Introducao aos principais
aspectos dos tratamentos
astronomico e cosmologico
realizados por Tycho Brahe
(1546-1601)




Tycho Brahe e alguns

aspectos ligados ao
copernicanismo.

Podemos dizer que Brahe

pertence a um periodo de
transicao.




Periodo de transicao

a) Copernico, com a
publicacao das Revolucoes
dos orbes celestes, em
1543, ao estipular as teses
centrais de movimentos
da Terra e de centralidade
do Sol;




b) Kepler com as suas leis
dos movimentos planetarios,
expostas principalmente na
Astronomia nova de 1609 e a
Harmonia do mundo de 1618
(as quais mostram a
possibilidade do programa
copernicano elaborar
conhecimentos que tratam o
mundo celeste sem distincao
com o mundo terrestre);




e Galileu com as suas descobertas
feitas com o auxilio do telescopio (o
terreno irregular da Lua, as fases de
Vénus, os sateélites de Jupiter, as
manchas solares etc), fornecendo
provas empiricas para a
possibilidade do copernicanismo
(publicadas no Mensageiro das
estrelas de 1610, ou com o0s
Dialogos acerca dos dois maximos
sistemas de mundo, o ptolomaico e o
copernicano, de 1632, no qual se
argumenta em favor da
plausibilidade dos movimentos
terrestres, respondendo,
principalmente, as objecoes fisicas
contra tais movimentos).




Nesses quase 70 anos
entre Copernico,
Inicialmente, e Kepler e
Galileu, posteriormente, o
copernicanismo original
sofreu, um processo de
“amadurecimento’,




no qual os seus problemas mais
sensiveis (como os problemas
referidos a necessidade de uma
nova compreensao sobre a
concepcao de movimentos,
desembocando numa fisica distinta
da aristotelica) apresentaram-se de
um modo insistente. Estratégias
distintas foram criadas para tentar
resolver problemas levantados pelo
heliocentrismo. Em outras palavras,
as discussoes elaboradas sobre os
fenomenos celestes ilustram o
periodo de desenvolvimento do
heliocentrismo.




Problemas do copernicanismo

original

Astronomico: as tabelas
elaboradas tendo como base as
hipoteses copernicanas,
chamadas de Tabelas Pruténicas,
nao apresentavam vantagens em
relacao as Tabelas Alfonsinas,
que se alicercam no
geocentrismo de Ptolomeu.
Ambas tinham uma margem de
erro em torno de 10°.




Cosmologico: o
copernicanismo original
nao dava conta das
objecoes feitas
principalmente pelo
Senso comum:




nao explicava como nao
percebemos os movimentos
da Terra e nem as
consequéncias que tais
movimentos acarretariam,
como, por exemplo, o
lancamento de uma pedra do
alto de uma torre.




Recepc¢ao do copernicanismo

A maioria dos astronomos
entendeu o copernicanismo
original como uma pequena
vantagem para a elaboracao de
Tabelas (astronomico), mas
pOUCOS Viram-no cCOmo uma
representacao da realidade do
mundo celeste (cosmologico).




Adeptos do copernicanismo em

relacao a cosmoloagia

Poucos personagens importantes
da época viram o
copernicanismo com bons olhos.
Na Inglaterra destacam-se,
Thomas Digges (1546-1595) e
William Gilbert (1540-1603),
autor do De magnete, que
aceitou apenas o movimento de
rotacao da Terra, pois via o
nosso planeta como um grande
magneto.




Na Alemanha, Cristopher Rothmann
(1550-1597) manteve uma grande
correspondencia com Tycho Brahe,
argumentando sempre em favor do
heliocentrismo; Michael Mastlin
(1550-1631), alem de introduzir
Kepler no copernicanismo, defendeu,
mesmo que nem sempre
abertamente, as propostas de
Copernico. Na Italia, Giordano Bruno
(1548-1600) defendeu o .
copernicanismo com tanta violencia
qgue pagou com a propria vida por
sua excessiva veemencia.




Tycho Brahe

“"Discussao cosmologica,
observacional e renovacao
metodologica na carta de 9 de

dezembro de 1599 de Brahe a
Kepler”

Scientiae Studia, 2, 4, p. 537-78,
2004.







Tycho Brahe foi o melhor
astronomo observacional
antes do surgimento do
telescopio. Filho de
familias nobres, Brahe
nasceu em Knutstorp,
atualmente regiao da
Sueciaj




aos dezesseis anos de idade o
seu interesse para os estudos
astronomicos é ressaltado,
quando da observacao de um
eclipse total do Sol, dedicando-
se, contra a vontade da familia
(que nao via a astronomia como
uma profissao digna de um
nobre), inteiramente ao estudo
do mundo celeste.




Decepcionado com a
Imprecisao dos dados
astronomicos da época,
que chegavam a erros
grotescos, Brahe dedicou-
se plenamente a melhoria
das observacoes
astronomicas.




ApoOs a observacao e estudos da
nova de 1572, que o fez duvidar do
mundo d|V|d|do aristotélico, torna-se
um astronomo famoso, sendo-lhe
angariado em 1576 pelo reil
Frederico II da Dinamarca, a pedido
do Landgraf Guilherme 1V de Cassel,
a ilha de Hven, ao norte de
Copenhague, para a construcao de
um observatorio. Nasce, assim,
Uraniburgo, o mais importante
observatorio astronémico sem o uso

do telescopio.




Uraniburgo

Observatorio construido por
Brahe. Com grandes
dimensoes para a época, este
observatorio “inovou” tanto
por fixar os instrumentos de
observacao quanto pelo
tamanho dos instrumentos.




Brahe construiu os seus
instrumentos. Uraniburgo era
dotado de uma metalurgica,
carpintaria, impressora etc.,
com profissionais para a
construcao dos instrumentos
astronomicos tal como Brahe

desejasse.
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Em Hven, Brahe faz
inumeras observacoes e
constroi instrumentos de
observacao que o levaram
a chegar a casa de erros
na ordem de 1,5 de arco,
a melhor ate entao.







Tycho Brahe foi um dos maiores
observadores astronomicos. Isto
é fruto nao apenas da sua
habilidade como observador, mas
NO UsSO e ha construcao de
instrumentos de observacao que
tornaram a astronomia de
posicao mais confiavel.




Em 1598, Brahe publica a
obra Astronomiae instaurate
mechanica (Renovacao da
astronomia mecanica). Nesse
trabalho, Brahe apresenta
com detalhes os seus
instrumentos de observacao
e como ele os construiu.




Instrumento de visada ja conhecido
na antiguidade. Seu objetivo e
determinar a altura de um astro
celeste. Constitui-se de um quarto
de circulo, dividido em graus.
Colocando uma das bordas do
quadrante na linha do horizonte,
obtem-se o grau de altura do astro.
Um fio de prumo indica o angulo
igual a altura do astro sobre o
horizonte.




Pinula

Cuarto de circulo

Pinula

Reqla graduada

Hilo

Plomada













Quadrante utilizado por
Brahe: quadrante de
mural. Fixado em um
plano Macico.




SEEARICYRA
QVADRANS MEDIOCSIS

-6-;‘ "& o

. ' . ’







Determina as posicoes dos astros
no ceu. Contem um arco de 60°
com uma alidade (dispositivo
mecanico para obter angulos -
afastamentos angulares -
através de alinhamentos
opticos), com duas pinulas que
apontam o astro, montado sobre
uma coluna. Foi utilizado por
Brahe principalmente para obter
as distancias dos astros.










Esfera Armilar
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A necessidade de melhores

instrumentos e observacoes

Exigia-se da astronomia no
século XVI melhorias nos dados
empiricos, isto &€, nas
observacoes astronomicas, para
satisfazer as necessidades de
uma sociedade que mudava os
seus focos de producao e
COMeércio;




iISsO pode ser visto no caso da
navegacao, em que melhores
observacoes celestes foram
necessarias para a obtencao de
rotas mais seguras e confiaveis
para alcancar as novas terras
recéem descobertas, as Americas, e
o trajeto ate as regioes mais ao
oriente. Em linhas gerais, a
sociedade precisava de dados mais
precisos para poder resolver seus
problemas praticos e ISso
influenciou o desenvolvimento das
téecnicas de observacao.




Brahe alinha-se ao espirito da
sua época; a sua preocupacao
voltada para uma “reforma na
astronomia” deve ser entendida
pelos seus aspectos técnicos,
uma exigéencia da mentalidade
social e economica dos séculos
XVI e XVII.




Déspota, Brahe trata os
campohneses de Hven como um
verdadeiro tirano e, tambem,
negligencia a realizacao das
funcoes que Frederico II lhe
incumbiu, entre as quais a
manutencao do farol em Hven,
que Brahe frequentemente
descuidava.




Apos a morte de Frederico
II, em 1588, Cristiano IV
torna-se Rel da
Dinamarca, e a situacao
de Brahe comeca a mudar
para pilor;




em 1597, Brahe deixa Hven,
levando todos os seus
instrumentos, os seus dados
de observacao e a sua
tipografia (levando tambem,
sua mulher, treze filho,
varios assistentes e muitos
funcionarios).




Em 1599, o Imperador Rudolfo II
convida-lhe a ocupar o cargo de
matematico imperial em Praga,
funcao essa que Brahe ocupou ate
o final de sua vida, fornecendo-lhe
o castelo de Benatek, muito inferior
as acomodacoes e estrutura para
observacoes do que Uraniburgo.
Brahe era um homem irascivel,
beberrao e glutao, gostando muito
de arrumar polémicas.




Brahe sempre se mostrou
contrario ao copernicanismo.

Em que sentido Brahe ajudou
na construcao, no
desenvolvimento, das
propostas originais de
Copérnico?




Na analise de fenomenos
celestes, feita com mais precisao
do que em qualquer periodo
anterior. Principalmente a nova
de 1572 e 0 cometade 1577.

Na elaboracao de uma nova
concepcao de metodo em
astronomia.







A nova de 1572
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Ao Ir para casa na noite de
10 de novembro de 1572,
Brahe viu ho ceu uma
estrela mais brilhante do
gue Venus num lugar onde
nunca antes houvera uma
estrela. Situava-se na
constelacao de Cassiopeia.




Brahe ficou maravilhado e o seu
espirito de astronomo
observador o levou a
acompanhar o comportamento
desse novo habitante celeste.
Brahe acompanhou a nova
estrela ate marco de 1573,
quando ela desapareceu do céu e
nunca mais foli vista.




Esse novo fenomeno levou
Brahe a seguinte
interrogacao: se fosse uma
nova estrela fixa, ela nao
poderia ter qualquer
paralaxe, pois uma estrela
fixa (e a concepcgao de “fixa”
é justamente a de nao ter
movimentos, entendida como
“pregada a abobada celeste”)
nao apresenta tal
caracteristica;




por outro lado, se fosse um
fenomeno atmosférico, como um
cometa, teria, dada a explicacao
aristoteélica que entende
qualquer alteracao observada no
céu (cometas, meteoros,
meteoritos etc.) como
fenomenos terrestres, uma
paralaxe (ou, de outro modo, ela
teria uma alteracao de altitude,
longitude ou latitude no ceu);




em outros termos, o fenomeno
testaria a teoria aristotélica de
mundo supra-lunar, no qual
nenhuma ocorréncia, além das ja
existentes, poderia acontecer,
pelo carater imutavel do mundo
celeste preconizado por
Aristoteles e seus seguidores.




Paralaxe anual




Paralaxe diurna




Em 1573 Brahe publica o De nova
stella (Sobre a nova estrela), e os
resultados das suas observacoes
foram categoricos: a nova estrela
em Cassiopeéia nao apresentou
nenhuma mudanca de posicao, nem
em altitude, nem em latitude ou
longitude, mostrando que ela nao
teve nenhuma paralaxe observavel
e que, portanto, ela estava muito
além da esfera da Lua.




Resumindo: se o novo fenomeno
apresenta uma paralaxe, poderia
ser visto como um fenomeno
terrestre, corroborando a
cosmologia aristotélica; se nao
apresenta uma paralaxe, € mais
correto entendé-lo como um
fenomeno celeste, colocando em
duavida a cosmologia aristotélica




A nova de 1572 hoje
SN la (2300 pc)







O cometa de 1577
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Em 1577 surge no céu da Europa
um cometa. Como era comum
nessa época, o cometa foi visto
como um mal pressagio. Brahe,
utilizando-se de seus
instrumentos de medicao
astronomica, rompe com a teoria
aceita sobre os cometas.




Concepcao aristotélica

Aristoteles entendeu os
cometas como fenomenos
atmosfericos, e os explicou
dizendo que na Terra, quando
ela e aquecida pelo Sol,
surgem dois tipos de
conseqiieéncias: ou fumacas
secas ou nuvens umidas.




As fumacas procuram o
seu lugar natural, e sobem
mais acima das nuvens; as
nUVEens, por sua vez,
condensam-se e caem,
propelindo as fumacas,
qgue estao subindo, para
DalXo;




essas ultimas se inflamam e
originam fenomenos, tais como
estrelas cadentes ou meteoros.
Quando as fumacas sobem muito
alto, quase até o limite da
camada celeste, inflamam-se
muito mais e, desse modo,
surgem os cometas.




Critica de Brahe

Apos cuidadosas
observacoes do tamanho
do cometa, da distancia,
da posicao, da altura etc.,
Brahe apresenta os
resultados. O mais

Importante foi a distancia
do cometa.




Brahe raciocinou que o unico modo de
conhecer isso é pela paralaxe. Na
quinta secao do seu Tratado
germanico, de 1577, Brahe conclui
que o cometa tem uma paralaxe
menor do que a da Lua e,
consequentemente, esta mais alem da
esfera da Lua, perto da esfera de
Vénus. A partir disso, pode Brahe
escrever:




[...] descobri por cuidadosas
observagoes e demonstragoes do
I:resente cometa que ele esta
calizado e caminha acima da Lua,
nos ceus [...] Portanto, a opiniao de
Aristoteles é inteiramente falsa
quando ele assevera que os cometas
localizam-se acima da Terra, no ar, e
que nao podem ser gerados nos ceus,
pois ele estabeleceu isso sobre a base
do seu proprio bom pensamento, e
hao por qualquer observacao ou
demonstracao matematica (7Tratado
germanico 1979 [1577], p. 133).




Consequéncias das descobertas

de Brahe

A principal consequéncia foi o
rompimento, com o0 mundo
incorruptivel do céu. Se a nova de
1572, como foi visto, mostrou o
surgimento de um corpo na regiao
das fixas, ferindo o principio
aristotélico de que nada novo
poderia surgir nesta regiao, o
cometa de 1577 mostra que um
corpo localizado além da esfera da
Lua pode caminhar e, portanto,
percorrer o céu.




Desse modo, surge de imediato o
seguinte problema: como um corpo
solido transpassara as esferas
solidas de cristal? Nao
transpassara, pois, para Brahe, a
presenca do cometa é prova
suficiente de que nao existem
esferas de cristal. Nesse sentido,
ele nao procurou salvar a teoria,
mas a rejeitou em favor de
evidéncias empiricas.







O copernicanismo cria os
inconvenientes fisicos, isto €, os
tradicionais argumentos fisicos
contra os movimentos da Terra - tal
como o argumento da torre. Assim,
mesmo elogiando a destreza de
Copérnico quando esse resolve
geometricamente alguns
problemas, Brahe o critica por criar
algo pior, os problemas fisicos e,
alem disso, os problemas
teologicos, pois as Sagradas
escrituras sao mais condizentes
com uma Terra estatica do que com
uma Terra com o movimento de
translacao.




O sistema hibrido de Brahe

O sistema hibrido de Brahe é
exposto na obra De mundi, Sobre o
mundo, de 1588. Ele é hibrido
porque posiciona a Terra como
centro do mundo, e a Lua e o Sol as
giram ao seu redor (neste sentido é
ptolomaico) e, ao redor do Sol, faz
Mercurio, Venus, Marte, Jupiter e
Saturno, percorrerem seus
movimentos (copernicano).







¢+ “"Nova hipotese do sistema do
mundo, descoberta recentemente
pelo autor [Brahe], que excluli,
de uma parte, as antigas
redundancias e inconveniéncias
de Ptolomeu e de outra parte,
ainda, as recentes absurdidades
copernicanas sobre o movimento
da Terra, onde tudo corresponde
perfeitamente as aparencias
celestes.”







Importéancia de Brahe

1) Rompe com a nocao de esferas
solidas de cristal, de maneira que
os astronomos tem que responder
a seguinte questao: o que move os
planetas?

2) Uso de instrumentos
astronomicos mais precisos e,
consequentemente, dados
astronomicos com maior precisao.

3) Metodo.
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Phaenomenon
(John Dee, Thomas Dlgges Chrlstoph Rothmann)
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A Perfit Description of the
Caelestiall Orbes (1576)
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a0 A perficdelcription of the Czleftiall Orbes,

sccording ro the moit anncient dolfrine of the
Pythagoreans, ore.




“] could be bounded In a
nutshell, and count myself a
King of Infinite space, Were It
not that | have bad dreams.”
(Shakespeare, Hamlet; [1:11)




