os movimentos dos planetas
que Kepler utilizara as
hipoteses copernicanas.




Subsequentemente, na Astronomia
Nova, as hipoteses de centralidade do
Sol e de movimentos da Terra
permitirao a Kepler postular a idéia
de que uma espécie de forca
magnética faz os planetas
movimentarem-se da maneira como
os observamos. Em outras palavras, a
aceitacao do sistema copernicano
possibilitou Kepler realizar uma
dinamica celeste.










As hipoteses de Copérnico nao sao
apenas melhores sob o ponto de vista
de obtencao de bons posicionamentos
- 0 que, alias, as tabelas baseadas no
copernicanismo na epoca de Kepler
nao obtinham - mas, no carater de
permitir relacionar cada elemento,

sejam os planetas e o Sol, com todos
os outros.




Deste modo, os fenomenos
eram explicados de uma
forma mais unitaria
colocando-se o Sol no centro
e a Terra movendo-se ao seu
redor, do que quando se
admitia a Terra como o
centro dos movimentos.




Com Copérnico, os movimentos
eram salvos no que diz respeito
as relacoes entre as partes e o
todo. Por exemplo, a
retrogradacao aparente era
explicada pela relatividade entre
as distancias e velocidades da
Terra com os planetas, tendo-se
o Sol no centro.




Nos modelos geocéntricos, em
especial os de Ptolomeu, cada planeta
tinha o seu proprio modelo de
artificios para a determinacao de suas
posicoes. Cada planeta tinha a sua
propria tabela de movimentos, nao
havendo necessidade de conjuga-las
em relacao aos movimentos e
posicionamentos dos outros planetas.




Neste sentido, os fenomenos
observados eram de dificil explicacao,
pois eram tratados separadamente.
Por exemplo, os movimentos de
retrogradacao eram salvos mediante
a criacao de um grande niumero de
artificios para representar, em forma
de epiciclos, as curvas espirais que
supostamente os planetas realizavam.
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Para Ptolomeu, a
descricao dos movimentos
de um planeta qualquer
era desvinculada da
descricao de qualquer
outro planeta. Neste
sentido, as descricoes sao

iIsoladas.




Tierra

Explicacion
geostatico-geocéntrica

LO QUE
DE HECHO
OBSERVAMOS

Explicacién
heliostatico-heliocéntrica

Tierra

Ficura 61.—Retrogradaciones de los planetas inferiores.







A figura mostra os
movimentos aparentes de
retrogradacao para os
planetas inferiores (Mercurio
e Vénus) na parte superior, e
para os planetas superiores
(Marte, Jupiter e Saturno), na
parte inferior da figura.




Pela otica geocéntrica, ocorre retrogradacao
(quando os planetas inferiores, Vénus, como
no exemplo, perfaz um movimento para a
frente, para no ponto 3, volta, para
novamente no ponto 5, e retorna ao seu
movimento inicial até o ponto 7. Para Marte,
o planeta superior analisado pela figura, as
retrogradacoes sao menores) porque isso e
fruto da suposicao de que a Terra esta no
centro, o que gera a aparencia de que esses
movimentos sao retrogrados.




Com a colocacao do Sol no centro
e a suposicao dos movimentos da
Terra, nao temos mais
retrogradacoes, mas a
relatividade entre os movimentos
da Terra com os planetas e com
as alteracoes nas distancias
entre esses planetas.




Em que Kepler diferencia-se de

Copérnico

Copérnico: movimentos
circulares e uniformes; o fez
deslocar o centro de
movimentos para as
proximidades do Sol.




Kepler: nao se apegou ao axioma
de movimentos circulares e
uniformes, mas estudou os
movimentos e procurou
descreveé-los de um modo que
concordem o mais proximo
possivel com as observacoes
astronomicas de Brahe




O copernicanismo fornece
para Kepler um sistema que
permite ordenar de um modo

regular e harmonico os astros
celestes.
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Kepler e Brahe

Tycho Brahe tomou conhecimento do
Mysterium Cosmographicum de
Kepler. De uma certa forma Brahe
apreciou-os, no que concerne ao
tratamento engenhoso de Kepler para
encaixar os solidos perfeitos nas
esferas celestes, mas levantou uma
série de criticas que, pode-se afirmar,
conduziram as elaboracoes do
Astronomia Nova.




As criticas estao dirigidas
basicamente contra a metafisica
kepleriana - a crenca kepleriana de
elaborar uma defesa a priori do
copernicanismo, obtendo, desse
modo, mais uma cosmologla do que
uma astronomia fisica-; na hipotese
dos solidos perfeitos (p0|s, Brahe
descobriu que os cometas nao sao
fenomenos atmosféricos, mas corpos
celestes que se movem em torno a um
centro, o que,




consequentemente, refuta a idéia
de esferas solidas de cristais); e,
principalmente, contra os dados
observacionais utilizados por
Kepler em sua obra de 1596,
dados esses que apresentavam
uma margem apreciavel de erros.




Além dessas criticas, que Kepler
absorveu, Brahe criticou a defesa
kepleriana do copernicanismo,
sendo que por essa Kepler nao se
deixou influenciar. Essas
objecoes de Brahe aparecem na
correspondencia entre os dois;
por exemplo, numa carta de
Brahe a Kepler de 1598 e escrito:




“eu nao posso aprovar
inteiramente os vossos escritos
engenhosos, pelos erros que
cometeis (....), a saber, que
atribuis uma certa realidade as
orbitas celestes, a fim de facilitar
as imaginacoes copernicanas, e
de pode-las representar mais
facilmente.




Que os movimentos celestes
observam uma certa simetria, e que
eles assim o fazem porque eles
acompanham seus circuitos ao redor
de um centro, ou de um outro, a
distancias diferentes da Terra ou do
Sol, eu nao nego. Mas a harmonia e a
proporcao desses arranjos devem ser
[pesquisadas] a posteriori, onde os
movimentos e as ocasioes dos
movimentos sao estabelecidos
exatamente, e nao determinados a
priori, como vos e Maestlin fazem.”




Ou seja, Brahe nao aceita uma
astronomia construida a priori, como
a feita por Kepler pela hipotese dos
solidos perfeitos, que é fruto mais da
intencionalidade de se obter uma
representacao harmonica sobre os
movimentos celestes, do que uma
investigacao dos dados
observacionais, construindo, via esses
dados, uma teoria celeste.




Para Brahe, encontrar uma
representacao do mundo celeste
como a dada pela hipotese dos solidos
perfeitos e ferir os principios de uma
ciéncia empirica, justamente pelo
carater aprioristico de Kepler dado no
Mysterium. Para o astronomo
dinamarqueés, a astronomia deve ser
alicercada sobre bases empiricas.




Kepler levara em conta essas criticas
de Brahe na Astronomia Nova. Nessa
obra de 1609, os dados
observacionais obterao um peso
significativo, pois eles nao serao, em
nenhum momento dessa obra,
colocados em duvida, e servirao como
elementos de elaboracao e testes das
hipoteses sobre a forma das orbitas
ELWEELERS







As criticas de Brahe
referem-se ao ambito da
metodologia, em uma
carta a Mastlin, Brahe diz
sobre as engenhosidades
de Kepler com a hipotese
dos solidos perfeitos que:




“Se a melhora da astronomia deve ser
feita muito mais a priori, por meio
desses corpos regulares do que a
posteriori, tendo como base o
conhecimento dos fatos obtidos pelas
observacoes, tal como tu sugeres,
teremos que esperar seguramente um
longo tempo, se nao eternamente, e
em vao, ateé que alguém o faca.




Estando dado que a utilizacao das
medidas dos corpos regulares deve se
apoiar em observacoes preévias e ser
confirmada por elas, segue-se que,
fora das relacoes gerais, que sejam
tais ou tais, nao se pode deduzir os
particulares com a precisao
requerida; isso que, sem duvida, nao
se pode escapar”




Brahe é enfatico: a astronomia
feita a priori traz o problema de
se saber qual é a estrutura real
do cosmo, qual é a causa; mas
para se conhecer isso, ter-se-ia
que testar todas as hipoteses
possiveis, o0 que € humanamente
impossivel; nunca chegar-se-ia a
saber, por esse caminho, qual é
tal estrutura.




A critica e dura porque elimina a
possibilidade de admissao da estrutura
celeste pelas causas. O trabalho, se é que
existe de fato uma estrutura harmonica no
céu, deve ser conduzido pelos efeitos, isto e,
pelos dados observacionais. Sao os
posicionamentos planetarios, as
observacoes dos fenomenos celestes (tal
como o cometa de 1577, eclipses etc) as
conjuncoes, oposicoes etc que determinam a
estrutura que se construira para descrever
as harmonias celestes.




A Astronomia nova e as duas

orimeiras lels de Kepler

As criticas de Brahe
surtiram efeito sobre a

concepcao de metodo para
Kepler. Logo na

introducao a obra de
1609, ele escreve;




“Meu objetivo no presente trabalho é
o de reformular a teoria astronomica
(especialmente para o movimento de
Marte) em todas as suas trées formas
de hipoteses [ptolomaica,
copernicana e brahiana], de modo
que se possa construir tabelas que
correspondam aos fenomenos
celestes [...]




Inquiro sobre as causas fisicas e
naturais dos movimentos (dos
planetas). O resultado eventual
dessas consideracoes € a
formulacao de argumentos claros
que mostram que a opiniao de
Copérnico sobre o mundo
(sofrendo pequenas alteracoes)
é a verdadeira e que as outras
duas sao falsas.”




Na astronomia nova, Kepler muda o
procedimento do Mysterium
cosmographicum. Mantem que existe
uma harmonia no mundo celeste. Mas
essa harmonia nao é dada pelos
solidos perfeitos, mas pelas relacoes
entre os “"componentes” dos
movimentos: isto €, as variacoes
entre tempos e velocidades em
funcao do aumento ou diminuicao das
distancias de um planeta ao centro.




Kepler obteve a segunda lei
antes da primeira. A segunda leis
surgiu em meio a calculos que
visavam encontrar a orbita (a
forma orbital) do planeta Marte.
Mas a segunda lei so foi
reconhecida como lei, apos a
descoberta da primeira.













Inicialmente, Kepler admite o
axioma de circularidade e
uniformidade, chegando a
uma margem de erro em
torno de 8’. Mas isto nao lhe
satisfaz e escreve:




“Mas quanto a nos que pela
bondade divina pudemos
dispor de um observador tao
exato como Brahe, convém
que reconhecamos essa
dadiva divina e a usemos

I...1)-




Logo irei para o alvo segundo as
minhas proprias idéias, pois se
tivesse acreditado podermos ighorar
os oito minutos, teria aceitado, de
acordo, a_ minha hipotese; visto,
porém, nao ser possivel ignora- Ios,
esses oito minutos apontam o
caminho para uma completa reforma
da astronomia; torna-se o material de
construcao de grande parte desta
obra”




Na Astronomia nova, Kepler elabora
trés fases que podemos chamar de
“elaboracao e testes de hipoteses
acerca da verdadeira forma da orbita
do planeta Marte”, o que o levou a
obter a sua primeira lei dos
movimentos planetarios, a de os
planetas percorrem orbitas elipticas.
Nao ha, durante a execucao de cada
fase, o recurso ao modelo cosmico
delineado na obra de 1596.




Um ponto extremamente
importante é que Kepler
passa a adotar o centro de
movimentos como 0 cCorpo
fisico do Sol e nao o centro
matematico




Na primeira fase, Kepler testa o
axioma platonico de movimentos
circulares e uniformes, nao obtendo,
quando se computa os movimentos a
partir do centro fisico (Sol),
justamente com os dados de Brahe e
sem O recurso a qualquer expediente
geometrico (epiciclo, deferentes,
exceéntricos, equantes etc), forma de
sustentar tal suposicao (caps. 41 a
4.4,




Na segunda fase, Kepler testa a
forma ovalada que a orbita
poderia ter, seguindo os mesmos
critérios que foram utilizados no
teste da forma circular e
uniforme, nao encontrando
melios para satisfazer essa

segunda hipotese (caps. 45 a
55).




Na terceira fase, Kepler investiga a
possibilidade da orbita, estando no
meio termo entre uma circular e uma
ovalada, ser expressa pela forma
eliptica, obtendo resultados
satisfatorios, isto €, computada a
parir do centro fisico de movimentos,
a forma eliptica satisfaz, aproxima-se
com pouca margem de erros, aos
dados de Brahe.




Assim, a forma eliptica
apresenta-se como a

hipotese que satisfaz os
critéerios propostos por Kepler
em astronomia (caps. 56 a
58).




Kepler admite que os planetas
movem-se elipticamente em torno do
Sol e descrevem as relacoes dadas
pela segunda lei gracas a uma espécie
de acao magnética exercida pelo Sol
nos planetas, e os planetas, por sua
vez, procuram resistir a essa acao,
dada pela sua inércia natural a
permanecerem em seus estados.




Desta modo, Kepler aponta,
mas nao desenvolve, o
conceito de gravitacao
universal de Newton.







