A “MECANICA ONDULATORIA” DE JOHANNES KEPLER*

Hugo Franco*

RESUMO - Procuramos neste trabalho estabelecer tracos comuns entre a mecénica celeste “harménica’* formu-
lada por Kepler em sua obra Harmonia dos Mundos ¢ o modelo de 4tomo proposto por Niels Bohr na “mecénica
quintica antiga”. Kepler imaginou que o movimento dos planetas era associado com um *“som” abstrato, nao au-
dfvel, cuja altura seria proporcional 2 sua velocidade angular em torno do Sol. As 6rbitas dos planetas estariam li-
gadas a certas cordas vibrantes circulares, divididas em segmentos iguais por poligonos inscritos. A associagdo de
movimento com uma onda poderia ser uma “ancestral” das ondas de matéria de L. de Broglie, enquanto as cordas
circulares seriam an4logas s 6rbitas estdveis do 4tomo de Bohr, interpretadas por de Broglie como “ondas esta-
ciondrias” de elétrons, com um ntimero inteiro de comprimentos de onda.

1. Introducao

Este trabalho procura evidenciar a existén-
cia de determinadas analogias entre a mecanica
celeste ‘‘harménica’ de Kepler, exposta no
Harmonices Mundi (1619) e o primeiro modelo
atémico da ‘‘mecénica quintica antiga’, pro-
posto por Niels Bohr, e posteriormente refor-
mulado por W. Wilson, A. Sommerfeld e L. de
Broglie, trés séculos depois. N@o se deseja pro-
var que Kepler tenha sido um precursor da me-
cédnica quéntica no sentido de antecipar suas
conclusGes. Pressupostos fundamentais para
esta teoria, como o cariter discreto da carga
elétrica e da matéria, sequer haviam sido for-
mulados a esta época, fazendo parte de um pro-
blema cientifico que estava muito longe de ser
formulado no século XVII. No entanto, a des-
peito desta distdncia histérica, o modelo “‘har-
moénico’” do sistema solar proposto por Kepler
tem uma estrutura que, sob certos aspectos, se
assemelha mais ao 4tomo de Bohr do que o mo-
delo planetirio da mecénica newtoniana, muito
mais préxima cronologicamente.

Em sua primeira obra, o Mysterium Cosmo-
graphicum (1596), anterior as suas observagées
astronémicas, Kepler procurou associar os pla-
netas aos cinco sélidos platénicos, buscando
uma lei universal que descrevesse o conjunto de
suas érbitas. Mais tarde, no Harmonices Mundi,
os poligonos regulares, conjuntamente com uma
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teoria das harmonias musicais, tiveram um pa-
pel importante na elaboragao destas leis. A épo-
ca em que escreveu esta obra, Kepler utilizou a
descricao mais precisa entdo disponivel da ci-
nemética dos planetas, em cujo aperfeicoamento
colaborara pessoalmente, trabalhando junto ao
astrénomo Tycho Brahe. Adepto da concepgdo
heliocéntrica de Copérinco, procura uma ordem
subjacente a estes movimentos, um “modelo
teérico”’. O modelo descrito no Harmonices
Mundi ests ancorado na geometria de Euclides
e nos conhecimentos entdo consagrados da
harmonia musical e das cordas vibrantes (musi-
cais), que Kepler associa 3 mecénica celeste.
Ser4 em tal modelo que buscaremos as analo-
gias com a mecénica quéntica.

2. A heranca de Kepler

Kepler é conhecido sobretudo pelas suas
“trés leis” do movimento dos planetas. A ‘““pri-
meira lei”” diz que as Orbitas sdo elfpticas, es-
tando o sol em um dos focos. A “‘segunda’’, que
o raio vetor de cada planeta varre 4reas iguais
em tempos iguais. A ‘‘terceira lei”’ estabelece
que o tempo de revolugio é proporcional a3/2,
onde a € o raio médio da 6rbita. As duas pri-
meiras leis foram publicadas no De Motibus
Stellae Martis (1609) € a terceira, no Harmoni-
ces Mundi (1619). Essas leis foram contribui-
¢oes fundamentais na elaboracdo da mecénica
newtoniana, que o sucedeu em algumas déca-
das.
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Se as ‘““leis de Kepler’” foram consagradas
pela ciéncia, grande parte de sua obra foi, de
certo modo, depreciada e relegada ao esqueci-
mento, interpretada como uma parte mistica,
quimérica de seu trabalho. Um exemplo conhe-
cido estd nos célculos de 6rbitas dos planetas a
partir dos s6lidos plat6nicos. Isto também ocor-
reu com a quase totalidade do Harmonices
Mundi. A ‘‘terceira lei’”’, tinico resultado desta
obra consagrado pela ciéncia, escapa a l6gica
do raciocinio ali desenvolvido, pois nao esti di-
retamente ligada aos intervalos musicais. Kepler
a apresenta, de fato, como um tépico estranho 2
obra:

..parte de meu Mysterium Cosmographicum,
inacabada h4 22 anos por nio ter sido entdo evi-
denciada, deve ser apresentada neste lugar (KE-
PLER, 1977, p. 307, (V, 189)1.

Afora a ‘‘terceira lei”’, o Harmonies Mundi &
relativamente pouco conhecido, nédo tendo sido
realmente integrado 2 tradigao cientifica subse-
qliente. Redigido em latim, inexiste até o pre-
sente uma tradugdo completa para a lingua in-
glesa, que conta apenas com a tradugio do vo-
lume 5, e a tradugdo francesa € relativamente
recente. Apenas a lfngua alema contou com tra-
dugbes mais antigas.

O julgamento depreciativo da parte mistica
da obra de Kepler pode ser ilustrado pelas pala-
vras do matemético Laplace, que menos de um
século mais tarde considerava

aflitivo para o espfrito humano ver este grande
homem... se deleitar com estas quiméricas espe-
culagbes, considerando-as como alma e vida da
Astronomia (apud COHEN, 1984, p. 14).

J4 no século passado, W. Whewell afirmava que

As partes misticas das opinides de Kepler... ndo
parecem ter interferido com suas descobertas (a-
pud COHEN, 1984, p. 15).

Também sua dedicagio sistemética a astrologia,
disciplina prestigiada em sua época, € mesmo

1. A paginagdo refere-se a edigdo francesa. Entre colchetes,
acrescentamos o volume e a paginagio do original em latim:
Harmonices Mundi. Linz, 1619. 5v. Edigdes mais recentes:
Joanis Kepleri Astronomi Opera omnia. Frankfurt, 1858.
8 v. Editor: FRISCH, Ch. Johannes Kepler Gesammelte
Werke. Munich, 1937, Editores: CASPAR et al. Welthar-
monik. Munich, 1939. Repr. 1967. The Harmonies of the
World V. In: HUTCHINS, R. M. (ed.) The Great Books of
the Western World. Chicago: Encyclopaedia Britannica
INC, 1952. V. 16.
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uma de suas atribuigées oficiais enquanto Ma-
temdtico Imperial, foi julgada de maneira pejo-
rativa por historiadores da ciéncia:

...Kepler recorreu ao conﬂércio de Almanques e
ao menos honrado negécio das predigdes astrol6-
gicas, para garantir seu sustento (SIMON, 1979,
p. 29).

A concepgdo de mundo de Kepler era, em
contraste com a ciéncia dos séculos subseqiien-
tes, fortemente permeada pelo pensamento reli-
gioso, vendo na ordem do Universo uma mani-
festagdo da divindade e de sua perfei¢do. Em
diversas passagens, Kepler nos sugere antes um
sacerdote da Antiguidade, observador ¢ intér-
prete dos céus, do que os astronomos que o su-
cederam. O volume 5 do Harmonices Mundi,
por exemplo, se inicia com esta piedosa citagao
de Galeno:

Inicio este discurso sagrado, um hino cheio de
verdade ao Deus Criador, e julgo piedoso, ndo sa-
crificar hecatombes de touros para Ele, ou quei-
mar incenso de numerosos perfumes e caneleira,
mas antes, eu préprio aprender, e em seguida en-
sinar aos outros quio grande é Ele em sua sabe-
doria, qudo grande o seu poder, quao grande sua
bondade (KEPLER, 1977, p. 294, (V, 178)).

Kepler considera a si préprio nio um pen-
sador racional, mas um iluminado por uma re-
velagcao divina, como se v€ nesta passagem em
que comenta uma semelhanga entre seu trabalho
e o de Ptolomeu:

A natureza das coisas, revelou-se & humanidade,
através de diferentes intérpretes separados por
séculos; havia o dedo de Deus... dentro das Almas
dos dois homens que se entregaram inteiramente
3 contemplagdo da natureza, havia a mesma con-
cepgdo de mundo, embora nenhum deles tenha
guiado o outro na escolha de seu caminho (KE-
PLER, 1977, p. 294, {V, 178)).

Sua intensa fé era mais do que uma religio-
sidade exaltada. Constitufa para Kepler no elo
bésico entre conhecimento humano e natureza,
na certeza de uma ordem subjacente do univer-
so, que ele procurava decifrar e cujo conheci-
mento seria uma forma de louvar o Criador. A
aritmética e a geometria seriam manifestagGes
de uma ordem anterior 2 criagdo do mundo, a
partir da qual Deus o teria construfdo.

Esta maneira de compreender o universo,
enraizada na Idade Mé&dia, sofreria uma trans-
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formagio profunda com a revolugdo cientffica
do século XVIIL Os caminhos seguidos por Ke-
pler na elaboragdo de suas leis tornar-se-iam
entdo estranhos 2 ciéncia, que reteve apenas os
resultados que lhe eram conformes. A memdria
de Kepler fez jus as palavras de um bi6grafo
contemporineo:

As descobertas passaram 3 posteridade, mas nio
o espfrito que as suscitou (SIMON, 1979, p. 8).

3. Astronomia e masica

Além do aspecto religioso, também a meto-
dologia e o instrumental usados por Kepler
contrastam com os da ffsica tal qual ela é pre-
sentemente organizada. O titulo Harmonia dos
Mundos nos informa da importancia da ruésica
neste trabalho. Kepler procura encontrar nos
movimentos dos astros as chamadas *‘‘propor-
¢Oes harménicas’, por sua vez ligadas as con-
sonancias sonoras da muisica, 2 qual dedica ex-
tenso capftulo. Para se interpretar o Harmonices
Mundi & necessério situs-lo dentro de uma mais
antiga tradigdo da ciéncia ocidental, que re-
monta as doutrinas platdnico-pitagéricas da
““harmonia das esferas”’.

A associagdo de astronomia e misica, dis-
ciplinas afastadas no saber contemporineo era,
no entanto, solidamente estabelecida dentro do
conhecimento cientffico da época de Kepler. A
musica fazia entdo parte do quadrivium, con-
junto de disciplinas universitdrias ‘“‘exatas’’, ao
lado da astronomia, da aritmética e da geome-
tria (COHEN, 1984, p. xiii, 18).

Esta organizagao do conhecimento foi her-
dada da Antiguidade cldssica. Atribui-se a Pit4-
goras a formulagdo precisa de certas regras
geométricas para a divisdo da corda de um ins-
trumento musical a fim de produzir sons ‘‘har-
ménicos”’ (COHEN, 1984, p. 1). Esta doutrina
esté intimamente associada a criagao do mundo
narrada no Timeu de Platdo (1952, p. 35-39). O
mundo (universo) teria uma forma esférica co-
mo ‘‘corpo’, enquanto sua ‘‘alma’ teria sido
constituida através das mesmas leis da divisao
pitagérica da corda vibrante musical (ibid., p.
35; DREYER, 1953, p. 60-71). Estas leis har-
moénicas fariam parte da inteligéncia do univer-
s0, regendo sua geometria € seus movimentos.

Em outras civilizagoes, a miisica também
esté ligada 3 estrutura interna do mundo e 2 sua
génese, associando-se invariavelmente as préti-
cas religiosas:

A mtsica... escapa 2 esfera tangfvel e se presta
2 identificagdo com uma outra ordem do real: isto
faz com que se tenha atribufdo a ela, nas mais di-
ferentes culturas, as préprias propriedades do es-
pfrito. O som tem um poder mediador, hermético:
€ o elo comunicante do mundo material com o
ggndo espiritual e invisfvel (WISNIK, 1990, p.

Nos mitos de génese do mundo; “‘a fonte de on-
de emana o mundo € sempre uma fonte actsti-
ca’” (SCHNEIDER apud WISNIK, 1990, p. 35).
A criacdo harménica da ‘‘alma do mundo’ de
Platao, descrita no Timeu, vai ao encontro desta
afirmagao, estabelecendo um paralelo entre este
estdgio da ciéncia ocidental e o saber de outras
civilizacdes.

A interpretagdo ‘‘harmdnica’ dos céus foi
levada adiante por astrénomos como Eudoxo e
Nicémano, que utilizam as proporgGes musicais
para definir as distincias entre os planetas e a
Terra. Continuador desta tradi¢ao ‘‘harménica’’
da Grécia, o astrénomo Claudio Ptolomeu, que
viveu em Alexandria no século II, escreveu um
livro sobre misica, Harmonia, além de seu cé-
lebre tratado de astronomia, o Alnagesto, e de
livros sobre astrologia e geografia. No Harmo-
nia, Ptolomeu elaborou um sistema de afinagao,
a escala “‘justa’, que prevaleceu no Ocidente
até o Renascimento. Nesta obra, a harmonia
musical também € relacionada ao movimento
dos corpos celestes (DREYER, 1953). Kepler
retomou muitas concepgdes astrondmicas de
Ptolomeu, sobre cuja obra calcou a organizacéo
geral do Harmonices Mundi.

Pouco permaneceu na ciéncia moderna
desta linguagem da Antiguidade, compartilhada
pela civilizagdo ocidental com outros povos do
mundo até o fim da Idade Média. Kepler parece
ter sido um dos udltimos representantes desta du-
radoura dinastia de pensadores. Se as trés leis
foram incorporadas a ciéncia ocidental, sua teo-
ria ““harménica’ das 6rbitas dos planetas nao se
mostrou precisa e eficaz como a mecénica
newtoniana, tendo sido logo abandonada e, com
ela, sua metodologia. No perfodo que se seguiu,
a musica perdeu o sratus de explicagdo essen-
cial da natureza.

Ao longo do século XVII, a tradicional dis-
ciplina da teoria musical, modificou-se profun-
damente, terminando por cindir-se em arte da
miisica e ci€ncia da aciistica. A consondncia
musical — ao lado de fen6émenos ligados a cor-
das vibrantes, tubos sonoros, membranas — pas-
sou a ser um objeto de estudo privilegiado nas
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diversas discussdes, originando a acistica e a
fisica ondulatéria tal como as conhecemos. A
musica tornou-se uma atividade independente
da ciéncia e da religido, passando gradualmente
a ser regida por critérios estéticos préprios.
Diversos autores participaram desse proces-
so de transicdo, destacando-se Johannes Kepler,
Simon Stevin, Vicenzo Galilei, Galileu Galilei,
Giovanni Battista Benedetti, Christiaan Huy-
ghens, Isaak Beeckman, Athanasius Kercher,
René Descartes, Marin Mersenne, todos autores
de tratados de miisica (PALISCA, 1961; CO-
HEN, 1984). Newton incorpora elementos da
teoria musical em seu Opticks, embora estes
nio sejam realmente decisivos em seu racioci-
nio. Em sua conhecida experiéncia do disco gi-
ratério com faixas coloridas, a proporcdo das
cores & dosada a partir de fragoes diretamente
ligadas aos intervalos musicais (NEWTON,
1979, p. 154). Também os célebres anéis de
interferéncia 6tica, Newton procura ajustar 2s
proporgoes das consonancias musicais (ibid., p.
212, 225), o que ilustra o prestigio das escalas
musicais no conhecimento deste perfodo.
Durante o século XVII, as teorias musicais,
bem como os meticulosos conhecimentos empf-
ricos dos fabricantes de instrumentos musicais,
acumulados por séculos, nutrem esta ciéncia
nascente, que busca explicagées para fen6me-
nos j4 conhecidos por tais artesdos, como os
batimentos, as consonincias, a ressonincia en-
tre cordas. Da teoria musical da Idade Média,
herdada dos gregos, a ffsica das vibragbes que
conhecemos existe, portanto, um continuwmnm.
Esta transigdo se consolida, possivelmente
no século XVIII, com Jean Le Rond d’Alem-
bert. E bem conhecida sua contribui¢io no do-
minio da acistica e vibragSes mecénicas. d’A-
lembert escreveu também um tratado de harmo-
nia, no qual sdo descritas experiéncias com
cordas vibrantes, realizadas por Joseph Sau-
veur, ajustadas ainda segundo os antigos pre-
ceitos do monocérdio medieval, mas com o fim
de evidenciar e descrever geometricamente “‘0s
harmOnicos”, j4 na acepgdo moderna da pala-
vra, como vemos neste pequeno trecho:
...veremos a corda C F :fremir e assumir... a fi-
gura CK DHEGF, na qual se distinguirio os
pontos iméveis D, E e os trés ventres K, H, G, de
modo que as trés partes CD, DE, EF sejam
iguais... (’ALEMBERT, 1752).
Nas experiéncias de d’Alembert, a corda vi-
brante faz o papel de um gerador calibrado de
som, que excita outras cordas.
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A misica, para ter se tornado uma ciéncia
“exata”, contou com certos fenémenos ffsicos
ligados aos sons que propiciam sua associagao
com nidmeros. -Quando dois sons de forma de
onda periédica e com relagoes de freqii€ncia da
forma M/N (M, N inteiros) sdao produzidos si-
multaneamente, as duas ondas de freqiiéncias
fundamentais f, € f> podem ser decompostas em:
uma série de ondas senoidais (harménicas), de
freqiéncias f;, 2f;, 3f}, 4f,... e [y, 2f, 3f,,
4f,..., respeitando a condigao f; = (M/N) f,.
Nessas condicoes, trés fendmenos ocorrem: 1.
Coincidéncias de harménicos (PLOMP, 1965);
2. Coincidéncia de tons combinados (PLOMP,
1965) e; 3. Baixo fundamental ausente (ROE-
DERER, 1973, cap. 4; RITSMA, 1962).

Estes fend6menos sdao percebidos pelo ouvi-
do, que privilegia esteticamente relagées de fre-
qiiéncia tipo M/N. Assim, podemos dizer que a
consonancia musical tem uma realidade objeti-
va, ancorando-se em tltima anélise em um fe-
némeno ffsico. Esta origem ffsica explica por-
que, quase sem excegao, as escalas musicais de
muitos povos do mundo em diferentes épocas
privilegiam as mesmas relagées de freqii€ncia
2:1 (oitava), 3/2 (quinta) e 4/3 (quarta), fato
documentado pela etnomusicologia (DA
LOU, 1978); WILKINSON, 1988).

O elo da aciistica com a aritmética e a geo-
metria se fez, desde a Grécia antiga, através dos
precisos instrumentos musicais, especialmente
as cordas vibrantes e os tubos sonoros. A corda,
por exemplo, produz, quando solta, uma dada
séric harménica. Quando, mantida a tensao
constante, for colocada uma trava imobilizando
um ponto a uma distincia de 2/3 do compri-
mento da corda, produzir-se-& nova série har-
ménica com uma fundamental de freqiiéncia
igual a 3/2 da corda solta. O comprimento, por-
porcional ao perfodo, constitufa numa contra-
partida geométrica facilmente mensurédvel das
relagdes inteiras de freqiiéncia, fornecendo um
fundamento ‘“‘experimental’’ 2s teorias geomé-
tricas da harmonia.

4. A harmonia planetdria de Kepler

A teoria criada por Kepler para decifrar o
movimento dos planetas utiliza como ferramenta
um améilgama em que se fundem geometria, mi-
sica e aritmética. Kepler concebia os planetas
como pertencentes a um udnico sisterna, com
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uma lei de formagdo definida, que deveria de
algum modo ligar-se 2 geometria. Buscou, em
sua primeira obra, o Mysterium Cosmographi-
cum (1597), uma lei geométrica que determi-
nasse univocamente as relagdes entre os didme-
tros das 6rbitas dos planetas, a partir dos cinco
sélidos platdnicos (poliedros regulares).

Mais tarde, a lei de formagao que procurava
serd encontrada por Kepler através dos polfgo-
nos regulares € das consondncias musicais, na
obra Harmonices Mundi . Ele retoma o sistema
Platénico-Pitagérico de divisao da corda vi-
brante, que estabelecia as consonancias musi-
cais, ou seja, de certas proporgdes precisas de
comprimento da corda que tornariam ‘‘harméni-
c0”’ o som simultineo de duas notas. Na tradi-
¢80 grega, estas proporgdes seriam: 1:1, 2:1,
3:2, 4:3. No século XVII, dois milénios depois,
novas consonéncias haviam sido aceitas e in-
corporadas 2 lista, correspondendo #s propor-
¢Oes 5:4, 6:5, 5:3, 8:5. A existéncia dessas no-
vas consonéncias fora ‘‘comprovada’ auditiva-
mente por Kepler, e tinham para ele o starus de
dados experimentais.

No volume III do Harmonices Mundi, inti-
tulado ‘““Da Origem das Propor¢des Harméni-
cas”, Kepler estabelece uma base geométrica,
para discriminar os intervalos musicais conso-
nantes dos dissonantes, que estivesse em con-
formidade com a convengdo da época. A de-
monstragdo baseia-se na divisdo da circunferén-
cia em partes iguais, gerando polfgonos regula-
res inscrifos.'

FIGURA 1: Poligonos regulares inscritos na circunferéncia.

Kepler idealiza em seguida uma corda vi-
brante circular que pode ser dividida em um
nimero inteiro de partes iguais, também aptas a
vibrar:

No que se refere ao canto, basta que uma corda
esticada em linha reta possa ser dividida, enrolada
sobre um cfrculo, segundo o lado de uma figura
inscritfvel (KEPLER, 1977, p. 95, (V, 11)).

Em seguida, estabelece comparagées entre a
vibragdo produzida por um ndmero inteiro de
“partes” com a ‘“‘totalidade’” da corda e com as
partes resultantes (‘‘resfduo’’), como se fossem
cordas soadas simultaneamente. A partir de
critérios geométricos, ligados 2 propriedade do
poligono ser demonstrdvel ou nao, seleciona
entao as relagdes consonantes e dissonantes
dentre as miiltiplas combinagées de compri-
mentos possiveis (parte-totalidade, parte—resi-
duo, resfduo—totalidade).

Sem entrarmos no mérito da avaliagdo feita
por Kepler de quais as “verdadeiras” conso-
nincias e quais as dissonincias, assinalamos
que o processo de divisao geométrica da corda
vibrante em um ndmero inteiro N de partes
iguais equivale a delimitar N comprimentos de
onda, caracterizando o N-6simo modo normal
de vibragao.

Tanto a circunferéncia como as cordas sio
associadas por Kepler a uma vibragao abstrata:

Aqui a corda € tomada ndo no sentido estrito da
geometria, mas como qualquer comprimento ca-
paz de emitir um som. E, por ser o som provoca-
do pelo movimento, abstratamente a corda deve
ser entendida como o comprimento de qualquer
movimento, ou ainda qualquer outro compri-
mento, ainda que [apenas] concebido em pensa-
mento (KEPLER, 1977, p. 94, (V, 10)).

E, mais adiante:

Como um cfrculo poderia ser tensionado de for-
ma a emitir um som, € como ele deveria ser
adaptado a um corpo oco para haver ressondncia,
ou a uma figura de modo a ressoar como um todo
ou em duas partes, seria long a explicar aqui; no
entanto, tivemos que fazé-lo por tratar-se nio
apenas do canto, que € uma harmonia que se tor-
nou consistente com o som, mas deve-se suben-
tender que o intervalo seja independente dos sons
(KEPLER, 1977, p. 95, (V, 11)); grifo meu).

Estabelecidas as harmonias, relages abs-
tratas entre comprimentos e vibragées, Kepler
procura relacioni-las ao movimento dos plane-
tas. No volume 5 do Harmonices Mundi, inti-
tulado ““Da Harmonia Perfeita dos Movimentos
Celestes™, Kepler apresenta uma peculiar des-
cricdo dos movimentos celestes, usando uma
linguagem musical, utilizando uma partitura.
Ele associa uma melodia ao movimento de cada
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planeta, que se repete ciclicamente a cada volta
do mesmo. A construgdo desta partitura, singu-
lar diagrama cientifico, segue um critério rigo-
rosamente quantitativo, representando de modo
condensado as observagdes astronOmicas de que
Kepler dispunha.

A altura das notas (freqiiéncia) cresce com
a velocidade angular “‘instantinea’ (arco diur-
no) do planeta em torno do sol (DREYER,
1953, p. 405). Ao afélio de Jupiter € associado
A nota G (Sol). As demais notas musicais per-
corridas pelos planetas sdo estabelecidas de
modo que as velocidades angulares sejam pro-
porcionais aos inversos dos comprimentos de
corda (de um monocdérdio, por exemplo) asso-
ciados as notas (vide DREYER, 1953, p.
405-410).

A variagdo de velocidade angular dos pla-
netas ao longo de sua 6rbita (que é excéntrica)
estd portanto representada pela partitura, uma
seqiiéncia de notas musicais (COHEN, 1984, p.
28). Uma maior amplitude percorrida na escala
musical traduz maior excentricidade da érbita,
por existir maior variacdo de velocidade angu-
lar.

Esta linguagem era provavelmente a mais
precisa disponfvel em uma época anterior ao
grafico cartesiano, onde a miisica tinha o mes-
mo status que a geometria e aritmética. Os *‘da-
dos experimentais’ s@o assim transpostos para
um diagrama que evoca o tratamento teérico com
que serdo analisados.

Kepler mesmo aponta imperfeicGes nesta
representagao:

[os planetas) ..ndo vdo de um extremo a outro
por saltos e intervalos, mas por uma tensio conti-
nua, percorrendo todos os intermedidrios (poten-
cialmente infinitos), o que ndo pude representar
senio através da série contfnua de notas interme-
di4rias... (KEPLER, 1977, p. 330, (V, 206)).

O que as-notas da partitura representam nao
& realmente um som audfvel, esclarece Kepler,
mas uma vibragao abstrata:

Nio existe nenhum som no céu, e 0 movimento
[dos planetas] ndo é turbulento a ponto de provo-
car um som agudo pelo atrito do sopro celeste
(KEPLER, 1977, p. 317, (V, 197); vide DRE-
YER, 1953, p. 406).

Os movimentos celestes constituiriam, em
conjunto, *‘...um perene concerto (racional, ndo
vocal)...”” (COHEN, 1984, p. 28).
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FIGURA 2: Partituras associadas ao movimento dos planetas.

Em sua descrigdo do movimento dos pla-
netas, os ‘‘sons’’ (vibragGes) abstratos dos pla-
netas ressoariam simultaneamente, ocorrendo
consonancias harmdnicas entre os mesmos. As
notas musicais associadas aos arcos diurnos dos
afélios e periélios dos planetas serdo utilizadas
no estabelecimento das harmonias musicais ce-
lestes. A proporgdo entre os arcos diurnos de
um planeta no afélio e no periélio € associada a
um intervalo musical, o mesmo acontecendo
entre afélios e peri€lios de planetas com Srbitas
vizinhas, gerando uma tabela de proporgées
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harménicas (vide COHEN, 1984, p. 22; DRE-
YER, 1954, p. 408). Os intervalos harmdnicos
dos planetas tém para Kepler o status de con-
clusoes, de resultados finais do Harmonices
Mundi, revelando a estrutura subjacente aos
movimentos dos astros.

5. O modelo atémico de Bohr

Tragamos a seguir um esbogo dos primeiros
passos da mecénica quéntica, em particular dos
fatos que estdo ligados ao modelo atdmico de
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Bohr, que serd posteriormente comparado com
0 modelo planetirio de Kepler.

Em meados do século passado, o espectro
6tico do hidrogénio era parcialmente conhecido,
embora fosse ignorada sua origem microscépi-
ca, O fisico inglés G. J. Stoney propds em 1871
uma anélise das linhas espectrais do Hidrogénio
como harménicos de yma inica freqiiéncia fun-
damental, tal qual a série produzida por uma
corda vibrante (GEORGE..., 1912, p. xxix). Foi
posteriormente refutado por Schuster gragas a
um melhor conhecimento do espectro de hidro-
génio através da espectroscopia da luz solar
(GEORGE..., 1912, p. xxix). Em 1885, Balmer
obteve uma férmula relativamente simples,
bastante diferente da de Stoney, que conseguiu
reproduzir uma das séries do espectro do Hi-
drogénio, generalizada em 1890 por Rydberg de
modo a representar todo o espectro (vide HA-
AR, 1967, p. 43). A origem microscSpica deste
espectro era ainda uma incégnita.

Em 1901, o fisico francés J. Perrin sugeriu
que os dtomos tivessem uma ‘‘estrutura niicleo-
planetdria’’. Notou também que a revolugio dos
elétrons poderia ter perfodos da mesma ordem
dos perfodos 6ticos. O ffsico N. Nagaoka pro-
pds independentemente em 1904 um ‘‘sistema
saturniano’’ para representar o 4tomo, onde uma
particula central de carga positiva seria rodeada
por anéis de elétrons com uma velocidade an-
gular comum. Este modelo foi posteriormente
reformulado por J. W. Nicholson, que procurou
associar os modos de vibragdo dos ‘‘anéis de
elétrons” as freqiiéncias de linhas espectrais
(ROSENFELD, 1963, p. xi-xiv; HAAR, 1967,
p. 34-42). Estes modelos pressupunham a me-
cénica newtoniana e o eletromagnetismo de
Maxwell como teorias fundamentais.

Uma primeira ruptura com estas teorias
ocorreu com a formulagao da hipétese dos
quanta de luz por Einstein em 1905: certos ex-
perimentos somente poderiam ser explicados
atribuindo-se a luz propriedades de particula,
em oposigao a sua entao bem estabelecida natu-
reza ondulatéria (EINSTEIN, 1905). A idéia de
luz como particula era longe de ser nova na
ciéncia ocidental, remontando aos atorpistas
gregos (MAITTE, 1981, p. 14; LUCRECIO,
1952, 1V, 26-461) e atravessando perfodos de
variado sucesso (MAITTE, 1981; WHITTA-
KER, 1951, p. 1-32). A teoria da luz formulada
por Newton era essencialmente atomista, € a
rejeicao de tal modeio em fungdo das evidéncias

experimentais de Young em favor da concepgao
ondulatéria lhe valeram mais de um século de
esquecimento (COHEN, 1979, p. vii-lvii). De-
pois do estabelecimento da teoria dos quanta, a
Stica de Newton foi'de certo modo reabilitada e
serd o préprio Einstein a prefaciar a primeira
reedicdo em mais de 200 anos do Opticks de
Newton, para quem ‘‘a Natureza era um livro
aberto’” (EINSTEIN, 1931). Podemos, de certo
modo, identificar nos quanta de luz ou fétons
uma reintegragdo do atomismo na Gtica.

Em 1913, Bohr prop6s o primeiro modelo
atdmico a descrever com sucesso as séries de
linhas do espectro do hidrogénio, fazendo uso
do conceito do f6ton (BOHR, 1913a, b, ¢). O
modelo de Bohr era o de um 4tomo ‘planeti-
rio”: o elétron girando em tormno do nicleo,
atrafdo por uma forga eletrostética inversamente
proporcional ao quadrado da distancia (como a
forca gravitacional). Ao contrdrio, porém, do
modelo cléssico de gravitagdo, Bohr postulava
que apenas determinadas 6rbitas do elétron se-
riam permitidas. A cada transig¢do entre uma 6r-
bita ou nivel mais alto para um mais baixo, ha-
veria a emissao de um f6ton de energia propor-
cional a diferenca de energia dos niveis envol-
vidos, possuindo uma freqiiéncia associada f tal
que

hf = (Em-En),

onde A € a constante de Planck.

As vérias linhas espectrais do hidrogénio
corresponderiam as diferentes transigGes, € sua
férmula geral empirica (de Rydberg) encontrava
uma contrapartida na teoria, determinando as
Orbitas estaciondrias permitidas. Uma condicio
adicional para a georia era a de que, no limite de
um elétron fracamente ligado, a freqiiéncia f,
correspondente a estados vizinhos em energia,
deveria se igualar a freqgiiéncia de 6rbita pre-
vista pela mecénica cléssica (princfpio da cor-
respondéncia).

Posteriormente, gouis de Broglie, num
movimento talvez simétrico ao da concepgdo da
luz como particula, postulou a existéncia de on-
das de matéria. As O6rbitas permitidas do mo-
delo de Bohr foram reinterpretadas como uma
conseqiiéncia da natureza ondulatéria dos elé-
trons, possuindo um nimero inteiro de compri-
mentos de onda.

Louis de Broglie, pouco tempo antes da
formulagéo da equagdo de Schrédinger, afirma-
va:
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os resultados precedentes... que estabeleceram um
elo entre o movimento de um mével e a propaga-
¢do de uma onda deixam entrever a possibilidade
de uma sintese de teorias antagbnicas sobre a na-
tureza da radiagdo (DE BROGLIE, 1925, p. 37.)

O movimento passa a ter uma relacao indisso-
cidvel com uma onda que de Broglie postulava:

O Principio de Fermat aplicado 2 onda de fase
€ idéntico ao principio de Maupertuis aplicado ao
mével: as trajetérias dinamicamente possiveis do
movel sdo idénticas aos raios possiveis da onda.
Pensamos que esta idéia de uma relagiao profunda
entre os dois grandes principios da 6tica geomé-
trica e da Dindmica poderia ser um guia precioso
para realizar a sintese das ondas dos quanta (DE
BROGLIE, 1925, p. 56).

Erwin Schrédinger seguird este ‘‘guia pre-
cioso” ao integrar o formalismo de Hamilton-
Jacobi e a teoria do eikonal, originéria da 6rbita
geométrica, produzindo sua conhecida equagio
diferencial para as ondas de matéria (KRAGH,
1982).

A despeito de sua eficdcia na descrigido das
linhas do Hidrogénio, o modelo de Bohr, como
outros eventos ligados 2 elaboragdo da mecani-
ca quantica, causou grande impacto, devido 2
ruptura que implicava com as teorias funda-
mentais entdao consolidadas. Rosenfeld nos
ilustra o confronto com as novas e paradoxais
id€ias citando trechos de correspondéncias em
que Mc Laren escrevia a Bohr:

...estou inclinado a crer que as velhas nogoes da
mecinica estao superadas...; ao que Bohr respon-
deu: ...no que se refere 2 necessidade de novos
pressupostos, creio que estamos de acordo, mas o
Sr. acha os horriveis pressupostos que usei ne-
cessdrios? (BOHR, 1913d).

A prop6sito da situagdo da ffsica neste pe-
rfodo, outro autor comenta:

Seria diffcil esperar que os fisicos em geral teriam
boa vontade em desistir dos conceitos da eletro-
dindmica... a eletrodindmica cldssica foi no infcio
do século XX uma estrutura tanto sélida quanto
abrangente, unindo em sua construgdo quase todo
o conhecimento fisico acumulado ao longo dos
séculos, a 6tica, a eletricidade, a termodinimica,
assim como a mecénica. Com o colapso de tal es-
trutura, poderfamos sentir que a ffsica havia su-
bitamente ficado sem abrigo (HAAR, 1967, p.
35).
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6. As harmonias de Kepler e o 4tomo de
Bohr

Procuraremos, a seguir, confrontar a meca-
nica celeste do Harmonices Mundi com o mo-
delo de Bohr da “mecénica quintica antiga”,
apontando analogias entre ambos. A despeito
das profundas diferencas de pressupostos que
necessariamente existem entre as teorias neo-
pitagéricas de Kepler e a ffsica do século XX,
encontramos inesperados pontos de contato,
como se certas idéias tivessem, para usar um
conceito quéintico, atravessado por ‘‘tunela-
mento’’ os séculos de ciéncia que os separam. O
reconhecimento de tais semelhancas pode per-
mitir mitigar o aspecto de ruptura histérica do
modelo de Bojr, eventualmente conferindo-lhe
rafzes mais antigas.

A, Ondas de matéria

O movimento dos planetas foi associado
por Kepler 2 emissdo de um som, que se torna-
ria mais agudo ou mais grave conforme sua ve-
locidade angular. Este som ndo seria audfvel,
mas constituiria um ‘“‘concerto racional”’. E
neste som abstrato que Kepler procurari a es-
séncia iltima das leis que regem o movimento
dos corpos celestes. Nas inter-relagGes algébri-
cas e harménicas da misica dos planetas estaria
a l6gica subjacente ao movimento, sua ‘‘Har-
monia do Mundo™’.

Esta imagem do movimento associado a um
som ou vibragdo, concebida num perfodo em-
briondrio da mecénica, tornar-se-ia completa-
mente estranha 2 subseqiiente mecénica ‘‘new-
toniana”’, na qual o movimento passou a ser
formulado em termos de forgas e aceleragdes
que descreveriam a totalidade dos fatos rele-
vantes.

A cinemética das Orbitas planetérias, deli-
neada por Kepler através de uma partitura que
traduz as velocidades angulares dos planetas em
sons de altura varidvel, seria, no nosso enten-
der, aniloga 3 onda de matéria de Louis de
Broglie. Notamos que o comprimento de onda
associado a ‘:g\a particula livre por de Broglie ¢
inversamente proporcional ao seu movimento
linear, o que pode ser comparado com as dife-
rentes “‘alturas’ das notas associadas as dife-
rentes velocidades dos planetas. Bem entendi-
do, a ““freqiiéncia” das ondas ndo tem qualquer
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relagdo com a constante de Planck. As alturas
das notas emitidas pelos planetas é fixada por
argumentos de analogia, como a atribuicio da
nota G (sol) para o planeta Saturno, e ndo de-
pende da massa do planeta.

Ressalvadas estas fundamentais diferengas,
sob os aspectos que abordamos, a associagdo de
onda a0 movimento teria tido em Kepler um
antecessor. Convém enfatizar que a mecénica
newtoniana nio excluiu os fen6menos ondulat6-
rios. Pelo contrdrio, seu formalismo permitiu
descrever movimentos periédicos como o dos
péndulos, bem como fenémenos ondulatérios
mais complexos, como a vibragio de corpos
continuos ¢ ondas el4sticas. Mas o movimento
contfnuo de um dnico corpo sé voltou a ser as-
sociado a um comportamento ondulatério no
século XX, com a idéia de ondas de matéria
formulada por Louis de Broglie.

B. Orbitas quantizadas

O movimento dos planetas & associado por
Kepler as relagSes entre polfgonos regulares,
por sua vez ligados as ondas de uma corda vi-
brante circular. Esta construgdo &€, em sua for-
ma, andloga a uma 6rbita do 4tomo de Bohr. A
corda € dividida em um mimero inteiro de par-
tes iguais, da mesma maneira que a 6rbita do
elétron, segundo a interpretagio de de Broglie.

7. Discussio

Nos pardgrafos precedentes procuramos
evidenciar semelhangas entre o sistema planets-
rio harménico de Kepler ¢ o 4tomo de Bohr.
Nao pretendemos aqui atacar o problema de en-
contrar as razGes de tais semelhangas, nos limi-

As duas ondas circulares tém uma consti-
tuigdo diferente ¢ representam diferentes obje-
tos: a corda vibrante de Kepler & uma constru-
¢80 que possibilita associar o cfrculo 2 harmo-
nia, € com isso, utilizar critérios geométricos
para excluir as dissonéncias, decorrentes de fi-
guras ndo demonstréveis. E uma onda abstrata,
que possui uma relagdo indireta com a érbita
dos planetas. Estes possuem vibragdes préprias,
e o cfrculo vibrante serve para correlacion4-las.
J4 no caso da onda circular da interpretagdo de
de Broglie, esta supostamente representa o
préprio elétron, com sua massa associada, sua
materialidade.

Além disso, diversos aspectos do modelo
kepleriano nédo parecem ter qualquer contrapar-
tida no dtomo de Bohr. Afinal ndo h4 nada de
singular com os mimeros quénticos 7, 13 e 17,
embora correspondam, na construgéo de Kepler,
a polfgonos ndo demonstriveis, e portanto,
...ndo empregadas por Deus no omamento do
mundo... (KEPLER, 1977, p. 37, {1, 32)).

A mecéinica newtoniana ¢ a quéintica tém
imagens do movimento essencialmente diversas.
A imagem newtoniana da partfcula em movi-
mento € de que este seja contfnuo, descritfvel
por uma trajetéria. Ndo h4 uma vibragio asso-
ciada. Nesse sentido, a despeito das limitagGes
das analogias meéncionadas, o modelo de Kepler
guarda com a mecénia quintica afinidades qu : a
mecénica newtoniana nio possui.

~=

FIGURA 3: Orbita do elétron conforme a interpretagio de De Broglie.

tando a mencionar aqui dois trabalhos que
guardam certos paralelos com o presente estu-
do, apontando para dois tipos de anilises dis-
tintos.

Em primeiro lugar, podemos apontar uma
via essencialmente histérica, representada pela
andlise de I. B. Cohen (1979) em seu preficio
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ao Optiks de Newton. Cohen discute o proble-
ma da concepgao atomista de Newton sobre a
luz, face 3 descoberta dos f6tons. Busca esta-
belecer os diversos passos histéricos que co-
nectam a ffsica do inicio do século XX, em
particular o problema da concepgéo da luz, com
a do século XVII. E uma situagio aniloga ao
problema com que nos confrontamos. Ele traga
o0 caminho por vezes sinuoso e paradoxal com
que tais id€ias cientfficas foram utilizadas ou
criticadas_por diversos autores ao longo da his-
téria, mostrando como a ciéncia de uma dada
época influencia a leitura de seus predecesso-
res. Um estudo anflogo poderia indicar de ma-
neira linear como a ‘‘ciéncia da harmonia™ da
época de Kepler poderia indiretamente ter in-
fluenciado a fisica do século XX.

Um segundo tipo de andlise, qualitativa-
mente diferente, consiste na identificacdo de
formas universais de pensamento, Os arquéti-
pos, conceito criado por C. G. Jung e exempli-
ficado por um ensaio do ffsico Wolfgang Pauli
(PAULLI, 1952) a respeito precisamente de Ke-
pler. Pauli, incidentalmente um dos fundadores
da mecénica quéantica, descreveu Kepler como
um adepto de uma ‘“‘descrigdo mégico-simbélica
da natureza” (PAULI, 1952, p. 154). Segundo
Pauli, idéias arquettpicas, por ele descritas co-
mo ‘“‘instintos do espfrito’’, ou ‘“‘imagens pri-
mordiais”, tiveram importante papel no desen-
volvimento do pensamento das idéias cientfficas
de Kepler. A fungio psfquica de tais arquétipos
seria a de uma “‘ponte entre a percepgio senso-
rial e as idéias”’, constituindo ‘“‘um pressuposto
necess4rio para a evolugio de uma teoria cientf-
fica da natureza’ (PAULI, 1952, p. 153):

O processo de compreensdo da natureza, assim
como a satisfagdo que o homem sente em com-
preender... parece, portanto, basear-s¢ em uma
correspondéncia, um “encaixe” entre imagens
pré-existentes na psique humana com objetos
externos e seu comportamento (PAULI, 1952, p.
152).

Nesta interpretagido, os eventuais paralelos
entre Bohr e Kepler podetiam ser procurados
antes em caracterfsticas universais do pensa-
mento humano do que em uma cadeia de even-
tos histéricos. Este ponto de vista € comparti-
lhado, ainda que de modo mais informal, por
Einstein que, também a propésito de Kepler,
nos diz:
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A mente humana parece precisar construir for-
mas antes de se poder encontri-las nas coisas. A
maravilhosa conquista de Kepler € um exemplo
especialmente bom do fato de que o conheci-
mento niao pode provir somente da experi€ncia, e
sim da comparagéo de invengdes do intelecto com
o fato observado (EINSTEIN, 1930, p. 262).

Neste sentido, o Harmonices Mundi teria
sido uma vasta “invengéo do intelecto”, que foi
confrontada com um sistema planetdrio de di-
mensdes astronSmicas, sem obter a eficdcia que
O consagrasse em seu tempo. Kepler era ambi-
cioso quanto ao alcance de sua obra: ...lanco
[este livro] ao acaso... para ser lido sendo pe-
los meus contempordneos, pela posteridade...
Dentre as muitas leituras possfveis do Harmo-
nices Mundi, optamos por nos debrugar sobre-o
seu universo harménico, comparando-o com um
“modelo planetirio’” do 4tomo, de dimensdes
microscépicas, proposto por Bohr trés séculos
depois, procurando evidenciar um aspecto da
riqueza desta complexa obra, cuja leitura ainda
esté longe de ter sido esgotada.
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ABSTRACT - We compare the “harmonic” theory conceived by Kepler in his description of the planetary
movements with the early planetary atom models of the “old quantum mechanics™ proposed by Niels Bohr. In
Kepler's view the movement of a planet around the Sun was represented by a non audible “sound”, whose pitch
was proportional to the angular velocity, while the orbits were associated with “circular strings” divided in an
integer number of segments by inscribed regular polygons. The association of movement with some kind of
“wave” in Kepler's model could be an ancestor of the Louis de Broglie’s matter waves, while the “circular
strings” are in some sense analog to the “planetary model” of Bohr’s hydrogen atom, whose stable “orbits™ were
further interpreted by de Broglie as circular electron *“standing waves” with an intéger number of wavelengths.
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