IV Coldquio de Filosofia Fisica e Matematica
“DETERMINISMO & CAOS”

Centro de Ciéncias e Humanidades ¢ Universidade Presbiteriana Mackenzie
11 — 13 de maio de 2011

Primus Vitam

Revista de Ciéncias e Humanidades

A astronomia e a cosmologia
de J. Kepler

Claudemir Roque Tossato
UNIFESP - Brasil

toclare@uol.com.br

Resumo: No inicio do século dezessete, a astronomia e a cosmologia eram
ciéncias que tinham métodos distintos; a primeira cabia obter principalmente
bons posicionamentos planetarios e a segunda, modelos explicativos. Isto ocorreu
pela admissdo incontestavel do axioma platbnico de movimentos circulares e
uniformes. O objetivo deste texto é apresentar os pontos principais envolvidos no
processo de reunido, operado por Kepler, entre astronomia e cosmologia,
destacando a importancia que a ruptura com o axioma platénico representou para
essas ciéncia.
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Abstract: In the beginning of seventeen century, the astronomy and the
cosmology were sciences with distinct methods; becoming the first to obtain
goods planetary placements, and becoming the second explanation models. This
occurred by incontestable admission of platonic axiom of circular and uniform
motions. The objective this article is to present of principal points involving in
the process of meeting, operated for Kepler, between astronomy and cosmology,
detaching the importance that rupture with platonic axiom represented for that
sciences.
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1. INTRODUGCAO

Uma das principais contribuicdes de Kepler para a histéria da astronomia bem como
para as constituicbes epistemolégicas e metodoldgicas modernas dessa ciéncia esta
na reunido entre a astronomia de predicdo e a cosmologia explicativa. Desde Platdo
até a época de Kepler, a astronomia e a cosmologia tratavam dos mesmos objetos
(por exemplo, os movimentos planetarios), mas sob contextos distintos.

A astronomia procurava os melhores posicionamentos planetarios, isto € procurava
obter boas predi¢cdes, mas com pouco conteldo explicativo, pois pouco ou nenhum
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tratamento fisico eram considerados. A cosmologia, ao contrario, determinava boas
explicacoes fisicas, mas com baixo contetdo preditivo. A origem desta distingéo é o
reflexo de problemas nas bases epistemoldgicas e metodolégicas para o tratamento
dos movimentos planetérios.

Por um lado, tinhamos a cosmologia aristotélica, uma elegante explicacdo do cosmo
sob o ponto de vista fisico e mecanico, mas que nao obtinha bons resultados praticos,
isto €, ndo determinava bons posicionamentos planetarios; por outro lado, tinhamos a
astronomia cinematica, cujo maior expoente foi Ptolomeu, que solucionava a falta de
bons resultados préticos, contudo pouco considerava as explicacdes fisicas e
mecéanicas. Essa situacdo perdurou por muito tempo; tempo suficiente para se
considerar que, apesar da distingdo apresentada, a sua solugdo era extremamente
complexa, pois, de certa forma, podia-se “costurar” os problemas praticos que surgiam
através de modificagbes principalmente na parte cinematica, na parte referente a
astronomia computacional. Em outros termos, a distingdo entre predicdo e explicacao
assentou-se em bases sélidas que, por muito tempo, conduziram a interpretacdo de
que é correto tratamentos distintos para a astronomia e para a cosmologia.

Em linhas gerais, essa distingdo deu-se fundamentalmente pela estipulagdo do
axioma platbnico. Fazia parte da mentalidade grega e medieval de que 0s movimentos
dos corpos celestes sdo perfeitos e, por serem perfeitos, devem ser circulares e
uniformes; essa crenca alicercou-se tao firmemente na mentalidade antiga-medieval
que ela era considerada como intocavel. Apenas com Kepler tivemos a possibilidade
de, com a ruptura com o axioma platbnico, obter uma astronomia que trata tanto da
parte pratica (de predicédo) quanto dos aspectos cosmoldgicos (de explicacao).

2. A DISTINQAO ENTRE A ASTRONOMIA PTOLOMAICA E A COSMOLOGIA
ARISTOTELICA

Como foi apontado acima, um dos principais problemas da astronomia grega e
medieval, até chegarmos a Kepler, foi posto pela admissdo do axioma platdnico.
Platdo langou aos astronomos de sua época o desafio de obter a melhor descri¢do
possivel para os movimentos dos planetas, mas com a condicdo de que as Orbitas
planetarias sejam descritas como circulares e uniformes ou como compostas de
circularidade e uniformidade. Isto porque as observacdes mostram que o0s planetas
apresentam irregularidades que ndo correspondem a uma Orbita circular com
movimentos uniformes; isto é, os movimentos planetarios ndo se apresentam, através
das observacdes, nem como circulares, pois notam-se desvios, principalmente pelo
movimento de retrogradacéo (chamada pelos gregos de segunda irregularidade), nem
como uniformes, dada pelas variacbes de brilho dos planetas (chamada de primeira
irregularidade). Ao longo da histéria da astronomia ap6s Platdo até Kepler,
desenvolveram-se duas tradigBes para satisfazer as exigéncias do axioma platénico:
uma astrondmica, outra cosmoldégica.

A astronomia matematica de Eudoxo e o desenvolvimento fisico dessa, feito por
Aristoteles, constituem aquilo que podemos chamar de primeira tentativa de adequar
os dados observacionais astrondmicos — isto é, a parte pratica da astronomia — com
as necessidades de explicacdo fisica dos céus. Eudoxo desenvolveu a parte
matematica dessa magquinaria, encaixando os planetas em esferas concéntricas,
enquanto que Aristoteles, descontente com o tratamento eminentemente matematico
de Eudoxo, tratou essas esferas sob o contexto fisico e real.
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Seguindo as exigéncias de compor os movimentos dos corpos celestes, em especial
0s movimentos anémalos dos planetas, mediante o circulo e 0 movimento uniforme,
Eudoxo elaborou modelos para cada planeta isoladamente; esses modelos tinham
como fundamento esferas concéntricas que, mediante 0s encaixes de uma a quatro
esferas para cada astro ou planeta, procuravam descrever 0s movimentos e resolver
as irregularidades nos movimentos de cada um desses planetas.

Como consequéncias epistemologicas dessas esferas encaixadas, temos,
principalmente, que cada modelo servia para um planeta especifico, ndo se podendo
tratar de todos sistematicamente, isto é, os modelos eram funcionais apenas enquanto
representacdo dos movimentos de um planeta isolado. Neste sentido, isso néo era
nem uma cosmologia € nem uma astronomia, mas um produto imaginario voltado
apenas para 0s objetivos de representar os movimentos dos astros celestes
racionalmente, sem se preocupar se as esferas eram reais ou nao, como por exemplo,
investigar de que matéria elas eram feitas. Para Eudoxo, ndo havia sentido preocupar-
se com o estatuto ontoldgico das esferas; elas nao tinham funcao cosmoldégica; sua
funcéo era apenas determinar, em meio ao caos visto através das observacdes dos
astros e dos planetas, modelos de inteligibilidade para ordenar o cosmo.

Sendo Eudoxo um matematico, ele viu o cosmo como, podemos dizer, um problema
geométrico, no qual teria que resolver, admitindo-se certos principios, as
irregularidades segundo um padrdo racional pré-estabelecido. Assim, 0s movimentos
retrogrados e nao uniformes dos planetas foram resolvidos por modelos matematicos,
com nenhuma relagcdo com os aspectos fisicos dos planetas.

Aristételes, por outro lado, via o universo de uma forma distinta da de Eudoxo. Se o
segundo ndo considerou a realidade das esferas concéntricas, o0 primeiro teve a
preocupacdo de dotar essas de realidade. Aristoteles ndo era um matemético, e
pensou 0 mundo celeste pela sua realidade fisica. Ndo haveria sentido algum em
compor movimentos mediante centros ou esferas imaginarias, sem respaldo fisico.
Visto que sua preocupacdo ndo era apenas representar satisfatoriamente as
anomalias, mas determinar explicacdes sobre os movimentos celestes, Aristoteles foi
obrigado a aumentar o numero das esferas de Eudoxo. Enquanto que para Eudoxo
vinte e sete esferas eram suficientes para descrever os movimentos do universo,
Aristételes, para poder falar fisicamente dos céus, aumenta esse numero para
cinquenta e cinco O aumento no numero de esferas foi uma consequéncia da entrada
das discussdes fisicas nos modelos de esferas e, também, da tentativa de integracéo
dos movimentos em um sistema.

De fato, Aristoteles trata os céus sob o ponto de vista mecanico, entendendo as
esferas como materiais, de maneira a termos um sistema em que 0S movimentos
celestes, e em especial o dos planetas, sdo os resultados da transmisséo de contatos
de uma esfera a outra. Para fazer tal maquina celeste, Aristételes desenvolveu a sua
cosmologia, mediante principios fisicos que determinaram a estrutura celeste como
distinta da terrestre, e isso basicamente por serem os corpos terrestres de natureza
distinta dos corpos celestes.

O mundo celeste aristotélico é distinto do mundo terrestre, mas vistos um e outro em
conjunto, temos uma estrutura hierarquizada. O principal elemento para a distincao
entre esses dois mundos é dado pelo estatuto dos movimentos: no mundo terrestre, o
movimento que prevalece é o retilineo enquanto que no celeste, é o circular.
Aristoteles considera que esses movimentos (retilineos ou circulares) prevalecem de

acordo com a nog¢do de “lugares”. Assim, no reino terrestre, temos a acédo dos
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elementos terra, 4gua, fogo e ar, e 0s seus compostos, de acordo com as camadas
que eles se encontram.

Os quatro elementos funcionam no mundo terrestre e sdo “guiados” pelo movimento
retilineo; em contrapartida, no mundo celeste — ndo sujeito as mudancas do mundo
terrestre - temos 0 movimento circular como o movimento anterior, completo e mais
perfeito. Assim, 0 movimento circular é o movimento adequado aos corpos celestes —
vistos como corpos divinos. Dessa maneira, Aristdteles, aceitando que o movimento
circular e uniforme pertence ao céu, procurou explicar os mecanismo dos movimentos
planetarios através de esferas concéntricas. Essas esferas tinham como objetivos
“salvar as aparéncias”, no mesmo sentido de Eudoxo, mas, agora, elas tém uma
espécie de realidade fisica, que retira o carater imaginario das de Eudoxo. Aristételes
fala do céu, suas esferas ndo sao abstracdes feitas pelos matematicos para dar conta
de problemas de posicionamentos planetarios, mas procuram explicar a problematica
desses movimentos.

Aristoteles mudou o enfoque espistemoldgico que tinham as esferas matematicas de
Eudoxo, e, consequentemente, influenciou na metodologia instrumentalista que foi
adotada subsequentemente aos trabalhos de Ptolomeu. Aristételes distinguiu os
corpos pelas suas naturezas — os da Terra, por estarem sujeitos a geracdo e a
corrupcao, e os celestes, por serem corpos eternos, perfeitos e imutaveis -, o que leva
a adotar métodos distintos para cada mundo: para os fenémenos terrestres, é ao fisico
gque devemos nos remeter, pois esse considera os corpos como fisicos, procurando
entender e explicar como ocorrem as mudangas; por outro lado, os astrénomos devem
admitir os principios fisicos dos corpos celestes e restringirem-se a mostrar a melhor
ordenacdo do cosmo, as distancias entre eles, a previsdo de eclipses, conjuncdes,
oposi¢des etc., mas sem discutir acerca da sua constituicdo fisica. Sendo assim, a
astronomia deve ser uma ciéncia hibrida: por um lado, aceita os principios fisicos
necessarios para o estudo dos céus, mas sem investigar, ela mesma, esses principios
(tais como causa, forca motriz etc); por outro lado, utiliza-se das matematicas,
particularmente a aritmética e a geometria, para obter as melhores computacées
possiveis. A visdo aristotélica entre mundos distintos determinou uma distin¢céo entre
hipoteses matematicas, utilizadas pelos astronomos, e explicacdes fisicas (acerca da
obtencéo das causas), tratadas pelos fisicos.

Se a cosmologia aristotélica forneceu uma explicagdo cosmoldgica racional, ela se viu,
por outro lado, com muitas dificuldades para dar conta de problemas genuinamente
astrondmicos. Os modelos eudoxianos de esferas encaixadas mostraram-se
inadequado para representar as orbitas irregulares dos planetas (principalmente para
0S seus movimentos retrogrados e as variacées nos brilhos dos mesmos, em especial
Vénus). As consequéncias eram sentidas principalmente nas necessidades praticas
daqueles que se utilizavam dos conhecimentos astrondmicos dessa época.

Se 0s cosmologos ndo dao respostas satisfatorias para as necessidades dos homens
comuns, entdo sdo os matematicos, pouco interessados nas explicagfes fisicas do
universo celeste, que devem entrar novamente em cena. Toda uma tradi¢ao,
desenvolvida fundamentalmente por Apol6nio, Hiparco e Arquimedes, e sintetizada
por Ptolomeu, forneceu um arsenal matematico voltado para representar
satisfatoriamente os movimentos planetarios e determinar, com o menor grau possivel
de erro, os posicionamentos dos planetas. O resultado dessa atitude foi que os
fendbmenos celestes, para serem salvos, devem ser vistos ndo mais sob o prisma de
esferas encaixadas, mas como esferas que conduzem os artificios matematicos do
epiciclo, do deferente do equante etc., que, mediante 0os seus empregos, forneceram
dados astron6micos mais seguros.

Revista Primus Vitam N° 2 - 1° semestre de 2011



Os resultados do uso desses artificios foram fundamentais para a melhora na
astronomia de predicdo. Obtendo melhores observacdes, a astronomia péde diminuir
a falta de resultados praticos que a cosmologia e astronomia aristotélica-eudoxiana
vinha avolumando.

A prética astrondmica foi se desenvolvendo a medida que os artificios geométricos
foram também se desenvolvendo e, cada vez mais, as questdes cosmoldgicas
(explicacbes) foram colocadas em segundo plano. As técnicas do epiciclo com
deferente, originariamente criadas por Apol6nio, auxiliaram na determinagdo dos
posicionamentos planetarios. Essas técnicas aceitaram o axioma platénico — todos os
movimentos sdo circulares e uniformes ou compostos por esses -, € procuraram
compor os movimentos mediante a “correcdo” das desigualdades; assim, esses
artificios visavam corrigir os movimentos anémalos mediante o manuseio dos proprios
artificios. De fato, com o epiciclo e deferente podia-se representar qualquer tipo de
orbita, gragcas a combinacdo desses com as longitudes, ou em relacéo a ecliptica etc.;
podia-se aumentar ou diminuir o nimero de epiciclos utilizados para compor a Orbita
de um determinado planeta, descrevendo os movimentos retrégrados e néo
uniformes. Visto que os epiciclos podiam mover-se a vontade pelo deferente
(bastando para tanto apenas variar as velocidades e distédncias dos planetas no
epiciclo em relacdo ao deferente), qualquer tipo de érbita, com qualquer forma, podia
ser representada: podia-se representar uma Orbita circular (que era o principal objetivo
dos astrbnomos), ovalada, triangular, eliptica e até mesmo quadrada. Qualquer
principio que fosse admitido — por exemplo, se 0 axioma platénico determinasse que
as Orbitas sdo quadradas com movimentos uniformes -, seria representado pelas
técnicas do epiciclo com deferente.

Paulatinamente, o interesse por explica¢des foi diminuindo, mas ndo abandonado de
todo, o que implicou em dois programas paralelos de pesquisa: um voltado para a
predicdo, utilizando-se dos principios fisicos necessarios do outro, mas sem discuti-
los. De fato, AristGteles ja tinha apresentado que o trabalho do astrbnomo difere do
trabalho do fisico; e essa distincdo foi se consolidando, entrando nas mentes dos
astrébnomos como algo “natural” a ser seguido. A astronomia de predi¢ao era voltada
para a pratica — e, assim, pouco interesse cosmolégico e explicativo ela tinha;
enguanto que os cosmoélogos satisfaziam as necessidades intelectuais e culturais para
a compreensdo do mundo, mas sem se preocuparem com O rigor e a certeza nas
predicdes. Nesse contexto aparece Claudio Ptolomeu, o melhor e mais importante
astronomo do mundo grego e medieval. Ptolomeu é um exemplo claro do astrénomo
voltada para a predicao e, ao mesmo tempo, aceita principios do filésofo natural para
a base da sua astronomia eminentemente cinematica. A prépria estrutura do
Almagesto, sua principal obra em astronomia e a que serviu de base para 0s
astrbnomos até os trabalhos de Copérnico, € montada para apresentar 0s principios
fisicos (cosmolégicos) necessarios (como no livro |, e também na sua obra Hipoteses
astronbmicas) para a derivacdo da sua parte de predicdo e, depois, no restante de
toda a obra (nos outros 12 livros), ndo entram mais em discusséao.

Ptolomeu separou mais ainda a astronomia da cosmologia ao postular o equante.
Esse artificio geométrico tinha como principal fungdo determinar angulos iguais em
tempos iguais, isto é, dar conta da primeira desigualdade (a ndo observacdo de
movimentos uniformes entre arcos de circunferéncias e seus tempos a serem
empregados). O problema maior foi que o equante ndo fazia mais movimento pelo
centro do deferente, mas sobre um centro ficticio, isto €, geométrico. Com isso, a
astronomia deu mais um passo para a separagcdo com 0s aspectos explicativos e
fisicos. Em sintese, a situacdo gerada pelas necessidades préaticas de dotar a
astronomia de condi¢cdes para descrever competentemente os céus foi a de termos
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dois tipos de astronomia: uma preditiva, que determinava formalmente os
posicionamentos, mas incapaz de erigir qualquer tipo de explicacéo e, por outro lado,
uma astronomia explicativa, uma cosmologia, que procurava explicar o que ocorre nos
céus, mas sem condicOes de predizer e descrever adequadamente 0os movimentos
planetarios. Tal como escreve Averroes:

E, portanto, necessario que o astrébnomo construa um
sistema astrondmico tal que os movimentos celestes dele
resultem e que ndo impliqgue nenhuma impossibilidade do
ponto de vista da fisica (...) Ptolomeu n&o conseguiu
sustentar a astronomia sobre seus verdadeiros fundamentos
(...) 0 epiciclo e 0 excéntrico sdo impossiveis. E, portanto,
necessario desenvolver novas pesquisas sobre essa
verdadeira astronomia, cujos fundamentos sdo principios da
fisica (...) na realidade, a astronomia hoje ndo existe; ela
convém ao célculo, mas ndo concorda com aquilo que é.
(AVERROES apud DUHEM, 1984, p. 27-8).

Tendo isto em vista, podemos entender a importancia de Kepler para a reuniédo
entre astronomia e cosmologia, algo que faremos a seguir.

3. KEPLER E A NOVA PROPOSTA COSMOLOGICA

A forma impar pela qual Kepler construiu a sua astronomia, seja sob o ponto de vista
de seus fundamentos empiricos, epistemoldgicos e metodoldgicos, seja pelo forte
carater metafisico presente na mesma, reflete os seus objetivos basicos: o de fornecer
a astronomia condicdes tedricas suficientes para decidir acerca de qual sistema de
mundo em disputa na sua época (0 ptolomaico, o copernicano ou 0 brahiano)
corresponde de fato a realidade do mundo celeste e, ao mesmo tempo, fornecer
amplas condi¢gbes para, através dessa tomada de decisdo sobre qual € o verdadeiro
sistema de mundo, melhorar a parte pratica da astronomia, elaborando tabelas de
posicionamentos planetarios com graus de precisdo mais acentuados. Na verdade,
esses objetivos procuraram dar conta da distingdo entre a astronomia preditiva de
Ptolomeu com a cosmologia explicativa de Aristoteles.

Historicamente, podemos dizer que Kepler foi o primeiro astrbnomo a fornecer um
modelo astrondmico que eliminou a controvérsia entre ptolomaicos e aristotélicos,
propondo novos caminhos para a astronomia de sua época. E isso ndo por assumir
uma posicdo em detrimento de outra, mas por modificar radicalmente tanto a
cosmologia e a astronomia, implicando num abandono, sendo completo pelo menos
consideravel, tanto da cosmologia aristotélica como da astronomia ptolomaica. Kepler
instaurou uma cosmologia que permite, por um lado, ser explicativa, ao trazer para
discussado questdes fundamentalmente fisicas e dinamicas e, por outro lado, ela é
também a base para a elaboracdo de predic6es mais satisfatorias que as obtidas pela
tradicao.

O peso histérico de Kepler para a astronomia encontra-se, com toda certeza, na
quebra com o axioma platénico.® A ruptura com esse padréo regulador das hipoteses

! Nao trataremos do processo de elaboracdo das leis de Kepler e a
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relativas aos movimentos planetarios foi algo que podemos considerar como tanto
necessario para a fundamentacdo da astronomia moderna, quanto o foram as
hipdteses heliocéntricas para essa mesma fundamentagdo. Neste sentido, podemos
entender as contribuicdes keplerianas para a historia da astronomia ndo apenas no
gque concerne as suas leis dos movimentos planetérios; mais do que isso, a sua
importancia alicerca-se na ruptura com o axioma platbnico e, como fruto dessa
quebra, no abando de uma série de questdes que eram proprias da antiga constituicao
da imagem do mundo celeste — representadas principalmente pela controvérsia entre
a astronomia ptolomaica e a cosmologia aristotélica — e para a consideracao de novos
problemas e questdes. Apos Kepler, podemos dizer que a astronomia abandonou a
procura de resolucdo de varios problemas, bem como deixou de ser-lhe util muitos
métodos de trabalho, pois ja ndo tinha mais sentido procurar epiciclos, movimentos a
partir do equante etc.,, quanto se tem em maos uma teoria dos movimentos
planetérios, representada pelas trés leis de Kepler, que fornece posicionamentos mais
precisos e determina, ao mesmo tempo, um modelo explicativo, mesmo que erréneo,
sobre as causas fisicas desses movimentos. Por outro lado, com Kepler a astronomia
pode tratar de questdes que antes ndo tinham sentido ou ndo eram relevantes.

Kepler sempre foi consciente de que a astronomia tinha que modificar radicalmente a
sua forma de obter conhecimentos. Para esse astrénomo, as idéias ou as nog¢des que
eram utilizadas para expressar a astronomia eram deficientes, pois a representavam
como um ser animado, um organismo divino, de maneira que seria até um sacrilégio
querer erigir discursos sobre o universo celeste, um mundo considerado tdo perfeito;
para Kepler essa idéia sobre a astronomia era-lhe negativa, pois impedia uma
representacdo mais condizente com a procura das causas e das suas possiveis leis.
Em 10 de fevereiro de 1605, antes de publicar a Astronomia nova, em 1609, que o
transformaram num dos fundadores da astronomia moderna, Kepler escreve a
Hohenburg, relatando alguns dos progressos que teve em relagdo aos seus estudos
sobre o planeta Marte; mas o que é mais notorio nessa carta é a imagem que Kepler
faz da astronomia, algo ndo muito convencional nesse periodo. Segundo ele:

Estou escrevendo os meus comentérios sobre os movimentos
do planeta Marte (...) Explico todos os meus esfor¢os, para que
melhor se conste de como cheguei primeiramente a esses
caminhos. Indago muito sobre as causas fisicas. A minha
impressdo € de que a maquina celeste [caelestem machinam]
ndo € como um animal divino [divini animalis], mas como um
relégio [sed instar horologii], no qual todas as variedades de
movimentos se explicam por uma simplissima forca magnética
corporal. Igual a um relégio em que todos 0os movimentos se
formam via um peso simplissimo. E ensino que a razdo pode ser
chamada de fisica por numeros e geometria. (...) Tycho negou
os orbes: e agora ensino como é o novo modo de se entender
0s movimentos dos planetas sem orbes, e como se chegar as
excentricidades. (KEPLER, 1951 [1604-1607], p. 146)

A citacdo é muito reveladora. O universo é visto como uma “maquina celeste”,
que pode ser vista em analogia com o funcionamento de um reldgio, de forma a
representar os movimentos via a acao de uma forca corporal e, além, disso, expressar
0s movimentos mediante os nimeros e relacdes da geometria. Por tras dessa visao

quebra com o axioma platdnico, algo que extrapolaria o0s nossos
propbdésitos neste texto. Para maiores informacdes, conferir Koyré,
1961, Dreyer, 1953 e Tossato, 1997.

Revista Primus Vitam N° 2 - 1° semestre de 2011



do universo como uma maquina, esconde-se 0 projeto que pdde trazer para a
astronomia as condi¢des para ser tanto uma ciéncia preditiva quanto uma ciéncia que
procura obter explicacdes fisicas sobre os movimentos planetarios.

O universo celeste entendido analogamente ao funcionamento de um artefato como
um relégio, é considerar duas coisas: a) as suas partes podem ser decompostas de
modo a sabermos como elas funcionam isoladamente e, também, em relacdo a
maquina toda; num relégio nos temos pecas, engrenagens gue mantém um
funcionamento para que a peca toda, o préprio relégio, marque as horas; por outro
lado, os planetas e o0 Sol podem ser vistos como “pecas” em que, de acordo com o
funcionamento de cada uma em relacdo as outras (um planeta qualquer em relacéo
aos outros planetas), temos o funcionamento do todo, isto é, do universo kepleriano;
b) sendo o universo uma maquina idéntica ao reldgio, nos podemos conhecer e
descrever as suas partes em relagdo ao todo; em outros termos, o universo celeste
pode ser conhecido pelo agente cognoscente. Longe de ser apenas um objeto de
contemplacéo, o intelecto humano pode analisar e compreender o seu funcionamento.
Apesar de Kepler abandonar a analogia com o relégio mecéanico por for¢as centrais, 0
espirito da analogia se manteve.

Mas o que interessa neste texto é que Kepler une astronomia e cosmologia, ou
predicdo e explicacdo, num Unico corpo tedrico com as suas trés leis dos movimentos
planetéarios. As leis keplerianas tém como principais constituintes os conceitos de forca
e harmonia, que, em conjunto, permitem entender o modelo mecanico de Kepler.

O conceito de harmonia garante a astronomia, segundo Kepler, condi¢cdes
necessarias para podermos matematizar a parte fisica do mundo celeste. Utilizando-
se do espaco sugerido pelas hipéteses copernicanas, isto é a organizagdo césmica na
qual a Terra movimenta-se, tal como fazem os outros planetas, em torno do Sol,
temos a idéia de unidade e sistematicidade, isto é, temos 0s meios para podermos
representar matematicamente as relagdes reais que ocorrem entre os planetas entre
si e com o Sol, pois, como 0 copernicanismo expressa 0s movimentos em conjunto — e
dai a utilizagdo do termo “sistema”, distinto dos modelos préprios para cada planeta
em Ptolomeu - podemos integrar numa unidade todo o sistema. A partir disso, a
astronomia pode expressar as relacbes que ocorrem entre os planetas entre si e o Sol
(velocidade, distancias, tempos de percurso) de uma forma harménica, isto €, pode
expressar leis sobre essas relacoes.

O conceito de forga, por seu turno, garante que 0os movimentos séo guiado por causas
fisicas e dinamicas, isto é, forcas representam a substituicio de esferas sélidas
encaixadas, de fluidos, de epiciclos e deferentes etc.; as forcas centrais propostas por
Kepler limpam o terreno, podemos dizer; ndo s&o as postulagbes aristotélicas
fundamentadas em lugares naturais, em predominancia do circulo, que entram em
consideracdo na astronomia e cosmologia, mas a acdo motriz do Sol nos planetas,
que os leva a perfazerem as relacdes (velocidades, distancias e tempos) entre 0s
planetas.

Kepler, distintamente dos astrénomos e cosmoélogos que o antecederam, desvinculou-
se, ao longo das suas investigactes, do axioma platdnico. Ndo o vendo mais como um
axioma, mas como uma hipétese, pbébde determinar novas condicdes para a
astronomia: essa pode falar do mundo fisico (pois € a investigacao que ir4 determinar
a forma da drbita e as suas relacdes), e, ao mesmo tempo, determinar, através dessas
investigacdes fisicas, meios para se obter melhores posicionamentos planetarios.
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Assim, temos um universo em que tanto a astronomia na sua parte descritiva (de
predicdo), quanto na sua parte fisica (cosmologia) podem ser integradas mediante
harmonia e forgas corporais.
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