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Os primérdios da primeira lei dos movimentos
planetarios na carta de 14, de dezembro de 1604
de Kepler a Mistlin

Claudemir Roqoue Tossato

Nos altimos dias de 1604, Kepler escreve para seu mestre Miastlin uma carta na qual
solicita seu parecer sobre a correta forma orbital do planeta Marte, trabalho que vinha
desenvolvendo desde 1601, alguns meses apés a morte de Tycho Brahe e a admissao de
Kepler como matemaético imperial da corte de Rodolfo II em Praga, cargo que perten-
cera anteriormente a Brahe. Essa carta pode ser inicialmente entendida como apenas
uma espécie de “cobranca” por parte do discipulo com o objetivo de romper com o
comportamento reticente do mestre. Afinal, Mistlin manteve-se calado sobre as in-
vestigacoes fisicas propostas por seu antigo aluno por um periodo consideravel de tem-
po. Com efeito, Mistlin ndo respondia a Kepler desde 1599, s6 voltando a escrever-lhe
em 28 de janeiro de 1605, apés mais de cinco anos sem mandar qualquer resposta as
insistentes cartas enviadas por Kepler.

Além desse aspecto pessoal, a carta de Kepler traz, para o leitor interessado no
desenvolvimento de seu pensamento e no processo de formacdo da astronomia mo-
derna, uma primeira formulagio interessante de um dos estagios do processo de ob-
tencdo daquela que se passou a chamar “a primeira lei dos movimentos planetarios”.
Como se sabe, essa lei afirma que os planetas movem-se em 6rbitas elipticas em torno
do Sol, que ocupa um dos dois focos da elipse orbital. Esse estagio encontra-se no se-
gundo paragrafo da carta, no qual Kepler relata alguns dos resultados que tinha obtido
até esse momento, bem como as dificuldades de adequar os movimentos planetarios
representados com o expediente do epiciclo® a suas exigéncias fisicas, pois isso con-
trariava os dados observacionais de Tycho Brahe. A importancia da carta est4, como
veremos abaixo, em apontar para a primeira etapa da obtencio da forma eliptica, isto é,

1 Oleitor encontrara depois das notas a tradugio da carta um pequeno glossario sobre os termos técnicos envolvidos

na discussio.
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na suposicio de que a 6rbita de Marte, para corresponder aos dados de Brahe e aos
principios fisicos adotados por Kepler para a astronomia, tem uma forma oval, condu-
zindo a conseqiiente negacio do axioma platonico, segundo o qual os movimentos pla-
netarios devem ser descritos por meio de movimentos circulares e uniformes ou por
meio da combinacio de movimentos circulares e uniformes.

1. O CONTEXTO DA CARTA

A cartaapresentada adquire importancia histérica por ser um dos primeiros documen-
tos contendo a exposicio de que o axioma platénico, quando visto sob a 6tica da reali-
dade, isto é, quando se considera o corpo fisico do Sol como centro dos movimentos
planetarios, apresenta problemas para a representacdo matematica desses movimen-
tos, pois tal axioma nio é corroborado pelos dados de Brahe.

O peso histérico dessa critica extrapola o nivel da astronomia matematica do inicio
do século dezessete, abarcando a prépria concepgao de mundo desse periodo. Acredi-
tar que o mundo celeste contém movimentos circulares e uniformes é o mesmo que
acreditar, no final do século XVI, que os objetos caem porque sido pesados. Isto €, a
crenga nos movimentos circulares e uniformes é a expressio da natureza dos movi-
mentos celestes; ndo havia razdo para supor que eles fossem de outro modo; eles sdo
tidos como os tinicos movimentos dignos do mundo celeste, mundo esse perfeito,
incorruptivel, ndo sujeito as mudancas sempre presentes no mundo fisico. Se, aqui na
Terra, vivemos num mundo em que as alteracdes de estado ocorrem freqiientemente
(um homem se apresenta num determinado momento como saudével e, num outro,
adoece; a 4gua pode ser num momento liquida, em outro, gasosa, e num outro, s6lida;
um objeto, como uma cadeira, pode ser transformado em outro objeto, uma mesa, por
exemplo), indicando a falta de permanéncia dos fendmenos terrestres, um eterno vir a
ser, com poucos momentos de estabilidade, 0o mesmo nio é notado no céu, pois nesse
nio hé outra alteracio além de seu movimento local. Desde que o homem comecgou a
observar o céu, este se apresentou com o mesmo comport:aume]ato:2 0s astros movem-

2 Nio podemos, para visualizar a concepcio de mundo do periodo que vai dos antigos até Kepler, esquecer que os
fendmenos celestes observados eram poucos nesse periodo em relagio aos de hoje em dia, isto é, minimas altera-
¢Oes foram notadas no céu por mais de 5000 anos (data das primeiras observagdes dos babilonios, que sdo os pri-
meiros registros que temos sobre as ocorréncias celestes). Isso se explica pelo fato de que as duragdes dos fendomenos
celestes sdo de ordem maior do que os daqui, na Terra; cinco mil anos é um valor muito pequeno, infimo, em relagio

ao valor de tempo dado a precessido dos equindcios — estimado em aproximadamente 25800 anos -, por exemplo,
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se regular e aparentemente em torno de nossa Terra (0 Sol, a Lua e as estrelas fixas se
apresentam, regularmente, nos “lugares” que se espera que estejam, nio se notando
alteragdes profundas em seu comportamento); nunca tinha sido notado, com peque-
nas excecdes, coisas tais como cometas e novas e su]_oermovas,3 que podem ser vistas
como alteracdes acidentais nos céus. Ora, se o mundo celeste nio estd sujeito as altera-
¢des que se notam aqui na nossa moradia, entdo, qual a razdo, seja ela religiosa, cultu-
ral ou mesmo epistemolégica, para se afirmar que tanto o céu quanto a Terra tém a
mesma natureza? No modo de ver dos antigos, poucas ou nenhuma, sendo mais coe-
rente e natural afirmar que os movimentos do mundo celeste sdo naturalmente circu-
lares e uniformes, pois tais movimentos indicam o estado de permanéncia dos feno6-
menos celestes.

Aimagem de mundo greco-medieval, e mesmo a do Renascimento, alicergou-se
nessa concepgio dualista entre os mundos celeste e terrestre. O axioma se estabeleceu
tdo firmemente, que nenhum astréonomo antes de Kepler o questionou, ou como expde

Hanson:

Nunca se chegou a por em duvida esse principio [circularidade e uniformida-
de] durante os 2000 anos de astronomia computacional técnica. Copérnico nio o
fez, Ptolomeundo o poderia ter feito. Como alguém poderia colocar em davida tal
principio dado o contexto intelectual em que se movia o pensamento antigo?
As razdes dessa aceitagio completa eram em parte observacional e em parte filo-
so6fica, estando fortemente reforcadas por outros fatores estéticos e culturais.

(Hanson, 1985, p. 225)

utilizados hoje em dia em astronomia. Aliado a isso, esta o fato do homem nio ter, até o final do século dezesseis e
inicio do dezessete, com o uso do telescopio de 1609, instrumentos que alargassem a sua visdo sobre o cosmo. Se
hoje em dia a astronomia utiliza-se de uma grande gama de instrumentos de aproximagiio para a visio (como os
radios telescopios), ou de técnicas para a compreensio da constituicio fisica do céu, e mesmo o envio de naves
espaciais para a coleta de materiais a outros planetas, o que tinhamos na época de Kepler eram apenas as observa-
¢oes dos movimentos dos astros e observagdes de fendmenos (eclipses, oposi¢ées, cometas etc) e, em alguns mo-
mentos, observagées de novas e supernovas, como a de Brahe de 1572. Em outros termos, dada a lentidao, em rela-
¢do aos fendomenos terrestres, dos fenomenos celestes e da falta de condigées técnicas para o seu estudo, era normal
e intelectualmente aceitavel considerar que o céu era imutével, nio apresentando, seja no passado, no presente ou
no futuro nenhuma mudanga significativa em sua constituigio natural.

3 Nova é uma estrela que subitamente aumenta a sualuminosidade em torno de 10 mil a 100 mil vezes. Esse aumento
faz que ela se apresente mais luminosa no céu por um periodo de horas ou de um dia. Uma supernova é uma estrela
que adquire repentinamente um aumento exagerado de luminosidade e, depois, comega a enfraquecer essa lu-
minosidade lentamente; na verdade, uma supernova é uma estrela que explode, por atingir um estigio de envelhe-

cimento avancado.
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Michael Miistlin foi o principal
mestre de Kepler, iniciando-o nas
novas propostas copernicanas.

Avisdo de que o cosmo é composto de dois mundos distintos imperou em todas
as formas de pensamento. Na cientifica, como no caso da astronomia e da cosmologia,
foi utilizada para a confeccio de modelos descritivos dos movimentos planetarios e na
elaboracio de explicagdes do cosmo; na religido, principalmente para o mundo judai-
co-cristdo, foi utilizada para embasar uma visdo moral, pois preenche os preceitos ba-
sicos de um mundo hierarquicamente ordenado: o mundo terrestre imperfeito, no qual
o mal pode imperar, e o mundo celeste perfeito, destinado aos bem-aventurados na
outra vida; na magico-astrolégica, serve de base para a tese central da influéncia dos
astros sobre os acontecimentos terrestres e os destinos humanos.

Porém, se o Sol, a Lua e as estrelas fixas mantém movimentos plenamente, ou
quase plenamente, circulares e uniformes, o mesmo nio se d4 com os planetas,* pois
sempre mostram “fugas” desses movimentos. Suas orbitas nio sio observadas nem
como plenamente circulares, pois mostram paradas, retrocessos e pequenas voltas em
seus trajetos siderais, nem como plenamente uniformes, pois apresentam variagoes
develocidades. Nesse sentido, o axioma platonico serve como parimetro para a deter-

4. O préprio significado de planeta para os gregos é “errante”, isto é, o astro que nio apresenta, pelas observagées
astrondmicas, movimentos circulares e uniformes.
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minacio dessas fugas ao principio condicionador de circularidade e uniformidade.
A tuncio dos astronomos, apds a aceitagdo do axioma como natural e inconteste, foi a
de adequar os movimentos observados a circularidade e a uniformidade, donde temos
os significados dos termos “excéntrico”, “epiciclo”, “deferente” tio presentes na carta
de Kepler a Mistlin. Como ponto importante do uso dessas técnicas, o centro fisico de
movimentos (que antes de Copérnico, era a Terra) foi paulatinamente desconsidera-
do, isto €, se para adequar os movimentos observados ao axioma era necessario, como
na maioria das vezes, considerar um centro nio fisico, mas matematico, o astronomo
assim o faria; com isso, a astronomia de posi¢do acabou construindo modelos que em-
pregavam um centro nio fisico de movimentos. Os astrénomos antigos e medievais
foram os grandes executores na técnica de expressar os dados observacionais na forma
de curvas que representam a circularidade e a uniformidade: qualquer conjunto de
dados observacionais poderia ser decomposto nas suas partes elementares e transfor-
mado em qualquer tipo de figura geométrica que se desejasse: poder-se-iarepresentar
os movimentos em formas triangulares, quadradas, elipticas, retangulares, espiraladas
etc. Sendo assim, foi relativamente “facil” poder, mediante as técnicas matematicas
desenvolvidas, expressar as irregularidades dos movimentos em termos de movimen-
tos circulares e uniformes.

Mas se havia facilidade em expressar os movimentos nas mais diversas formas
geomeétricas, isso trouxe, como conseqiiéncia, a possibilidade de expressar os mesmos
movimentos com as mais variadas técnicas possiveis, isto é, obtinha-se os mesmos
resultados (entendidos como a projecio dos futuros movimentos que os planetas iriam
ter, os seus posicionamentos ao longo da ecliptica) usando tanto a técnica do excéntri-
co como a técnica do epiciclo com deferente, ou, ainda, a técnica do duplo epiciclo.
Mas, nesses casos, o que expressa a realidade do mundo celeste? Qual é a técnica que
se refere a ontologia celeste? Nenhum astrénomo pratico, ou mesmo nenhum cosmo-
logo, soube responder essas questdes, de maneira que tivemos, por mais de 2000 anos,
a prevaléncia da equivaléncia observacional em astronomia, ignorando-se qual técni-
ca podia ser melhor associada a realidade do mundo celeste.

Na verdade, o préprio astronomo pratico estava consciente do seu papel pura-
mente calculatério, instrumental, ndo lhe cabendo falar sobre a realidade do mundo
celeste, pois essa era a funcio do filésofo natural, mais especificamente do cosmélo-
go. Este, contudo, também nio saberia argumentar se, de fato, o mundo celeste con-
tinha epiciclos, deferentes, concéntricos etc. Antes de Copérnico, Kepler e Galileu, os
cosmoélogos elaboravam sistemas explicativos que expressavam os corpos celestes por
meio de esferas encaixadas uma nas outras, propostas e desenvolvidas originariamen-
te por Eudoxo e Aristételes, de modo a garantir a distin¢do entre os mundos celeste e
terrestre, uma espécie de “maquinaria” césmica. Dado esse contexto, o astronomo
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restringiu-se a fazer astronomia preditiva, catalogando as melhores posig¢des possi-
veis, sem tratar das causas fisicas envolvidas nos movimentos planetarios, por outro
lado, 0 cosmélogo procurou elaborar sistemas explicativos, mas obtendo pouco suces-
so, quando da aplicacdo desses sistemas, no que concerne as predigoes.

Uma vez que os mundos eram distintos, também eram os métodos. Para o mun-
do terrestre, era possivel discutir as coisas por meio de explicagdes, isto €, era possivel
tentar obter as causas genuinas dos fenomenos: pode-se tentar explicar por que o ho-
mem se desenvolve fisiologicamente; pode-se tentar entender o motivo que leva um
corpo a cair; pode-se entender o que sio os sons, as cores etc; em suma, pode-se falar
do mundo fisico terrestre, pois as causas podem ser sugeridas e investigadas. Em
contrapartida, o que se pode falar do mundo celeste? Dada a distinc¢do entre os mun-
dos, e dado o procedimento metodolégico instrumentalista, poucas coisas poderiam
ser sustentadas realisticamente sobre o mundo celeste.

E nesse contexto caracterizado pela tese que o cosmo é composto de dois mun-
dos distintos (céu e Terra) e pelo axioma platonico que deve ser entendido o conteudo
da carta de Kepler a Mistlin. O que Kepler apresenta nessa carta é uma pequena etapa
do processo de rompimento com essa distingdo e com o axioma platonico.

2. Do circULO A OVAL

A carta data de 14, de dezembro de 1604. Nessa época, é muito provavel que Kepler
estivesse trabalhando com sua hipdtese de que a forma da 6rbita do planeta Marte é
uma espécie de oval, visto que a forma circular e uniforme tinha sido posta em duvida
por Kepler porque nio correspondia, quando testada, aos dados de Brahe e as exigén-
cias de uma astronomia fisica (cf. G.W., II1I, caps. 41a 45).5 Em outros termos, a carta
foi escrita quando Kepler estava entre a forma orbital circular e a eliptica, num meio
termo, se assim podemos dizer, entre a concepgio tradicional e as inovacgdes que o le-
varam a mudar os enfoques epistemolégico e metodoldgico na ciéncia astronomica. As
razdes que nos levam a acreditar nisso encontram-se em dois aspectos basicos da pro-
ducio cientifica kepleriana.

Em primeiro lugar, a Astronomia nova apresenta uma peculiaridade interessan-
te; ela é uma obra que expde o desenvolvimento cronolégico da investigacio de Kepler

5 As referéncias as obras keplerianas, bem como as cartas, foram retiradas da edi¢do de Max Caspar & Walter von
Dyck da obra completa de Kepler, Gesammelte Werke. Referiremos a essa edigdo por meio da abreviagao G.W., segui-
da do niimero do volume em algarismos romanos e da indicagio do capitulo ou do ntiimero das paginas em algaris-

mos arabicos.
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e nio apenas os resultados alcancados em sua forma final; Kepler apresenta os pro-
cedimentos, as etapas, pelas quais passou até obter as duas primeiras leis dos movi-
mentos planetarios. A importancia disso € tio significativa que a segunda lei aparece
(cf. G.W., I11, cap. 40) antes da primeiralei (cf. G.W., I1I, cap. 58), e arelagdo das areas
s6 foi reconhecida como uma lei quando combinada com a lei da forma eliptica —a lei
das areas s6 se torna operante numa 6rbita eliptica, ndo podendo ser aplicada as 6rbi-
tas circulares sem produzir discrepancias com relacio aos dados observacionais de
Tycho Brahe. Assim, o relato contido na Astronomia nova indica que, durante o ano de
1604, Kepler trabalhou na critica da érbita circular e uniforme, formulando novas hi-
péteses sobre o tipo de curva que de fato os planetas percorrem.

Em segundo lugar, a correspondéncia kepleriana também corrobora que Kepler
trabalhava em 1604 com a hipdtese da oval. As cartas escritas, principalmente para
Mistlin e Fabricio, no ano de 1605, trazem informacgées importantes sobre os estagios
desenvolvidos por Kepler em sua investigagio teérica dos movimentos planetarios, que,
de certa forma, foi influenciada pela admissio de que a orbita real de Marte é uma es-
pécie de oval. O pensamento de Kepler em astronomia é alicercado em dois critérios
bésicos: o primeiro é que as hipéteses propostas para a composicio dos movimentos
planetarios devem ser empiricamente testadas, sendo os dados observacionais de Brahe
o principal componente para esses testes; o segundo reza que a astronomia deve ser
elaborada tendo em vista os aspectos fisicos e reais manifestos em seus fenémenos, e
nio meramente os instrumentais e matematicos. Ora, algumas das cartas escritas por
Kepler no final de 1604 e durante 1605 apontam justamente para a aplicacdo desses
critérios. Assim, as drbitas circulares e uniformes nio sdo corroboradas pelos dados
de Brahe e, além disso, ndo ha circularidade e uniformidade quando levamos em conta
os aspectos fisicos que se encontram nos movimentos celestes. Nesse sentido, é signi-
ficativo o que Kepler escreve a Mistlin em 15 de margo de 1605:

No que concerne aos movimentos de Marte, vou explicar-me mais claramente ...
As distancias ndo estdo como num circulo perfeito, mas como numa oval, da qual,
ap6s esforcos infinitos, encontreiarepresentacio ... Asolugio nio sera possivel a
nio ser que investiguemos as causas que se encontram nas naturezas reais, ou seja:
o corpo solar é circularmente magnético e gira sobre si mesmo, fazendo girar com
ele o orbe de suavirtude ... Em contrapartida, os préprios corpos dos planetas sio
aptos a permanecer em repouso em qualquer lugar do mundo em que estejam lo-
calizados. Conseqiientemente, para que eles sejam movidos pelo Sol, é necessaria
aacdo deuma forca contraria, resultando que quando eles estiverem mais afasta-
dos do Sol, mover-se-io maislentamente e, quando mais préximos, mais rapida-
mente (G.W., XV, p. 171).
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Se a 6rbita ndo é circular, considera Kepler, entdo ela é uma curva fechada, uma
espécie de oval que corresponde as exigéncias fisicas: tratar os movimentos planetari-
os tendo em vista o Sol real, isto ¢, o préprio corpo do Sol, visando, portanto, um tipo
de explicacido que determine a causa dos movimentos, a qual é, no caso, a acio da forca
magnética exercida pelo Sol sobre os planetas, conjuntamente com a resisténcia des-
tes tltimos (sua inércia natural, tomada como tendéncia a permanecer em repouso) a
essa acdo. Alguns meses depois, Kepler chega a representagio matematica de sua oval:
elaé, naverdade, umaelipse. Novamente, a correspondéncianos indica mais esse avan-
co na direcdo da determinacio da verdadeira 6rbita do planeta Marte. Numa carta a
Fabricio, datada de 11 de outubro de 1605, Kepler diz:

Vou dizer-vos agora os progressos que tenho feito acerca de meu planeta Marte.
Como vi que, pela admissdo de uma trajetéria perfeitamente circular, as distan-
cias [de Marte ao Sol] sdo muito extensas, e que, nessas mesmas medidas, para
minha elipse, que difere muito pouco da oval, elas sdo muito pequenas, tirei, muito
justamente, a seguinte conclusio: o circulo e a elipse sdo figuras geométricas de
mesmo género; elas pecam igualmente, mas em sentidos contrarios, contra a
verdade; portanto, a verdade se encontra no meio. Ora, entre duas figuras elip-
ticas nio se pode encontrar nada além de uma outra elipse. ... Essa é a verdade
(G.W., XV, p. 247-8).

Assim, aformaverdadeira da érbita do planeta Marte® é eliptica. Eapenasa elipse
que pode satisfazer os testes empiricos quando se consideram os aspectos naturais,
fisicos, envolvidos nos movimentos dos planetas; em particular quando se considera
que o Sol é o centro fisico dos movimentos planetarios.

Mas esse resultado foi obtido, como dissemos, em 1605. Quando Kepler escreve
a Mistlin, em dezembro de 1604, ele estava a alguns passos dessa descoberta; foi justa-
mente a impossibilidade do uso dos artificios instrumentais do epiciclo e do deferente
que lhe alertaram para a verdade: as 6rbitas planetarias nio sio nem circulares nem
uniformes; e tampouco podem ser compostas de movimentos circulares e uniformes;
a 6rbita de Marte €, de fato, uma curva achatada, uma curva oval, restando saber que
tipo de oval descreve a 6rbita.

6 E 6bvio que o argumento exposto na carta nio prova que a 6rbita é eliptica; isso é apenas um recurso retérico para
argumentar que a verdadeira forma da 6rbita do planeta nao é um circulo, mas sim uma curva fechada, uma elipse.
A prova de que a orbita é verdadeiramente eliptica encontra-se naAstronomia nova (cf. G.W. III, caps. 57 - 60).
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3. A IMPOSSIBILIDADE DO USO DO EPICICLO COM DEFERENTE

O conteudo do segundo paragrafo da carta traduzida trata diretamente dos usos técni-
cos e daimpossibilidade deles corresponderem, quando analisados sob o ponto de vista
daadmissdo do corpo fisico do Sol como centro dos movimentos planetarios, as obser-
vacdes astrondmicas. Como vimos, Kepler, na época em que escreve a carta, apesar de
jater posto em divida que a hipétese da circularidade e uniformidade descreva aforma
verdadeira da 6rbita de Marte, ainda utiliza os expedientes técnicos, como o epiciclo
com deferente, de maneira que isso indica a necessidade do uso desses expedientes no
processo de descoberta das leis, pois, apesar de nio terem nenhuma funcio a partir do
momento em que as leis sdo estabelecidas, mostraram-se indispensaveis para a des-
coberta da expressio da forma eliptica das érbitas dos planetas.

Kepler procura mostrar que as técnicas ligadas ao axioma da circularidade e uni-
formidade, quando aplicadas ao contexto das exigéncias fisicas keplerianas (isto é, fun-
damentalmente, quando se consideram os movimentos com relagéo ao corpo do Sol
enquanto centro fisico e fonte dos movimentos) nio sio corroboradas pelos dados de
Brahe, apresentando discrepancia, ou “fuga” da circularidade e uniformidade.

Kepler encontrou o seguinte problema: por um lado, os dados de Brahe e a con-
sideragdo do Sol como centro fisico dos movimentos indicam que a 6rbita do planeta
ingressa para os lados cerca de goo partes em 152.500; por outro lado, a técnica do

epiciclo com deferente, quando considerada a partir do
Sol real, mostra um ingresso na ordem de 1.300 partes,
tendo-se, portanto, uma diferenca na ordem de 400 par-

tes. Ora, isso indicara para Kepler, alguns meses depois,
que o uso do epiciclo com deferente ndo expressa tam-

MoA R . bém, assim como a circularidade e auniformidade, aver-
dadeira 6rbita do planeta Marte, sendo insuficiente o seu
uso na astronomia.

O préprio relato da carta mostra que Kepler nao sa-

bia, nesse momento, como expressar corretamente os re-
sultados obtidos, limitando-se a apresentar os problemas
postos, quando se utiliza da técnica dos epiciclos. No ca-
pitulo 45 da Astronomia nova, escrito provavelmente du-
rante a segunda metade de 1605, Kepler organiza os da-
dos e mostra mais coerentemente o problema. Na figura
abaixo, que se encontra nesse capitulo 45, é possivel apre-
Frontispicio da Astronomia ciar os resultados a que Kepler chega, quando considera
nova, de 1609. que o planeta perfaz movimentos segundo epiciclos:
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Figura que representa os movimentos
Al i em epiciclos, vistos a partir do Sol real
T T T ) (G.W, T cap. 45).

Nafigura, A é o Sol real, em torno do qual gira o planeta. CF é alinha das apsides
que une o periélio I e o afélio C. B é o centro do deferente; o circulo YD é um movi-
mento epiciclico com centro em N. A partir desses dados, pode-se fazer as seguintes

construcoes:

(1) o centro N do epiciclo é mais rapido ou mais lento, quando o planeta esta
mais perto oumais afastado do Sol, e o centro N estard sempre a mesma distancia;
(2) oplaneta giraao redor desse centro, um ponto ficticio no qual nio se encon-
tra nenhuma causa fisica do movimento;

(3) além disso, suponhamos que a velocidade de rotacio ao redor desse ponto
seja proporcional a sua distdncia do Sol, a fim de manter o raio ND paralelo ao

eixo das apsides CF.

Entretanto, quando tomamos essa construcio e comparamos ao conjunto das
observacdes de Brahe, deslocando o centro para o Sol fisico, temos:

(a) admitindo-se que o planeta se move ao redor de A com velocidade angular
igual avelocidade mediana no centro N do epiciclo, teremos que essa velocidade,
no inicio do percurso (perto do afélio C), serd menor que avelocidade computada
a partir do centro N;

(b) portanto, o angulo YND sera maior que o angulo YAC;

(¢) portanto, o raio ND nio sera paralelo a CF, mas inclinado em direcio a essa
linha; e o planeta aparecera na diregido do ponto D;

(d) asituagdo serdinversa na diregiio do periélio F, ou seja, a velocidade angular

do planeta serd maior que a do ponto N;
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(e) portanto,o planetaretardar-se-a sobre N e estara mais proximo de F, do que

se ele se movesse com uma velocidade igual a do ponto N.

Esses resultados indicam que os movimentos computados a partir do epiciclo
nio conseguem representar a orbita em termos de movimentos circulares e unifor-
mes, pois a 6rbita se achata nas longitudes medianas, isto ¢, fora dos pontos Ge F, e o
planeta apresenta variacdo de velocidade conforme se aproxima de G ou F. Isso é dado
principalmente pelaimpossibilidade do raio ND manter-se paralelo alinha das apsides
CF — quando computadas a partir de A; o raio ND, portanto, ndo se mantém constante,
variando conforme o planeta se afasta ou se aproxima do Sol real A. Ora, isso se mos-
trard para Kepler mais a frente (cf. G.W., I1I, caps. 57 e 58) como a a¢io do Sol sobre o
planeta. O Sol é o responsével fisico, justamente, pela forca emitida, que leva o planeta
a ingressar nas longitudes medianas e se aproximar dos pontos na linha das apsides
CF. Kepler substituira os movimentos feitos pelos epiciclos por raios vetores que unem
o planeta ao Sol, sendo que ha uma espécie de movimentos de libracio (oscilagdes des-
ses raios vetores) que levam o planeta a alterar constantemente o movimento circular e
uniforme para uma curva em forma eliptica.

Os problemas apresentados na representagio dos movimentos por meio de epi-
ciclos conduziram a duas possibilidades: quando se admite os epiciclos com deferen-
tes (e, portanto, sdo satisfeitas as exigéncias de circularidade e uniformidade), entio
nio se pode tomar como centro de movimentos o Sol real, pois isso é refutado pelos
dados de Brahe; por outro lado, quando se quer construir uma astronomia fisica, isto é,
considerar os movimentos tomando como centro o Sol fisico, entdo os movimentos
nio sio nem circulares nem uniformes, tampouco ovais, e de uma forma mais precisa,
sdo elipticos. Kepler fica com a segunda opgéo.

A diferenca basica entre Kepler e a tradicdo de sua época é que esta expressaria
os movimentos do epiciclo a partir do ponto B (um ponto que nio representa o corpo
fisico do Sol, mas ficticio — e que, portanto, pode estar em qualquer parte dalinha CF,
de maneira a adequar os dados ao epiciclo), rejeitando o uso do ponto A (do Sol real).?
Kepler, por outro lado, computa a partir de A, o que indica a impossibilidade do movi-
mento epiciclico corresponder as observacgdes de Brahe.

Subseqiientemente, o epiciclo com deferente seré rejeitado (cf. G.W., I1I, caps.
57e58), tendo-se, em seu lugar, que os movimentos sio elipticos e 0 Sol —ou seu corpo
fisico - ocupa um dos focos da elipse.

7 O peso do uso dos artificios matematicos para computar os movimentos como circulares e uniformes era tio ex-
pressivo na astronomia da época de Kepler que até mesmo Copérnico nio tratou os movimentos a partir do Sol real,

isto é, as orbitas dos planetas nio tinham como centro o corpo fisico do Sol, mas um ponto matematico.
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Nesse sentido, a carta a Mistlin de 14, de dezembro de 1604, ¢ um relato de uma
das principais etapas da astronomia fisica de Kepler. Sua importancia estd em ser um
documento que relatauma das dificuldades centrais para a manutencao do axioma pla-
ténico na astronomia e na cosmologia. ®
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