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Resumo: Analisamos as abordagens sobre as proposicGes de Kepler na astronomia em
seis livros de fisica ja utilizados no ensino médio, em um Estado brasileiro. Elaboramos
uma historiografia usando fontes e referéncias secundéarias. Na construgdo dos dados,
mobilizamos a Anélise Textual Discursiva e elaboramos cinco metatextos. Constamos
que os livros omitem as influéncias pitagorico-platdnicas nos pressupostos de Kepler,
contribuindo para uma interpretacdo instrumentalista dessa atronomia.
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INTRODUCAO

A literatura tem evidenciado pesquisas sobre
abordagens de temas da astronomia em livros
didaticos da educacdo basica brasileira. Via de regra,
apontam  fragilidades que compromete o0
entendimento dos estudantes sobre conceitos e se
confrontam com recomendacfes de pesquisadores e
professores para favorecerem uma perspectiva ampla
da educacdo em astronomia. Langhi e Nardi (2007),
por exemplo, investigaram pesquisas que apontavam
problemas conceituais e aspectos historico-
filosdficos sobre astronomia, em livros didaticos de
ciéncias. Em 2004, Selles e Ferreira haviam apontado
inconsisténcias nas imagens referents as estagdes do
ano, em livros de ciéncias das séries iniciais.
Constataram imagens incompativeis com
observacdes realizadas no Hemisfério Sul.

Amaral e Oliveira (2011) identificaram informacdes
imprecisas e desatualizadas sobre conceitos da
astronomia, em 52 livros de ciéncias dos 3° e 4°
ciclos do Ensino Fundamental. Contudo, avaliaram
ter ocorrido uma melhoria das imagens dos livros.
Mais recentemente, Almeida e Menezes (2020)
analisaram as abordagens sobre conceitos da
astronomia em 12 colecbes didaticas do Ensino
Fundamental e constataram uma reducdo dos erros
conceituais, indicando uma avaliacdo mais rigorosa
dos textos. Todavia, apontam deficiéncias em
aspectos histdricos, focados na transicdo do
geocentrismo para o heliocentrismo, mas sem
contextualizacdo satisfatoria. Um aspecto positivo
foram as abordagens dos feitos astronémicos dos
egipcios, sumérios, assirios e indigenas. Ou seja,
pluralizam as tradi¢des culturais abordadas.

O intento da presente pesquisa foi analisar se livros
didaticos de fisica ja utilizados no nivel médio da
educacdo brasileira explicitam as influéncias
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pitagérico-platonicas sobre o trabalho de Kepler no
campo da astronomia. Esperamos que a investigacao
amplie o panorama das pesquisas sobre abordagens
da astronomia nos livros didaticos brasileiros e se
prestar para reflexdes acerca da contribuicdo desses
livros para a educagdo em astronomia.

AS PROPOSICOES DE KEPLER NO CAMPO DA
ASTRONOMIA

A presente abordagem é desenvolvida em cinco
toépicos distintos, mas articulados entre si. Nesses,
contemplamos aspectos da astronomia na segunda
metade do século XVI, realgando contraposicdes
entre 0 geocentrismo estabelecido e a proposicéo
copernicana, ainda em construcéo e interpretacéo.
Prosseguindo, evidenciamos aspectos fundantes para
a elaboracdo das pressuposi¢des keplerianas, como as
influéncias pitagorico-platénicas e suas relagdo com
a adocdo ao heliocentrismo evidenciadas, sobretudo,
no primeiro modelo astronémico, configurado por
solidos regulares e esferas. Adicionalmente,
contemplamos a ruptura com o preceito platénico de
movimento circular planetario e a adocdo de uma
dindmica celeste, consubstanciados nas proposi¢des
nomeadas Primeira e Segunda Leis para o0s
movimentos planetarios. Finalizando, abordamos
outra retomada pitagorica, notadamente, a concep¢édo
de universo harménico e suas influéncias na
construcdo da chamada Terceira Lei dos movimentos
planetarios e a elaboragdo das Tabelas Rudolfinas.
Realcamos que Kepler desenvolveu sua impregnada
de conceitos antigos, travando com esses uma
batalha, mas retomou outros, valendo-se de
elementos metafisicos. Promovendo rupturas e
reencontros com preceitos antigos, Kepler corraborou
para a aceitacdo do copernicanismo e para a génese
da cosmologia moderna.
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PERFIL DA ASTRONOMIA NO SECULO XVI

No inicio do século XVI, os sinais de exaustdo da
astribinua ptolomaica eram evidentes. O Calendério
Juliano, em vigor desde o ano 46 a. C., a partir de
recomendacdo de Julio César, imperador romano,
apresentava problemas no tocante a previsibilidade
dos fendbmenos (Forbes; Dijksterhuis, 1963)

A partir do V Concilio de Latrdo (1512-1517), a
reforma do Calendario Juliano tornou-se um projeto
oficial da Igreja, porque ja alcancava um atraso de
onze dias, implicando descompasso entre a Pascoa e
0 inicio da Primavera, no hemisfério Norte.
Copérnico (1473-1543) havia sido incentivado pelo
papado a elaborar um novo calendario. Porém,
declinou, alegando necessitar doutra astronomia e,
em torno de 1510, lancou as bases de um modelo
heliocéntrico, indicando  as  demonstragdes
matematicas em obra posterior (Copérnico, 1990).
Esta seria 0 De Revolutionibus, publicada em 1543,
onde expds os preceitos do seu modelo heliocéntrico.
A astronomia de Copérnico, além de muitos aspectos
ndo esclarecidos, contrariava preceitos sedimentados
pela tradicdo geocéntrica. Mas, durante a segunda
metade do século XVI, o modelo matematico
copernicano prestou-se para a elaboracéo de algumas
tabelas astrondmicas, colaborando para a difusdo da
proposta. Em 1551, por exemplo, Erasmus Reinhold
(1511-1553), professor de matematica e astronomia
na Universidade Protestante de Witemberg, baseou-
se no sistema matematico de Copérnico e elaborou as
Tabelas Pluténicas, sem declarar o compartilhamento
das ideias de descentralizacdo e movimentos da
Terra. Essas Tabelas, em alguns aspectos, eram mais
precisas que as anteriores e tornar-se-iam referéncia
na elaboragdo do  Calendario  Gregoriano,
promulgado pelo papa Gregorio Xl e vigorando a
partir de 1582, nos paises catélicos (Kuhn, 1990).
Até entdo, vigoravam as Tabelas Alfonsinas
elaboradas em meados do século XIllII, baseadas no
modelo ptolomaico e elaboradas por recomendagéo
do Rei Alfonso X de Castela a astronomos arabes.
Ampliando a difusdo do copernicanismo, Caspar
Peucer (1525-1602), que havia estudado astronomia
com Heinhold, também usou como referéncia o
sistema matematico copernicano na obra Hypotesis
Astronomicae. Em 1576, o sistema copernicano
fortaleceu-se com a defesa popular do movimento da
Terra pelo astrbnomo inglés Thomas Digges (c.1546-
1595). Em uma perspectiva semelhante, Giuseppe
Magini (1555-1617), professor de matematica na
Universidade de Bolonha, também adotou as teses
copernicanas em relacdo ao universo (Kuhn, 1990).
Mesmo varios astronomos adotando o modelo
copernicano, nas Ultimas décadas do século XVI, os
preceitos cosmoldgicos geocéntricos estavam longe
de sucumbirem, mas, revigoravam-se a partir de
dadas defesas, apesar de algumas fal&cias terem sido
evidenciadas. O astrénomo dinamarqués Tycho
Brahe (1546-1601) continuava convicto do
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geocentrismo e assentou seus feitos nesse
fundamento. Em 1588, Brahe apresentou um modelo
hibrido, cujos planetas transladavam em o&rbitas
circulares em torno do Sol e este, em torno da Terra
em repouso no centro do universe (Kuhn, 1990).
Assim, preservava 0 geocentrismo, a0 mesmo tempo
que refutava o sistema ptolomaico.

Vérios autores opinam que a postura de Brahe deveu-
se a confianca em seus dados, precisos para época.
Sua pericia como observador e os instrumentos de
grandes dimensdes conferiam-lhe o feito. Mas,
algumas das suas previsGes para o planeta Marte
eram incompativeis com suas observagdes, o qual
desafiava os astronomos desde a Antiguidade grega
(Kuhn, 1990).

Outro feito de Brahe ocorreu em 1563, quando
Saturno e Jlpiter encontravam-se  proximos.
Consultou as Tabelas Alfonsinas e percebeu que
incorriam em um erro de um més. Outras
constatacdes singulares foram detectadas por Brahe,
como o aparecimento de uma estrela na constelacéo
de Cassiopéia, em 1572 e um cometa em 1577, com
evidéncias que se deslocava na regido supralunar.
Cometa transpondo os limites das esferas cristalinas
colocava a existéncia destas em suspeigdo. (Kuhn,
1990).

A constatagdo do surgimento da estrela contribuiu
para disseminar a fama de Brahe, que também era
astrélogo e veio a prever acontecimentos a partir do
fendmeno. Confrontando com o preceito aristotélico
de que toda mudanca ocorreria na regido sublunar, as
constatacbes de Brahe suscitaram amplos debates
entre os astrbnomos. No entanto, apesar da sua
reputacdo quanto a obtengdo de dados, ndo consegui
constatar a paralaxe estelar prevista pelo modelo de
Copeérnico, consequente da translagéo da Terra.
Acrescente-se que, nas Ultimas décadas do século
XVI, fortaleciam-se instabilidades em relacdo ao
geocentrismo mesmo entre seus defensores. No
entanto, o heliocentrismo copernicano ainda
demandava um longo percurso para se estabelecer.

UM MODELO ASTRONOMICO ESTRUTURADO
EM SOLIDOS E ESFERAS CONCENTRICOS

Na ultima década do século XVI, enquanto se
avultavam acirramentos aos preceitos heliocéntricos,
Johannes Kepler (1571-1630) adentrava no campo da
astronomia. Investigava as as razdes de existirem seis
planetas no universo; as relacBes entre as distancias
dos planetas ao Sol e os respectivos periodos de
rotacdo; a variacdo das velocidades translacionais dos
planetas ao longo das respectivas Orbitas. Essas
intengdes foram assinaladas pelo préprio Kepler, no
prefacio do Mysterium Cosmographicum (doravante
Mistério), editado em 1597. Admitiu ter dispensado
um grande investimento nessas especulagdes e visava
identificar uma propor¢do numérica na configuracao
geométrica do universo. Kepler (1994) considerava o
modelo copernicano como o ideal de universo.
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Expressando os intentos iniciais da investigacgdo,
Kepler assinala:

“E minha intengfo, leitor, demonstrar neste pequeno
livro que o Ideal Maximo do Criador, ao criar esse
universo maével e na disposicdo dos céus se ateve aos
cinco solidos regulares, os quais tém sido tdo
famosos desde os tempos de Pitagoras e Platdo até os
nossos ...” (1994, p. 65).

Nesse tratado, Kepler defendeu que a existéncia de
seis planetas se devia a razdo de existirem cinco
solidos regulares, assim como as dimens6es orbitais e
0s respectivos ordenamentos. Ou seja, 0os sdlidos
regulares e suas dimensfes estariam ajustados a uma
ordem divina, respondendo algumas questdes
priorizadas pelo seu autor.

No Mistério, Kepler também discorreu que a parte
visivel do universo de trés dimensbes conformava-se
a Santissima Trindade. O Sol representava o Pai; a
esfera das estrelas, o filho e as forgas invisiveis
emanadas pelo Pai, o Espirito Santo. Ou seja,
semelhantemente aos pitagoricos, a for¢a que movia
0 universo emanava do fogo, sendo que, ho modelo
kepleriano, o fogo foi representado pelo Sol. Adotou
que a configuracdo do universo se submetia a uma
ordem divina, de carater matematico, manifesta na
relacdo entre os fendmenos. Conforme real¢a Caspar
(1993), Kepler elaborou um modelo descritivo do
universo, expressando sua convicgdo em tragos dos
preceitos pitagorico-platénicos.

Kepler conheceu 0s preceitos pitagéricos e
copernianos na juventude. No periodo de 1586 a
1588 esteve no Seminario de Maulbronn e estudou o
quadrivium, idiomas classicos, gramética e retérica
(Garcia, 1994). Em 1589, ingressou na Universidade
Protestante de Tubinga, permanecendo até 1594.
Nesta, estudou com o astrdbnomo Michael Maestlin
(1550-1631), com o qual se corresponderia por varios
anos. Em 1582, Maestlin havia escrito uma obra
difundida em instituicdes europeias. Nessa, adotou o
sistema ptolomaico, certamente, pela aceitacdo dos
tedlogos. Contudo, em privado, Maestlin ressaltava a
coeréncia do sistema copernicano, além de
considerar-se um pitagorico (Caspar, 1953).

Em sua estada em Tubinga, Kepler conheceu ainda as
obras de Euclides, Aristételes, Platdo e alguns
neoplatdnicos, bem como 0 pensamento pitagérico e
0 seu misticismo geométrico que havia influenciado
Nicolau de Cusa (1401-1464). Caspar (1993) advoga
que foi dessa perspectiva pitagérica, originada no séc
VI a. C., que Kepler mais se aproximou, conforme
evidenciado posteriormente em vérias passagens da
sua obra (Dreyer, 1953).

Kepler (1994) defendeu que, através da centralizagdo
do Sol, o modelo fisico de Copérnico propiciava
explicagBes mais simples para as retrogressfes dos
planetas e para 0s movimentos progressivos do Sol e
da Lua, sem os artificios mateméaticos do modelo
ptolomaico. Este, segundo Kepler, ndo dava conta de
varios fendmenos e apresentava solucdes pontuais,
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desprezando as interages entre 0s corpos. A partir
dessa  perspectiva, evidencia-se que Kepler
empreendeu defesa ao copernicansimo, antes mesmo
de evidéncias consolidadas. Acreditava na
abrangéncia e na harmonia do modelo, onde a
configuracdo fisica atribuida ao universo explicava
muitos aspectos observacionais, além de propiciar
previsdes para futuros movimentos dos planetas.
Apesar dessas posturas, Kepler era um critico de
aspectos do modelo copernicano, notadamente, a
condigdo do Sol ndo comportar o centro das Orbitas
planetarias, centradas na Terra. Dai apontou a
necessidade de calcular as excentricidades planetarias
em relacdo ao Sol e investiu na correcdo matematica
do sistema. Outro desacordo deu-se em relagdo a
adocdo de possibilidade do universo alargado,
aventado por Copérnico (1984).

As conviccBes de Kepler no heliocentrismo e nos
preceitos pitagorico-platénicos foram inicialmente
corporificadas nos constituintes e disposi¢éo
geométrica de um modelo de universo. Neste,
centralizou o Sol e em volta dispbs 0s planetas
transportados em esferas, cujos espacos de
intercalacdo foram preenchidos pelos cinco sélidos
regulares, respectivamente inscritos e circunscritos
nessas esferas, cujos raios eram iguais aos do sistema
copernicano. Esse conjunto compds um esqueleto
invisivel, explicando a ordem e a distancia entre os
planetas, conforme a Figura 1.

Figura 1: Modelo de Esferas e Poliedros
(KEPLER,1994, p. 99)

Explanando sobre & ordenagdo das esferas e das
respectivas disposi¢bes nos sélidos, Kepler (1994, p.
70) assinala:

“A Terra esta no circulo que ¢ a medida para tudo.
Circunscreve um dodecaedro. O circulo que 6
circunscreve serd Marte. Circunscreve a Marte com
um tetraedro, o circulo que compreende a este sera
Jupiter. Circunscreve a Japiter com um cubo. El
circulo que compreende a este serd Saturno. Agora
inscreve a Terra um icosaedro. O circulo inscrito
neste serd Vénus. Inscrito em Vénus um octaedreo. O
circulo inscrito nele serd Mercurio. Tem a razdo do
numero de planetas”.

Essa ordem na disposi¢do dos poliedros foi esbogada
a partir das hierarquias atribuidas pelas respectivas
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propriedades, evidenciadas pelas métricas (cap IllI-
VIII). Prosseguindo, Kepler (1994) calculou os raios
das esferas planetarias, respectivamente inscritas e
circunscritas nos poliedros, cujas faces eram tocados
pelas respectivas esferas inscritas, que determinavam
as distancias minimas dos planetas ao Sol (cap XIII
do Mistério). Constatou que os resultados eram
pouco discrepantes em relacdo as previsdes e
concordantes com os valores propostos por
Copérnico (cap XIV ao XX).

Tanto pelos elementos constituintes, quanto pelos
propositos da disposigdo geométrica, o modelo
configurado em s6lidos regulares denota uma postura
metafisica de Kepler em relagdo ao universo e, em
varios aspectos, incompatibilizava-se com as
observagdes. Contudo, Kepler continuou a fazer
ajustes no modelo, porém, problemas perduravam.
Tossato (1999) opina que, através de um modelo
realista, Kepler tencionava obter uma estrutura
harménica de universo a priori dos dados empiricos.
Através desse modelo, Kepler constatou que
atribuindo aos raios das esferas as dimenses
aproximadas da distancia entre os planetas e o Sol,
como no sistema  copernicano,  propiciava
aproximagdo com a realidade. Porém, como as
oOrbitas planetarias ndo se mostravam concéntricas,
adotou espessuras variaveis para as esferas. No
modelo copernicano, o centro da esfera terrestre
estava deslocado do Sol. Assim, as influéncias
pitagoricas vao se evidenciando, nas nuances do
modelo de Kepler. Conforme Dreyer (1953), os
pitagoricos concebiam que os fendbmenos naturais se
relacionavam entre si, expressos através de uma
ordem matematica.

Quando Kepler finalizou o Mistério, atuava como
professor de matemaética e geometria no Seminéario
Protestante em Graz. Anteriormente, tentou construir
0 modelo sem considerar a natureza espacial do
arranjo planetério. Intercalou as orbitas por figuras
planas, como o tridngulo, o quadrado e outras. Sem
éxito. Prop6s um planeta invisivel entre Mercurio e
Vénus e outro, entre Marte e Jlpiter para obter uma
ordem numérica nesse arranjo planetario. Concluiu
que poderia colocar varios poligonos nesse plano,
incompativel com a quantidade limitada de planetas.
Apls essa tentativa, adotou os solidos de Platdo
intercalando as Orbitas planetérias, determinando as
distancias dessas ao Sol (Kepler, 1994).

Com intensa convicgdo na centralidade do Sol,
Kepler prop6s que ndo existiam contradi¢des entre o
copernicanismo e as Escrituras. Porém, o decano da
faculdade de Tubinga, o qual autorizaria a publicacdo
da obra, recomendou-lhe tratar o copernicanismo
como artificio matematico (CASPAR, 1993).

Ap6s a edicdo do Mistério, Kepler enviou
exemplares a alguns dos seus contemporaneos, dentre
eles Galileu, Brahe e Maestlin. Brahe considerou a
proposicdo inadequada no tocante a representacdo
dos fenbémenos celestes a priori dos dados
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observacionais. Escreveu a Maestlin tecendo criticas
ao modelo, que as enviou a Kepler (Caspar, 1993).

A PROPOSIGCAO DE UMA DINAMICA CELESTE

O modelo planetario estruturado em esferas e sélidos
regulares ndo correspondeu as expectativas de
Kepler, principalmente, em relacdo as variacBes de
velocidades e posicBes planetarias. Porém, ao final
do século XVI, um acontecimento fecundaria
elementos decisivos para Kepler empreender ruptura
com pressuposi¢des do programa inicial, preservando
outras. Em junho de 1599, o imperador austro-
hingaro Rudolf Il (1552-1612) nomeou Brahe como
matematico imperial, indo esse para as proximidades
de Praga. Em dezembro de 1599, Brahe convidou
Kepler para ordenar os seus dados observacionais ao
seu modelo geocéntrico. Brahe era critico do
heliocentrismo, mas ciente das potencialidades de
Kepler como matematico (Caspar, 1963).

Kepler aceitou o convite de Brahe e foi a Praga. De
imediato, Brahe disp6s a Kepler a tarefa de trabalhar
com a érbita de Marte, com imprevisibilidades desde
a Antiguidade. Longomontanus, um assistente de
Brahe que trabalhava com a Orbita de Marte foi
incumbido em investigar o movimento da Lua
(Caspar, 1993; Koestler, 1981).

Nos dezoito meses entre a chegada de Kepler a Praga
e o falecimento de Brahe, em novembro de 1601,
Kepler realizou vérias viagens e as interagdes entre
eles ndo foram harmoniosas. Contrariando Brahe,
Kepler tencionava ajustar os dados observacionais
daquele a um sistema heliocéntrico (Dreyer, 1953;
Koestler, 1981). Ap6s o falecimento de Brahe,
Kepler tornou-se o matemético da corte de Rudolf 11,
permanecendo no cargo até o falecimento do
imperador, em 1612. Kepler acessou os dados
astrondmicos mais precisos e abrangentes da época,
testando a compatibilidade de alguns com o sistema
astrondmico configurado em esferas e solidos
regulares. Mas, ndo obteve o éxito pretendido.
Dispondo dos dados de Brahe, Kepler se dedicou ao
movimento de Marte, focando no raio da oOrbita
circular centralizada no Sol, na orientagdo em relacdo
as estrelas e nas posi¢cGes em que se mostrava mais
proximo e afastado do Sol, respectivamente. A
velocidade angular do planeta se mostrava variavel -
mais rapida e mais lenta em duas regides da Orbita,
posicionadas diametralmente opostas entre si. Ou
seja, Marte parecia se mostrar sujeito a distintas
intensidades de interacbes ao longo da Orbita,
interagdess que ja& haviam sido conjecturadas no
Mistério para todos os planetas. Mas, os resultados
incopatibilizavam-se com as observacdes.
Prosseguindo, Kepler (1992), valeu-se do artificio do
equante, descentralizado, em relacdo ao qual a
velocidade anguar de Marte seria constante. O
equante havia sido adotado por Ptolomeu e refutado
por Copérnico.
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Na proposicdo de Ptolomeu, o Sol e o ponto equante
estavam equidistantes, em relagdo ao centro da 6rbita
do planeta e sobre um segmento passando pelo centro
e por isso, 0 aparente aumento e diminuicdo da
velocidade do planeta Marte, quando estivesse
respectivamente mais préximo e distante do Sol. As
tentativas de Kepler (1992) em determinar as
posicOes desses pontos foram exaustivas.

A adocao do artificio do equante ndo compatibilizou
0 movimento de Marte com os dados de Brahe,
discrepantes em oito minutos. Kepler desprezou o
equante, mas, ainda preso ao preceito platbnico de
movimento circular e uniforme dos planetas em
relacdo ao Sol. Assim, Kepler permanecia adepto dos
preceitos da antiga astronomia.

Como prever a velocidade e a posicdo da Terra na
oOrbita em ponto especifico no futuro? Kepler (1992)
permanecia convicto de que o Sol era o agente causal
da variacdo das velocidades planetarias na orbita.
Este intento estava assinalado Mistério e ao ndo
identificar uma proporcionalidade matematica entre
as distancias e as respectivas velocidades planetérias,
Kepler (1994) apontou uma perspectiva causal para
esse fendmeno. Dotou os planetas de almas motrizes
que os conduziam nas Orbitas, sendo essas mais
atenuadas quanto mais distantes estivessem do Sol ou
essa alma motriz estaria no Sol, incidindo com maior
intensidade sobre os planetas mais préximos.

Antes de atribuir uma causa fisica aos movimentos
planetarios, Kepler prop6s que os planos de todos os
excéntricos se interceptavam no Sol, regente dos
movimentos, se opondo a proposta copernicana cuja
intersecdo se dava no centro da Orbita da Terra.
Assim, impds nuances realista para a descricdo das
causas fisicas dos movimentos planetarios.

Para resolver a problematica da 6rbita de Marte,
Kepler (1992) inferiu que o tempo para percorrer
uma dada fragdo dessa, relacionava-se com a sua
distancia ao Sol. Adotando o método da exaustdo dos
polignos, usado por Arquimedes na Antiguidade,
dividiu a orbita do planeta em 360 segmentos de
arco, estimando as distancias individuais dessas
porcdes em relagdo ao Sol. Inferiu que o conjunto de
segmentos entre o planeta e 0 Sol entre dois pontos
especificos na érbita planetéria corresponderiam a
area compreendida entre esses e 0 Sol, sendo essa
uma medida do tempo para o planeta percorrer o
segmento entre os dois pontos citados — configurando
uma é&rea. Admitiu trata-se de um procedimento
dispendioso, tendo requerido bastante tempo.

A partir desses pressupostos, Kepler (1992) expandiu
para dois segmentos do percurso do planeta. Em
sendo as respectivas areas iguais, 0s tempos para
percorré-las também. Assim previu a variagdo de
velocidade do planeta Marte em toda a 6rbita, apesar
de considerar apenas dois instantes especificos.
Posteriormente, essa seria chamada a Lei das Areas,
contemplando a variacdo das velocidades planetérias.
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Koestler (1981) opina que a a¢do motora proposta
por Kepler foi uma elaboracéo revolucionaria, porque
desde a Antiguidade néo existia uma perspectiva
dindmica para 0s movimentos planetarios.
Acrescenta que Kepler aventou considerar as forcas
entre os planetas, preparando o caminho para Newton
postular os principios da gravitacdo e da inércia.
Tossato (2004) discute que a convic¢do de Kepler
nos planetas movidos por uma emanacéo solar o fez
partir de uma cinemaética instrumentalista para uma
dinamica realista, unificando a astronomia e a fisica.
Em Praga, Kepler conheceu os trabalhos de Gilbert
sobre 0 magnetism e posteriormente conjecturou
incorpord-lo a dindmica do movimento solar,
atentando-se as proposi¢cdes do seu tempo. Assim,
dotou o Sol de movimento axial, emanando
substancia imaterial e de origem magnética que se
propagava em vortices pelo espaco e arrastava 0s
planetas em orbitas circulares concéntricas (Kepler,
1992). Essa emanacdo seria a responsavel pelas
velocidades translacionais planetarias.

RUPTURA COM A ORBITA CIRCULAR

Anteriormente, Kepler determinou a variagdo da
velocidade de Marte ao longo da érbita, a qual
permanecia circular, em relacdo as estrelas fixas.
Mas, a forma circular da orbita de Marte ndo se
compatibilizava com os dados observacionais
disponiveis. A partir dai, evidenciam-se as tratativas
que levaram Kepler a romper com a proposi¢do de
Orbita planetaria circular.

Durante o trabalho com a orbita de Marte, Kepler
buscou adequad-la a um sistema de circulos
compostos e a outras formas geométricas. Mas, 0s
resultados incompatibilizavam-se com os dados de
Brahe. Porém, a compatibilidade foi bastante
otimizada a partir da adocdo de uma Orbita mais
aguda no periélio, que ia se alargando em direcdo ao
afélio, onde adquiria maior abertura (Kepler, 1992).
Conforme realca Dreyer (1953), a forma da orbita de
Marte aproximava-se de uma elipse, evidenciando
gue pormenores matematicos do sistema copernicano
pouco se diferenciavam do ptolomaico.

Para otimizar a compatibilidade entre os calculos e 0s
dados relativoss & excentricidade de Marte, Kepler
(1992) também considerou o movimento da Terra, de
onde as  observagdes  foram realizadas.
Posteriormente, adotou a drbita da Terra e dos outros
planetas, como elipsoidais. Esses feitos propiciaram
progresso significativo compatibilidade entre as
previsdes e 0s dados observacionais disponiveis.

Na opinido de Kunh (1990), a adogdo pela oérbita
elipsoidal por Kepler ndo se deu apenas a partir da
disponibilidade de dados, mas, também pelas
convicgOes relativas ao Sol. Ou seja, apesar de
romper com a esséncia do preceito platonico para 0s
movimentos planetérios, se manteve imerso no
pitagorismo. Logo, parece evidente que o intento de
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Kepler ndo era romper com o preceito platdnico,
mas, resolver o problema da excentricidade de Marte.
Em seu trabalho com as érbitas planetarias, Kepler
(1992) constatou que, para essas trajetorias serem
circulares, porém excéntricas ao Sol, necessitava da
combinacdo de um epiciclo e um deferente para cada,
isto é, de um circulo menor cujo centro descrevesse
outro circulo, como no modelo de Copérnico. Mas,
Kepler percebia incoeréncia em um corpo atraido
pelo Sol girar em torno do centro do epiciclo, um
ponto imaterial. Adicionalmente, constatou que 0s
dados de Brahe se adequavam aos movimentos dos
demais planetas, caso as suas Orbitas fossem
elipsoidais e as velocidades varidveis. O Sol estaria
préximo a um dos focos da 6rbita eliptica.
Posteriormente, essa proposicdo de Kepler seria
nomeada como a Lei das Orbitas. Acerca dessa
construcéo, erigida a partir do intento de corrigir o
sistema fisico copernicano, Kuhn (1990) assinala:
“Pela primeira vez, uma Unica curva geomeétrica
simples e uma unica lei da velocidade sdo suficientes
para predizer a posicdo planetaria, e pela primeira
vez as predices sdo tdo exactas como as
observagdes” (p. 246).

Romper com as velocidades planetérias constantes e
as oOrbitas circulares, certamente desafiaram Kepler.
Tratavam-se de preceitos bem estabelecido, inclusive
por tradicBes astrondmicas antagbnicas. Assim,
Kepler despede-se da antiga astronomia.

Tossato (1999) advoga que a ruptura com uma
interpretacdo instrumentalista para a realista sobre a
astronomia que possibilitaram Kepler construir as
duas primeiras leis. Acrescenta que no Mistério teria
incorporado as bases para a elaboracdo de um
modelo regido por preceitos dindmicos, com agdo
causal atribuida ao Sol.

As proposicdes nomeadas Lei das Orbitas e Lei das
Areas foram apresentadas na obra Astronomia Nova,
editada em Praga, no ano de 1609 e dedicada a
Rudolfo Il. Nos capitulos de 1 a 6 dessa obra, Kepler
segue a tradicdo platbnica com a Orbita planetaria
circular, além de adotar o Sol central e com
conotagdo fisica. Prosseguindo, no Capitulo 40
apresenta a Lei das Areas. A partir do Capitulo 44,
vai desenvolvendo argumentos que culminaria com a
proposicdo de Orbitas planetarias elipticas, no
Capitulo 59. Por isso, varios historiadores defendem
que Kepler desenvolveu a chamada a Lei Areas antes
da Lei das Orbitas e apenas para Marte.
Posteriormente, expandidas aos demais planetas.
Contrariando o entendimento de variosos astrénomos
da época, Tossato (1999) alerta que a obra de 1609
néo foi o trabalho de um sonhador. Mas, o resultado
de um trabalho elaborado com afinco, anos a fio, para
explicar o cosmos através de uma harmonia
matematica, evidenciando o quanto Kepler perseguia
0s preceitos pitagdricos. Tossato e Mariconda (2010)
interpretam que Kepler promoveu a superagdo da
astronomia matematica descritiva, até entdo
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praticadas por Ptolomeu, Copérnico e Brahe,
iniciando uma astronomia fisica, porém mobilizando
a matematica como explicacao.

CONSOLIDANDO AS HARMONIAS
O apego a harmonia do Cosmos, com o
comportamento das partes vinculadas ao todo,
evidenciadas pelas regularidades matemaéticas, nédo
denota ter sido um pressuposto passageiro de Kepler.
Permaneceu nas proposicdes mais tardias,
evidénciadas no Harmonias do Mundo, editada em
1619. Koestler (1981) opina que a conviccdo de
Kepler nas harmonias ndo foi consequéncia de um
pensamento jovem, mas uma convic¢do amadurecida.
Para uma explicacdo dindmica dos movimentos
planetarios, Kepler ja havia proposto a acdo do Sol
nos planetas e as orbitas elipsoidais. Uma relacdo
numérica entre os periodos dos planetas e as
respectivas distancias variaveis ao Sol, expressando a
perfeicdo do Criador, permaneciam insatisfatorias.
Alcangou esse intento propondo que o periodo dos
planetas estariam submetido a uma relagcdo de
expoente fracionario 2/3, no tocante as distancias
médias de cada um desses planetas ao Sol.
Posteriormente, foi nomeada de Terceira Lei de
Kepler.
Atualmente, a proposicdo anterior € configurada
como a razdo entre os quadrados dos tempos de
revolugdo de qualquer planeta pelo cubo da
respectiva distancia média ao Sol sdo equivalentes.
Kepler amplia a pressuposicdo de que 0s movimentos
individuais dos planetas se relacionavam com as
respectivas Orbitas. Ao adotar a distancia planetaria
média, supera uma problemaética presente na estrutura
fisica poliédrica, a qual ndo se mostrava compativel
com a plasticidade da dindmica do universo.
Para as frequéncias angulares dos planetas ao longo
da orbitas, Kepler atribuiu a emissdo de uma nota
musical ndo captada pelo ouvido humano, porém
harménicas. Os movimentos do conjunto de planetas
compunham uma musica celeste. Nessa feita,
comparou o0s valores maximos e minimos das
frequéncias dos movimentos planetarios, constatando
gue a razdo entre elas correspondia a um nlmero
inteiro. Inferiu ainda que essas frequéncias,
relacionadas com as excentricidades planetérias,
eram entoadas em quatro tipos de vozes, a saber:
soprano, contralto, tenor e baixo (Kepler, 1995).
Destacamos que, com essa proposicao, Kepler reedita
teses pitagdricas, cujos movimentos celestes emitiam
notas musicais. Antes de apresentar A Harmonia do
Mundo, Kepler ja organizava a apresentacdo de outra
obra — Epitome da Astronomia Copernicana,
finalizada em 1621. Nesta, encontra-se uma
exposi¢do sintética dos trabalhos por ele realizados
no campo da astronomia.
Outra feita de Kepler foi a elaboracdo das Tabelas
Rudolfinas, apresentadas em 1627, as quais
evidenciaram a precisdo do sistema copernicano em
relacdo ao ptolomaico, coroborando para a aceitacéo
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do copernicanismo (Kuhn, 1990). Conforme Koestler
(1981), essas Tabelas foram bastante aguardadas por
astrbnomos, navegadores e autores de calendarios e
horéscopos. Pela precisdo conferida a posicdo dos
planetas e das estrelas, prestaram-se como referéncia
por mais de cem anos. Acrescenta que a grande
precisdo dessas Tabelas deveu-se a mobilizacdo dos
dados de Brahe, o qual catalogou em torno de
oitocentas estrelas. Kepler ampliou esse quantitativo
para pouco mais de mil estrelas. Pelos feitos de
Kepler,  Gingerich  (2008)  atribuiu-lhe o
desenvolvimento do sistema copernicano.

O PANORAMA DA INVESTIGACAO

Para aclarar o objetivo e construir o objeto da
investigacdo, sua andlise e interpretacdo, construimos
um referencial historiografico.  Pautamos-nos,
principalmente, em historiadores da ciéncia que tem
respeitabilidade em relacdo a tematica, como Thomas
Kuhn, Owen Gingerich, Max Caspar e outros, além
de algumas obras de Kepler, Copérnico e Galileu.

A construcdo e a organizacao do objeto
O objeto da investigagdo foi construido com as
abordagens de seis livros didaticos de fisica do nivel
médio sobre o trabalho de Kepler no campo da
astronomia. Cada um dos livros foi codificado como
LD, subescrito de um indice numérico relacionado a
ordem da andlise. A partir desta, a amostra foi
identificada como segue: LD1, LD, LD3, LDy, LDs €
LDe, respectivamente. No Quadro 1, encontram-se as
referéncias dos LDs.
Quadro 1: Referéncias dos livros didaticos
MARTINI, G., SPINELLI, W., REIS, H. C.,
SANT’ANNA, B. Conexdes Com a Fisica, 3
ed., v. 1, Sdo Paulo, SP: Moderna, 2016. [Cap
12 Leis de Kepler, p. (147-153)]. LD,
BONJORNO, J R. e Outros. Fisica. 3 ed., v. 1,
Séo Paulo, SP: FTD, 2016. [Cap 12 Gravitagdo
Universal, p. (201-213)]. LD,
TORRES, Carlos Magno, A. e outros. Fisica.
Ciéncia e Tecnologia. 4 ed., v. 1, Sdo Paulo,
SP: Moderna, 2016. [Cap 8 Gravitagdo
Universal, p. (220-254)]. LDs
GONCALVES FILHO, A. e TOSCANO, C.
Fisica. Interacdo e Tecnologia. 2 ed., v. 1, Séo
Paulo, SP: Leya, 2016. [Cap 4 Gravitagdo, p.
(89-112)]. LD4
YAMAMOTO, K. e FUKE, L. F. Fisica Para o
Ensino Médio. 3 ed., v. 1, Sdo Paulo, SP:
Editora Saraiva, 2015. [Cap 17 Gravitacéo, p.
(261-277)]. LDs
NANI, A. P. S. e outros. Ser Protagonista —
Fisica. v. 1, 3 ed. Sdo Paulo, SP: Edi¢cGes SM
LTDA, 2016. [Cap 9 Gravitacdo, p. (191-
201)]. LDg

Fonte: A autora (2024)

Em uma amostra mais ampla de livros, selecionamos
aqueles de edigBes mais recentes e que estiveram por
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mais de dois anos entre os utilizados em um Estado
brasileiro. Com isso, esperamos ter selecionado LDs
que influenciaram o contexto educacional, sobretudo,
adotados como referéncia por estudantes do nivel de
ensino correspondente.

O REFERENCIAL METODOLOGICO-
ANALITICO

Para a construcdo e a organizacdo dos dados nos
apoiamos na historiografia relacionada ao tema e na
Andlise Textual Discursiva (ATD), proposta por
Moraes e Galiazzi (2013). Os autores advogam que a
ATD se presta para analisar dados construidos
gualitativamente, sejam textos ou imagens, que
necessitam de atribui¢fes de sentidos e significados.
Logo, compativel com o objetivo da investigacao.
Segundo os proponentes, o trabalho com a ATD
devera se desenvolver em trés  etapas,
individualmente nomeadas como Momento, as quais
constituem um ciclo de analise, a saber:
i.Inicia-se com a desintegracéo dos textos do corpus,
formado unidades de analise menores, visando-se
encontrar 0s sentidos desses — desconstrugdo e
unitarizacdo. Com o corpus da pesquisa delimitado,
inicia-se o processo de desconstrugdo e unitarizacdo
dos textos ou imagens. Foca-se nas partes que
compdem os textos e que o pesquisador identifica
como significante para as suas indagacfes. As
extensdes dessas sao decididas pelo pesquisador.
As partes do texto ou o conjunto de imagens
selecionados sdo denominados Unidades de
Significado ou de Analise (UA), as quais requerem
um processo gradativo para a sua construcdo. Para
essas, sdo criadas codificagdes para identifica-las em
relacdo ao contexto e a sequéncia da qual emergem.
Ap6s a identificacdo das UAs, os autores propdem
que sejam individualmente reescritas, no sentido do
pesquisador lhes atribuir significados. Porém, é
imprescindivel que sejam percebidas em relagdo ao
seu contexto origindrio. Para tanto, o pesquisador
devera ter um envolvimento intenso com 0 corpus,
que realize leituras profundas, explorando assim a
diversidade de significacdes.
ii.No segundo Momento, buscam-se relagGes entre as
UAs com significagdes préximas, as quais serdo
categorizadas através de descricdes e interpretaces —
estabelecendo relagdes. Nesta, parte-se das UAs
construidas anteriormente, comparadas entre si,
identificando elementos com significacdes proximas
e estabelecendo um processo de categorizacéo.
Moraes e Galiazzi (op. cit.) recomendam o recorrente
retorno as UAs no sentido aperfeicoar e delimitar as
categorias com maior precisdo, as quais poderdo ser
descritivas ou interpretativas, além de terem sido
submetidas a processos indutivos ou dedutivos.
Adicionalmente, os autores alertam que as categorias
ndo sdo encontradas no corpus da pesquisa, mas,
construidas pelo pesquisador, haja vista a
multiplicidade de sentidos que poderdo emergir de
um mesmo objeto de andlise. As categorias poderdo
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ser abrangentes ou restritas, a depender dos
referenciais mobilizados. Alertam ainda que, algumas
UAs podem pertencer a mais de uma categoria. Por
serem dependentes do contexto, recomendam que
sejam identificadas pelo pesquisador.

iii.No terceiro Momento, buscam-se relacbes entre as
categorias visando a construcdo de metatextos
analiticos, os quais expressam o0s sentidos dos textos
— captando o novo emergente. A partir das categorias
construidas pela analise interpretativa do corpus,
ocorre a elaboracdo de metatextos, 0s quais ndo sao
uma generalizagdo das categorias. Trata-se de uma
construcdo que possibilita ao pesquisador comunicar
novas compreensdes Ou teses que expressem 0s
sentidos atribuidos aos textos. Assim, o pesquisador
coloca sobre esses um olhar que transcende as
delimitagBes inerentes as categorias criadas.

Na perspectiva anterior, 0 pesquisador ndo ird
identificar significados nas categorias, mas construi-
los a partir da mobilizacdo dos referenciais adotados
e na articulagdo entre os elementos constituintes. As
categorias trazem significantes, requerendo que tanto
o leitor quanto o autor confiram significados a esses a
partir das referenciais mobilizadas.

Os autores da proposi¢do advogam que, nesta etapa,
0 pesquisador assume-se como autor das
interpretacdes construidas a partir dos textos que
analisa. Assim, com a construcdo do metatexto, a
ATD atinge o seu principal proposito.

A ORGANIZACAO
Seguindo preceitos da ATD, destacamos partes dos
textos dos LDs, as UAs. Para a identificacdo destas, a
cada UA acrescentamos o indice numérico do LD
correspondente. Em seguida, acrescentamos um
indice alfabético, indicando a sequéncia no LD. No
LD,, por exemplo, identificamos oito UAs. Logo,
encontram-se  respectivamente codificadas como
segue: UA1a, UAm, UAg, /...l € UA1.
Apos a identificagdo de todas as UAs dos LDs, as
organizamos por aproximacgdes e resultaram em
cinco categorias, a saber: 1) O modelo astronémico
estruturado com soélidos regulares e esferas. 2) As
proposicBes astrondmicas de Kepler emergiram dos
dados de Tycho Brahe. 3) Abordagens sobre a
proposicdo das Orbitas elipticas. 4) Um panorama
sobre as abordagens das Trés Leis de Kepler. 5) A
consolidacdo da construcdo de um universo
harménico.
As UAs ndo foram analisadas isoladamente, mas, a
partir do contexto que se encontram nos LDs. Para
cada categoria emergente, constituida pelo
agrupamento de distintas UAs, elaboramos um
metatexto relacionado. Logo, foram construidos um
total de cinco metatextos, cada um com a mesma
nomeac&o da categoria relacionada.

APRESENTACAO E INTERPRETACAO DOS
DADOS CONSTRUIDOS
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Indicamos os dados construidos a partir das UAs e,
em seguida, as interpretagdes desses, através dos
cinco metatextos elaborados. Para isso, apresentamos
esses em duas etapas, a saber: etapa descritiva e etapa
interpretativa.

ETAPA DESCRITIVA

Apresentamos aqui os dados construidos a partir da
analise das UAs identificadas nas abordagens dos
livros didaticos, cujas aproximacdes entre essas,
resultaram em cinco categorias emergentes.

Nas secOes dos seis LDs que mencionam o trabalho
de Kepler no campo da astronomia, selecionamos
trinta UAs, das quais emergiram as cinco categorias,
cuja composi¢do encontra-se no Quadro 2.

Quadro 2: Categorias e unidades de anélises
1. O modelo astronébmico estruturado entre
solidos regulares e esferas. (UAsc; UAsze; UAss;
UASg)
2.As proposi¢des astrondmicas de Kepler
emergiram dos dados de Tycho Brahe. (UAua;
UAw; UAin; UA2a; UAx; UA2; UAsza; UAasb;
UA3g; UAsh; UAsm; UAsa; UAsa; UAsc)
3. Abordagem sobre a proposicdo das Odrbitas
elipticas. (UA1c; UAze; UA2b; UA2; UAzg; UAsg;
UAsze; UAszn; UAsa; UAg)
4. Um panorama sobre as abordagens das Trés
Leis de Kepler. (UAzn, UA2i, UAzj; UAsi, UAs;;
UAsh, UAsj; UAb; UAsc; UAse; UAsc)
5. A consolidagdo da construcdo de um universo
harménico. (UAi; UAu; UAyj; UAzd; UAzg;
UAsq; UAsb)

Fonte: A autora (2024)

A categorizagdo das UAs evidencia que apenas o
livro LD3 aborda o modelo astrondmico estruturado
nos sélidos platénicos e em esferas, apesar de ndo
evidenciar as intencbes do autor, assim como as
influéncias tedricas corporificadas no modelo.
Através da categorizagdo anterior, percebemos que
apenas no livro LD, ndo confere as construgdes mais
amadurecidas de Kepler no campo da astronomia
como consequéncia direta dos dados observacionais
de Brahe.

Os dados do Quadro 2 também evidenciam que a
nomeacgdo As Trés Leis de Kepler encontram-se nas
abordagens de todos os LDs. Logo, podemos
interpretar que, para os autores, essas construcoes sao
consideradas significativas no trabalho de Kepler.

ETAPA INTERPRETATIVA

Nesta secdo, dispomos de cinco metatextos,
construidos a partir das interpretacbes das UAs

constituintes das categorias emergentes. Cada
metatexto possui a nomeacdo da categoria
correspondente.

O MODELO ASTRONOMICO ESTRUTURADO
COM SOLIDOS REGULARES E ESFERAS
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O primeiro modelo astrondmico proposto por Kepler
é bastante emblematico, haja vista tratar-se de uma
construcdo que evidenciou o apego daquele aos
preceitos pitagorico-platénicos, inclusive alguns
tomados de forma arquetipica, fornecendo respostas
provisdrias para as questdes iniciais, como a
quantidade de planetas relacionados a quantidade de
solidos perfeitos e a distancia entre os planetas, por
exemplo. Além disso, esse modelo possibilitou a
emergéncia de dadas problematicas para as questfes
norteadoras iniciais, levando-o a  novas
reconstrucdes. Para empreender este modelo, Kepler
foi guiado pela conviccdo de que o universo havia
sido estruturado a partir de uma harmonia, entdo
consubstanciada nas dimensBes, no ordenamento e
nas relagbes organica dos seus constituintes,
conforme realcado anteriormente.

Apesar das contribui¢es do modelo astrondmico em
foco para as elaboragBes posteriores de Kepler, esta
reportado apenas pelo livro LD3. Em relacdo ao
contexto da abordagem, 0s autores mencionam
algumas ocorréncias do percurso de Kepler, dentre
elas a publicagdo do Mistério e outra obra,
acrescentando breves descrigdes sobre tematicas
tratadas nessas. Prosseguindo com abordagem em
relacdo ao modelo, assinalam:

“J& conhecido por seus estudos sobre as orbitas dos
planetas, Kepler procurou relaciona-las com os
principais sélidos geométricos, os poliedros regulares
de Platdo, tentando verificar se eles poderiam ser
inscritos nas esferas planetarias do modelo de
Copérnico”. (p. 229) [UAsz]

Apesar da mencéo aos sélidos de Platdo incorporados
ao modelo, ndo apontam o significado desses em uma
tradicio mais ampla, tampouco, no contexto
especifico. Além disso, ndo situam o uso desses
solidos como consequéncia da tentativa de conferir a
distancia entre os planetas uma proporcionalidade
vinculada a uma dimensdo metafisica atribuida ao
universo — a construcdo divina expressa através da
linguagem matematica.

Apos a citagdo anterior, no LD3 eshogam as imagens
individuais dos cinco sélidos regulares e que teriam
sido mencionados em obra posterior de Kepler. Na
abordagem considerada, o modelo de universo
estruturado em esferas e sélidos ndo esta relacionado
como a primeira proposicdo de Kepler no tocante a
um modelo astrondmico, mas, a uma obra
apresentada mais de vinte anos apés, quando algumas
problematicas  relacionadas a  incongruéncias
relacionadas a proposigdo ja haviam  sido
desenvolvidas. Logo, a contribuicdo do modelo
inicial para aclarar varias questdes apresentadas por
Kepler, como o quantitativo de planetas, as distancias
médias desses ao Sol e suas respectivas velocidades
consequentes de uma emanag¢do, ndo sdo
mencionados.

Prosseguindo na explanagdo, em dois breves
pardgrafos hd a insercdo de um metatexto [UAsg],
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com explanagdo sobre os sélidos platnicos. Estes se
encontram associados aos planetas correspondentes,
sendo organizados em dois grupos, separados
respectivamente pelo solido associado a Terra. Ou
seja, descrevem o ordenamento geométrico do
modelo astrondmico em andlise, porém, sem se
referir os aspectos metafisicos incorporados.

Ainda em relacdo a abordagem do LDs, mesmo
apresentando figuras individualmente e relacionadas
as esferas planetarias, nao as vincularam com as
pressuposices cosmologicas de Kepler,
notadamente, a disposicdo de perfeicdo conferida a
essas figuras geométricas e sobretudo o Sol como
poder divino que regia o universo, aproximando-se
do ideal pitagérico. Nesta perspectiva, a abordagem
encontra-se deslocada  do contexto das
intencionalidades e pressuposicies que
fundamentaram as idealizaces e proposi¢des
keplerianas.

Sobre a presente abordagem do LDs, realgamos ainda
a auséncia de qualquer referéncia aos processos da
proposicdo do modelo de solidos e esferas, como as
tentativas iniciais de Kepler em usar figuras
geométricas planas na esquematizacdo do universo
em uma propor¢do numérica.

Situando em relacdo ao final do século XVI, se em
um segmento da astronomia encontrava-se a
“inevitavel” derrocada do geocentrismo, por questdes
bem mais amplas que o0s aspectos fisicos
consequentes das suas previsdes, em outra dimenséo,
0 heliocentrismo copernicano com varias limitagdes,
porém, em sintonia com doutrinas anteriores, emerge
a partir de ressignificacbes, como por exemplo,
através do hermetismo de Giordano Bruno e do
préprio trabalho de Kepler no campo da astronomia.
Considerar as influéncias pitagérico-platnicas sobre
o0 pensamento de Kepler, evidenciadas na construgdo
do modelo de universo organizado a partir de figuras
geométricas, poderia evidenciar aspectos bastante
valiosos relacionados a natureza da ciéncia.
Notadamente, a construcdo coletiva das ideias,
independentemente destas interagbes serem diretas
ou indiretas. Conforme discorrido anteriormente,
Maestlin  apresentava  aproximagdo com 0
pitagorismo, embora de maneira um tanto quanto
reservada. Copérnico  (1984) também havia
evidenciado a adogdo da influéncia pitagérica na
proposicdo da sua doutrina. No De Revolutionibus
existem véarias mencdes que corroboram com tal
entendimento.

Nessa obra, Copérnico considerou o local onde se
encontra o Sol como um templo, ou seja, local
sagrado, que ilumina o universo, tal qual Filolau de
Crotona, na Antiguidade grega, elaborou um modelo
astrondmico e colocou neste local o Fogo Central, o
qual, inclusive iluminava o Sol e todo o universo.

AS PROPOSICOES ASTRONOMICAS DE
KEPLER EMERGIRAM DOS DADOS DE TYCHO
BRAHE
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A mobilizacdo dos dados observacionais de Tycho
Brahe por Kepler foi propiciada a partir das
demandas que emergiram com a depuracdo de um
programa de investigacdo ja em desenvolvimento,
cujos pressupostos basilares assentavam-se na
tradicao pitagérico-platdnicas, materializados no
modelo estruturado em sélidos perfeitos e esferas.
Muitas das previsdes decorrentes desse modelo
incompatibilizava-se com a realidade e em sendo a
precisdo matematica uma pressuposicdo basica de
Kepler, este investiu em aprimoramentos e
construcOes outras, além do modelo inicial.

Dos cinco livros didaticos que vinculam o
desenvolvimento do trabalho de Kepler com a
mobilizagdo dos dados de Brahe, dois desses (LD, e
LDs) ndo remetem as motivagdes de Kepler para o
uso desses dados, tampouco as especificidades dos
dados em si que teriam ensejado o seu uso. Os
autores do LDs, por exemplo, assinalam:

“O astrbnomo alemdo Johannes Kepler foi
contemporaneo de Galileu Galilei e Tycho Brahe,
tendo inclusive sido assistente deste dltimo.
Trabalhando com uma grande quantidade de dados
obtidos por Brahe, Kepler elucidou completamente a
natureza do movimento planetario, enunciando-o em
trés leis, que mais tarde viriam a ser denominadas
como as trés leis de Kepler”. [UAsa]

Da mencdo anterior depreendem-se  duas
problematicas. A primeira delas, subliminarmente
induz a ideia que Brahe e Kepler trabalhavam na
mesma perspectiva tedrica. Mas, ja evidenciado,
Brahe era um geocentrista e Kepler um heliocentrista
e nas construcdes iniciais apresentou 0 seu aprego
aos preceitos pitagorico-platdnicos.

Seguindo a perspectiva anterior, os autores do livro
LD, apenas mencionam decorréncias da mobilizago
dos dados de Brahe, sem articular com as intengdes
de Kepler. Assinalam: “A adogdo do novo modelo
implicaria uma mudanga radical de visdo de mundo,
gue comecou a ser mais bem esbogada quando as
observagdes do astronomo dinamarqués Tycho Brahe
(1546-1601), sobre 0 movimento do planeta Marte,
levaram o alemdo Johannes Kepler (1571-1630) a
pesquisar a validade do heliocentrismo”. [UAz,]

Nos outros trés constituintes da categoria (LD, LDs3,
LDs), os autores atribuem a precisdo dos dados de
Brahe como tendo sido a motivacdo para a
mobilizacdo por Kepler. Tal precisdo encontra-se
evidenciada em distintas nuances. No LD;, creditam
precisdo aos dados de Brahe em virtude da
modernidade do laboratério para a época. Assinalam:
“Enquanto Galileu era condenado a prisdo domiciliar
pela Igreja, Johannes Kepler (1571-1630) trabalhava
com o astrbnomo dinamarqués Tycho Brahe, que
possuia um grande laboratério astrondémico, o maior
e mais completo de que se tem noticia naquele
periodo”. /.../. [UA1a]. “Estudando os dados obtidos
por Tycho, extremamente precisos para a época,
Kepler verificou que nenhuma combinacdo de
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circulos poderia resultar nas trajetorias aparentes
observadas. /.../”. [UAxp]

Interpretamos que se depreende dessas a concepcdo
que teria sido a precisdo dos dados de Brahe o fator
essencial das proposicdes de Kepler, a medida que
foi adotada como pardmetro para balizar
interpretacdes. Opinamos que se trata de uma
perspectiva coerente, mas, dados mobilizados a partir
de intentos e pressuposicdes distintas, resultam em
percursos e conclusdes distintas.

Os autores do LDs creditam o registro sistematico
das posi¢des dos planetas como causa da precisdo
dos dados de Brahe. Assinalam:

“O grande mérito de Tycho Brahe foi a elaboragéo de
um registro sistematico e preciso das posicOes
planetarias, sobretudo de Marte. Depois de dificeis
negociagdes com a familia, suas anotagbes foram
transferidas para o astrébnomo alemdo Johannes
Kepler, seu discipulo e assistente. Kepler foi
contemporaneo de Galileu, com quem chegou a
trocar correspondéncia”. [Uasa]

Em outra UA, os autores do LDz ampliam a ideia
anterior e creditam aos dados de Brahe a construcéo
das leis dos movimentos planetarios, empreendida
por Kepler.

“Matematico ¢ astronomo alemao, sua principal
contribuicdo para a Astronomia e a Astrofisica foram
trés leis do movimento planetéario, que hoje levam
seu nome. O trabalho de Kepler apoiou-se nos
acurados registros de seu mestre Tycho Brahe sobre
0s movimentos do planeta Marte e que também
deram suporte a teoria heliocéntrica de Copérnico”.
[UAs]

Atribuindo a Brahe o epiteto de mestre de Kepler,
subestimam as influéncias das pressuposicdes
tedricas em relacdo nas elaboragdes em relacdo ao
mundo. Kepler trabalhou com os dados de Brahe,
porém, buscando construir ou aprimorar e responder
questdes que haviam sido formuladas em intentos
anteriores e bem distintos daqueles elegidos por
Brahe.

No LDs, os autores também apontam a precisdo dos
dados de Brahe para a adogdo desses por Kepler.
Porém, ao contrério das duas abordagens anteriores,
ndo mencionam o que conferia essa preciséo.
Assinalam: “A quantidade de dados deixados por
Brahe, associada a prdpria habilidade matematica e a
determinacdo de pesquisador, levou Kepler as trés
leis do movimento planetario — apresentadas as duas
primeiras em Astronomia nova (1609) e a terceira em
Harmonias dos Mundos (1619)”. [UAsc]
Interpretamos que a abordagens dos cinco livros
didaticos sobre a mobilizagdo dos dados
observacionais de Brahe por Kepler incorporam uma
perspectiva empirico-indutivista em relacdo a
construcdo das ideias. Que as pressuposicfes de
Kepler ndo teriam influéncias sobre as constataces
obtidas a partir dos dados, mas teria emergido desses
em si.
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Do ponto de vista educacional seria elucidativo, por
exemplo, os autores situarem Brahe Brahe como um
geocentrista, cujo trabalho, indiretamente favoreceu a
aceitacdo do copernicanismo, haja vista alguns das
suas constatacBes contrariarem preceitos fundantes
do aristotelismo. O surgimento de estrelas, bem o
movimento dos cometas na regido celeste, regido da
perfeicio colaboraram com a derrocada do
aristotelismo — a imperfeicdo da regido celeste,
agregando-se, no inicio do século XVI, as
proposicOes de Galileu (2010) acerca das supostas
imperfeicOes da Lua.

Outra decorréncia da perspectiva que vinculam o
trabalho de Kepler ao de Brahe contempla a
construcdo das ideias em si. Ou seja, induzem o leitor
a construir ou fortalecer a concepgcdo de que a
construcéo das ideias sdo, sobretudo, decorrentes dos
dados empiricos mobilizados em uma perspectiva
estritamente indutivista.

ABORDAGENS SOBRE A PROPOSICAO DAS
ORBITAS ELIPTICAS

Orbitas circulares e a uniformidade das velocidades
planetarias em relacdo a um ponto foram padrGes
adotados durante varios séculos, tanto nas tradigdes
astronomicas geocéntrica e heliocéntrica,
evidenciando a influéncia platénica da astronomia.
Consequentemente, as proposicfes de Kepler
rompendo com esses preceitos estabeleceram um
novo marco nesse campo. E Kepler denota esta ciente
dessa ruptra, haja vista a titulacdo da obra com a
proposicdo — Astronomia Nova.

Aqui, interpretamos as abordagens dos livros sobre a
proposicdo das Orbitas planetarias elipticas, porém,
em um contexto distinto das enuncia¢fes da Primeira
Lei de Kepler. Dos seis livros da amostra, quatro
mencionam essa proposic¢do, a saber: LD1, LD, LDs
e LDa.

O livro LDs, por exemplo, contempla a adocdo de
Kepler pelas orbitas elipticas em uma perspectiva
permeada de indutivismo, a medida que confere a
primazia aos dados registrados pelos sentidos a partir
da interacdo com o objeto, propiciando a origem e
validacdo do conhecimento, além dos seus limites e
abrangéncia. Embora o empirismo tenha assumido
diversos contornos ao longo do seu desenvolvimento,
a necessidade de registrar os dados diretamente
obtidos pelos sentidos com o objeto do
conhecimento, parece prevalecente. Essa perspectiva
é evidenciada quando os autores se referem a Kepler
e assinalam:

“No decorrer dos seus estudos, abandonou a orbita
circular e adotou a trajetdria eliptica. Gebmetra
dedicado, ele também acreditava que os movimentos
césmicos se baseavam na Orbita circular, a mais
perfeita, e percebeu que o problema do tragado das
Orbitas s6 poderia ser resolvido se confrontado com
as observagdes do céu.” [UALc]
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Depreende-se da mencéao anterior que o abandono da
orbita circular e a adogdo da eliptica teriam ocorrido
a partir da adequacdo direta aos dados obtidos pelas
observacgdes. Ou seja, a proposicdo da drbita eliptica
teria sido consequéncia de uma adequacdo da
proposicdo no sentido de conforméa-la com o registro
observacional acerca do fendmeno. Com isso,
evidenciam-se tracos da concepcdo de que a mente
humana se encontra limpa e pronta para ser
impregnada pelas sensacBes, desprezando as
implicacbes em se abandonar pressuposices
estabelecidas.

Reportando-se a proposicdo da Odrbita eliptica por
Kepler, interpretamos que as abordagens dos livros
didaticos LD, e LDs; encontram-se permeadas pela
concepgéo de que tal proposigcdo decorreu de ajustes
e adequacdes de dados ao fendmeno em anélise. Para
0s autores do LD, esses ajustes teriam sido
eminentemente matematicos. Assinalam: “Apds
muitos calculos, o matematico alemdo conseguiu
descrever a Orbita do planeta por meio de uma elipse
matematicamente  correta e generalizou sua
descoberta ao afirmar que todos os planetas
descreviam trajetorias elipticas ao redor do Sol e este,
por sua vez, estaria localizado em um dos focos da
elipse”. [UAz]

Seguindo a perspectiva do livro anterior, a adogéo da
Orbita eliptica ndo estd situada como uma nova
conformagdo a astronomia, mas, como uma mera
manipulacéo e ajustes de dados matematicos

No LDs, os autores reportam-se a ruptura propiciada
com a tradicdo a partir da adocdo da Orbita eliptica
por Kepler. No entanto, o teor dessa tradigdo que foi
abandonada néo se encontra evidenciado, tampouco
as implicacdes dessa condi¢do na proposicdo em
foco. Assinalam:

“A afirmagdo de que a Terra se movia, o uso das
simples elipses em vez dos complicados epiciclos e a
prova de que as velocidades dos planetas variam ao
longo da 6rbita reformularam radicalmente o modelo
copernicano e revolucionaram a Astronomia, a Fisica
e a Ciéncia em Geral.” [UAz]

Na UA anterior, em virtude dos autores ndo situarem
0 movimento circular como fundante de uma
tradicdo, logo, ndo evidencia em que medida a
adocdo da Orbita eliptica teria sido uma ruptura como
a astronomia e a fisica. A adoc¢do das 6rbitas elipticas
corroborou com a aceitagdo dos preceitos
copernicanos a medida que possibilitou previsdes
mais coerentes, sendo esta em uma perspectiva
heliocéntrica. Consequentemente, evidenciava as
falacias da fisica aristotélica, elaborada para uma
Terra em repouso.

As abordagens dos livros LD, e LDs; acerca da
proposicao de drbitas elipticas aproximam-se de uma
perspectiva operacionalista, a medida que denotam
ter sido consequentes de operacGes de ajustamento ao
fendmeno visando previsibilidade a priori. O
operacionalismo  configura-se como uma das
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perspectivas empiricista mais recente, forjada a partir
do final do século XIX e inicio do século XX,
notadamente pelos fisicos estadunidenses Percy W.
Bridgman (1882-1961) e Herbert Dingle e
desenvolvido posteriores.

Os autores do livro LD4 por sua vez se reportam a
adocdo de odrbitas elipticas em oposicdo a circular
adotada por outros. Porém, ndo discorre sobre as
motivacdes, as consequéncia em relacdo a uma dada
perspectiva tedrica, tampouco as inten¢des de Kepler
para tal proposi¢do. Assinalam: “Porém, mesmo
entre eles havia divergéncias: Galileu e Copérnico
admitiam o movimento circular para os planetas, mas
Kepler e Newton afirmavam que as Orbitas dos
planetas ndo descreviam propriamente um circulo,
mas uma elipse”. [UAusa]

Posteriormente, os autores do livro LD4 mencionam
as Orbitas elipticas propostas por Kepler para
substituirem as circulares. Mas, ndo tratam como
ruptura.

Apesar das particularidades nas abordagens sobre a
proposicdo da Orbita eliptica por Kepler, opinamos
que de modo geral, as abordagens desprezam que
esta teria sido uma ruptura com uma tradicdo que
perdurava por quase 2000 anos, inclusive adotada por
geocentristas e heliocentristas. Ou seja, usando uma
terminologia kuhniana, as abordagens suplantaram a
quebra de paradigma (Kuhn, 1998). Assim, as
abordagens dos livros enquanto objeto com
finalidades pedagdgicas denotam fomentar no
estudante a visdo da ciéncia normal, a ciéncia
pacificada, seguida pelos manuais cientificos basicos.

UM PANORAMA SOBRE AS ABORDAGENS
DAS TRES LEIS DE KEPLER

Parte do percurso empreendido por Kepler no campo
da Astronomia resultou no desenvolvimento de
singularidades, as quais romperam com preceitos
sedimentados por distintas tradi¢Ges, retomou outras,
elaborando proposi¢des inéditas que corroboraram
para o desenvolvimento e a aceitacdo do
heliocentrismo copernicano. Pertinente assinalar a
proposicdo das Orbitas planetérias ndo circulares, a
acdo causal para a variacdo das velocidades ao longo
dessas e a identificagdo de uma métrica entre os
periodos e os respectivos raios médios das drbitas
planetarias. Nas historiografias, essas elaboragdes séo
nomeadas como as Trés Leis de Kepler, abordadas
nominalmente pelos livros da amostra, logo,
consideradas por estes como um marco significativo
do trabalho de Kepler.

Em cinco livros, as Leis de Kepler sdo explanadas
em secdes especificas no Capitulo Gravitagdo. O
livro LD1, possui capitulo tratando da obra de Kepler
e essas Leis em uma secdo. Nas secBes, cada Lei €
esplanada isoladamente, sendo antecedida por um
titulo indicativo. Além disso, cada uma delas possui
uma enunciacdo postulativa destacada no texto por
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coloracles e caixas de texto. Nessas abordagens, que
aspectos os livros reportam para enunciarem cada um
das Leis de Kepler? Remetem as pressuposicoes e
objetivos e as ocorréncias do percurso dessas
elaboracdes?

Antecedendo a enunciacdo da | Lei de Kepler, os
autores do LD; mencionam o intento de Kepler em
compatibilizar as previsdes com as observacoes,
levando-o a abandonar a 6rbita circular e adotando a
orbita eliptica, ndo sem antes tentar compatibilidade
com a Orbita circular e o Sol descentralizado.
Acrescentam uma imagem desta configuracdo.
Apesar de situarem uma problematica, ndo vinculam
as implicacdes da ruptura com o preceito platdnico.
Apos o titulo indicando a I Lei de Kepler, no livro
LD, explanam brevemente sobre aspectos do
observatério de Brahe e dos instrumentos.
Acrescentam que a Orbita do planeta Marte era o
maior desafio de Brahe e Kepler teria trabalhado no
ajuste dessa Orbita, a partir dos dados daquele.
Finalizando, a abordagem assinalando:

“/.../ conseguiu descrever a Orbita do planeta por
meio de uma elipse matematicamente correta e
generalizou sua descoberta ao afirma que todos os
planetas descreviam trajetorias elipticas ao redor do
Sol e, por sua vez estaria localizado em um dos focos
da elipse. Conhecemos esse enunciado como 12 Lei
de Kepler”. [UAZ2j]

Apobs a enunciagdo anterior, hd a imagem de uma
elipse contendo um Sol em um dos focos e o planeta
na orbita, além da indicacdo do afélio e o periélio na
imagem.

Iniciando a se¢do Leis de Kepler do movimento
planetério, os autores do livro LDz mencionam o0s
planetas conhecidos no inicio do século XVII e as
identificacGes posteriores. Acrescentam um quadro
da Unido Astrondmica Internacional com a
classificacdo planetaria atual e afirmam que as Leis
de Kepler possuem validade Universal. Apds o titulo
indicando a | Lei de Kepler, com brevidade, citam a
obra e 0 ano da publicagdo. Acrescentam que Kepler
adotou as velocidades planetarias variaveis e as
oOrbitas ndo circulares. Anunciam essa Lei em
localizacdo destacada no texto.

Nos livros LDs, LDs e LDs, a | Lei de Kepler é
enunciada ap6s o titulo correspondente. Assim,
desprezam os pressupostos, 0s objetivos e aspectos
do contexto que teriam levado Kepler a construgdo
da mencionada Lei. Essa perspectiva € mais
radicalizada no livro LD4, no qual as Trés Leis de
Kepler sdo explanadas em uma Unica caixa de texto,
ocupando aproximadamente metade da pagina do
livro. Antes dessas, apenas mencionam que Kepler
elaborou trés leis e adotou orbita planetaria nao
circular. Notemos que a | Primeira Lei de Kepler traz
uma apresentacao de carater postulativo.

O que os livros didaticos contemplam como
implicacdo para a Astronomia a partir | Lei de
Kepler? Apena no livro LD, a abordagem ¢é
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finalizada com a enunciacdo da mencionada Lei. Os
demais livros dispdem de uma imagem ilustrando um
planeta em orbita elipsoidal e o Sol em um dos focos.
Além  dessas, apresentam  outras  imagens
contemplando as propriedades geométricas das
elipses e as relagcBes algébricas entre essas (uma,
quatro e uma imagem nos livros LD1, LD3 e 0 LDs
respectivamente).

Situando a enunciacdo da Il Lei de Kepler, os autores
do livro LD; mencionam que na época de Kepler nao
existia explicagdo para 0 movimento retrogrado de
Marte, impedindo previsdes antecipadas das posi¢oes
dos planetas. Entendemos que, a configuracdo
geometria do modelo copernicano j& havia
respondido a retrogradacdo planetaria. Acrescentam
que Kepler interpretou a questdo supondo que 0s
movimentos planetarios ndo sdo uniformes, cujas
velocidades aumentam e diminuem a medida que se
aproximam e se afastam do Sol, respectivamente. No
entanto, os autores ndo situam o Sol como tendo sido
0 agente causal dessa variacdo da velocidade
planetéaria, proposicdo inédita na Astronomia.

Os autores do LD, mencionam que Kepler buscava
um universo harménico, bem como as relagdes entre
0s movimentos planetarios e as formas das orbitas.
Essa condi¢do, segundo os autores, levou Kepler a
anunciar a Segunda Lei, enunciada em seguida. No
livro LD3; mencionam a obra em que a Segunda Lei
de Kepler foi publicada e acrescentam que teria
mobilizado dados de Brahe, os quais Ihe possibilitou
constatar a variacdo de velocidades planetarias e
demonstrado propriedades das areas da elipse e o
tempo do percurso planetario. Nesta, 0s pressupostos
e objetivos de Kepler ndo foram apontados.

Seguindo a perspectiva de abordagem da Primeira
Lei, as enunciagBes da Segybda Lei nos livros LD,
LDs e LDg iniciam-se ap0s a indicacdo pelo titulo.
Logo, ndo se reportam em relacdo ao contexto da
Astronomia, os propdsitos e as pressuposicdes de
Kepler.

Ap06s enunciarem a Segunda Lei de Kepler, todos os
livros  apresentam uma imagem ilustrativa
relacionada - uma oOrbita planetaria eliptica, o Sol
posicionado em um dos focos e o planeta em quatro
ou mais posi¢fes na Orbita, sendo que em quatro
dessas posi¢Oes encontram-se em torno do eixo maior
da elipse. Ap6s as imagens, procedem com
discussdes explicando que os intervalos de tempo
para os planetas percorrerem entre duas posicGes
assinaladas séo iguais e igualmente as areas formadas
entre este e 0 Sol.

O livro LDs traz ainda quatro diagramas explicativos
sobre as relagBes das velocidades planetarias, as
areas e outros. Mas, igualmente aos demais, nao
mencionam implica¢cdes para a Astronomia a partir
dessa proposicéo.

As explanagdes sobre a Terceira Lei de Kepler pelos
livros LD4, LDs e LDs seguem as configuracdes das
demais - séo iniciadas ap6s a indicagéo pelo titulo.
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Logo, ndo situam essa Lei no tocante ao contexto, as
pressuposicbes e  objetivos do  proponente,
conferindo-lhe um caréter postulativo.

Antecedendo a enunciacdo da Terceira Lei de Kepler,
0s autores do LD; mencionam brevemente que
Kepler teria descoberto conexdo entre 0s raios
médios das Orbitas planetarias e seus periodos de
revolucdo a partir das observac@es de Brahe. No livro
LD,, mencionam que Kepler estabeleceu relacGes
entre as velocidades dos planetas e a geometria das
oOrbitas. Acrescentam as influencias de Gilbert e
admitido & regéncia do Sol nas velocidades
planetarias, perspectiva invalidada posteriormente
por Newton. Mencionam ainda que Kepler teria
obtido uma constante k, valida para uma dada relagdo
envolvendo o periodo e semieixo maior Orbita de
todo e qualquer planeta. Assinalam:

Os autores do livro LD3 mencionam o ano e 0 home
da obra em que Kepler apresentou a Terceira Lei e
gue visava demonstrar que leis harmdnicas regiam o
universo, apesar de ndo discorrer o que seriam leis
harménicas. No breve pardgrafo  seguinte,
mencionam uma relag8o entre os periodos planetérios
e 0s respectivos raios médios que fundamentou a Lei,
anunciada em seguida.

Pelo exposto, as abordagens que antecedem a
Terceira Lei de Kepler nos livros LDi, LD, LDs
apenas o LDz menciona brevemente as motivagdes de
Kepler. Ou seja, as abordagens dos livros LD1 e LD,
sobre essa Lei aproxima-se de uma perspectiva
instrumentalista.

Apos a enunciagdo sobre a Terceira Lei, em todos 0s
livros ha uma equagdo relacionando a razdo dos
quadrados dos periodos de rotagdo com os cubos dos
raios a uma constante. No livro LDi, apds essa
equacdo comentam sobre as varidveis envolvidas e
acrescentam uma tabela contendo as dimens6es das
Orbitas, periodo de rotacdo e excentricidade dos
planetas. Finalizam, afirmando que as Leis de Kepler
sdo validas universalmente para todos os corpos que
orbitam em torno de uma massa central.

Apos a equacdo do livro LD, encontra-se uma tabela
com o periodo, excentricidade e distancia média do
planeta, bem como a relagdo entre o quadrado desses
periodos pelo cubo do raio. Apés a equagdo, no livro
LDs acrescentam que as relages entre os raios e 0s
periodos independem da massa planetéria e, através
de um gréfico, alertam para a linearidade da reta que
relaciona as grandezas da equagdo. No livro LDs
encontram-se ainda duas tabelas. Na primeira, 0s
periodos e distancias dos planetas do sistema solar e
na segunda, os dados de varios corpos do sistema
solar. No livro LDy apds a equagdo, ndo ha nenhuma
explanacdo sobre as variaveis envolvidas ou qualquer
outra abordagem dessa.

Ap0s a equacao relacionada a Terceira Lei de Kepler
pelo livro LDs acrescentam que resultou do esforgo
de Kepler em relacionar o periodo do planeta com
sua distncia ao Sol. Finaliza relacionando as
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variaveis da equacdo com imagens relacionadas a
dois planetas em orbita eliptica. Igualmente ao livro
LDs, ap0s a explanagdo da equagdo e comentarios
sobre as variaveis, no livro LDg ha uma imagem
relacionando as varidveis da equagcdo com trés
planetas em orbita. No livio LDs ha uma tabela
contendo o periodo de rotacdo dos planetas, as
distancias médias ao Sol e as razbes entre o0s
quadrados dos periodos e o cubo das distancias
médias ao Sol, acrescidos de breves comentarios a
essas relagfes. Acrescentam um quadro com imagens
dos planetas, os respectivos periodos, as distancia
médias ao Sol e a relagdo numérica entre o quadrado
dos periodos e o cubo dos raios.

Apesar da relevancia conferida as Leis de Kepler
pelos livros aqui contemplados, em nosso entender
essas abordagens mostram-se insatisfatorias em
relagdo as ideias abordadas, as conexdes entre essas e
0 contexto, bem como em relagdo aos propdsitos de
Kepler. Pelo nivel de ensino que o texto se destina,
ndo estamos aqui defendendo que abordagens dessa
natureza se atenham a polémicas historicas, seja de
ordem ontolégica ou epistemoldgica. Mas, mesmo
com as devidas adequacdes e tratamento superficial,
propicia o apagamento dos pressupostos do autor e,
sobretudo as implicacdes para a astronomia da época.
Certamente, essa seria uma valiosa contribuicdo para
a educacdo cientifica béasica, a medida que
evidenciaria probleméticas e disputas na construcao
de um dado legado, bem como as implicacGes desses.
Pelo exposto, as abordagens da Terceira Lei de
Kepler, assim como a equacdo que a sintetiza,
encontram-se relacionadas a extensdo dos aspectos
fisicos relacionados correspondentes.

A CONSOLIDACAO DA CONSTRUCAO DE UM
UNIVERSO HARMONICO

Desde o inicio da sua atuacdo no campo da
astronomia, Kepler trabalhou no desenvolvimento de
uma teoria harménica para 0 universo e, mesmo
perpassando por distintas fases em relagdo a essa
busca, ndo se tratava de uma convicgdo passageira.
Tal intento evidencia-se no modelo astrondmico
apresentado no Mistério, em 1596, bem como nas
relagcBes das grandezas planetarias, apresentadas na
obra Harmonia de Mundo, em 1619. A empreitada
em torno da harmonia ndo foi despretensiosa. Sobre
esta, Kuhn (1990) assinala: “A aplicacdo de Kepler
da fé nas harmonias pode parecer ingénua, mas a fé
em si ndo é essencialmente diferente desses nadas
que motivam a melhor pesquisa contemporanea” (p.
251).

Caspar (1993) destaca que Kepler teria se movido
por trés campos do conhecimento no sentido de
elaborar a sua obra, a saber: a geometria, a musica e a
astronomia. Em nosso entender, esses trés campos
que Kepler mobilizou para empreender a sua
construcéo teorica, evidenciam-se respectivamente na
proposicdo de um sistema astrondmico de sélidos e
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esferas e na busca de relacionar o raio das orbitas e
os periodos de revolugdo planetarias com as escalas
musicais. Opinamos que a investida no campo da
musica parece ter sido a que mais o aproximou do
seu intento inicial, onde o todo estaria em sintonia
organica com as partes. Ou seja, apesar das incursdes
em campos distintos, o propdsito de assentar a
astronomia em torno de relagcbes harmonicas foram
duradouro.

No tocante as abordagens dos livros acerca do intento
de Kepler em construir uma astronomia assentada na
harmonia, no livro LD, assinalam: “O aleméo era
fascinado pela ideia de um Universo harménico, e
suas pesquisas o levaram a descobrir evidéncias nos
movimentos planetéarios que justificaria a escolha do
heliocentrismo e resolveriam muitos problemas que o
proprio Copérnico ndo foi capaz de solucionar”.
[UA2]

Notemos na UA anterior, 0s autores ndo aclaram o
que Kepler concebia como sendo harmonia,
tampouco o que esse propdsito teria contribuido para
com o intento. Posteriormente, mencionam uma
constatacdo decorrente do mencionado intento.
Assinalam: “Na busca por um Universo harmoénico,
Kepler continuou procurando, por meio de célculos
exaustivos, novas relagdes entre 0 movimento dos
planetas e a forma das orbitas e acabou enunciando
uma nova lei (22 lei de Kepler): o raio vetor
(segmento imaginario que une o Sol ao planeta)
“varre” areas iguais em tempos iguais”. [LDag]
Semelhantemente a abordagem anterior, no livro LD3
0s autores também ndo situam o que concebem como
sendo a harmonia nas proposicbes de Kepler.
Assinalam: “Em 1618, no Livro V da Harmonia dos
mundos, Kepler enunciou a terceira lei do
movimento planetario, visando demonstrar que as
leis harmonicas regem todas as a¢des no cosmo: na
Geometria, na Astronomia na astrologia, na muasica e
até na politica”. [UAgz|]

Prosseguindo com a abordagem, os autores do livro
LDs apresentam uma relacdo entre o quadrado do
periodo com o cubo das distancias média do planeta
ao Sol igual a uma dada constante. Acrescentam que
essa constante é a mesma para relagdo dos periodos e
distancia média ao Sol de todo e qualquer planeta.

Na abordagem do livro LD, os autores ndo utilizam
a terminologia harmonia e sim, conexao, remetendo a
proposicdo que relaciona as Grbitas com os periodos
planetarios ou a chamada Terceira Lei de Kepler.
Afirmam: “A busca de Kepler para descobrir uma
conexdo entre o tamanho das drbitas dos planetas e
seus periodos de revolucéao ao redor do Sol teve éxito
somente dez anos ap6s a formulagdo das leis das
areas” [UAg]. Logo ap0s, os autores apresentam uma
relagdo algébrica que relaciona o periodo e a
distancia de cada planeta ao Sol [UA1i] e finaliza com
uma generalizacdo desta relagdo entre distancia e
periodos dos planetas. [UA4]
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No livro LDs, os autores também néo assinalam a
terminologia harmonia. No entanto, apontam a busca
de Kepler em relacionar as 6rbitas dos planetas com
0s respectivos periodos. Reportando-se a relacéo
entre 0 quadrado do periodo de um planeta com o
cubo do valor da respectiva érbita, os autores do LDs,
procedem com a seguinte afirmativa: “Essa lei resulta
do esforco de Kepler em encontrar uma relacdo entre
as Orbitas (trajetorias) dos planetas com os tempos
dispendidos em uma translagdo completa”. [UAsp]
Interpretamos que as abordagens dos LDs que
mencionam o intento de Kepler em elaborar uma
proposicdo para universo em uma perspectiva
harménica, ndo ancoram tal intento na visdo de
mundo pitagérica, a qual o teria influenciado durante
todo o seu percurso. Além disso, as abordagens que
contemplam essa proposicdo, a situam apenas em
relacdo a etapa final do trabalho de Kepler, mas, o
fazem de maneira conclusiva, sem sequer
mencionarem as investidas em aproximar 0s
movimentos planetarios com as escalas musicais
pitagoricas.

CONSIDERAGOES

Autores dos LD situam os modelos cosmoldgicos
desvinculados de uma tradicdo mais ampla.
Particularizando esta perspectiva, ndo situam as
proposicoes pitagorico-platénicas como
influénciando o pensar e o fazer de Kepler.

A partir da perspectiva anterior, interpretamos que as
meng¢des dos LDs analisados em relacdo ao trabalho
de Kepler, conferem a esses uma perspectiva
instrumentalista. Com isso, distanciam-se da
perspectiva de contribuirem com uma educagdo em
astronomia ampla.
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