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Resumo: Neste texto apresento os instrumentos de observacio astronémica, criados
ou aprimorados por Tycho Brahe, e como eles contribuiram para o processo de
constituicao do copernicanismo, Para tanto, discuto a importancia que as observacdes
mais precisas obtidas por Brahe, com o uso de seus instrumentos, teve para Kepler
elaborar as suas duas primeiras leis dos movimentos dos planetas. Discuto, também,

alguns aspectos sobre a distin¢ao entre conhecimento cientifico e tecnolégico.
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Tycho Brahe and the precision of astronomical observations

Abstract: In this text I present the astronomical obsetvation instruments, created or
petfected by Tycho Brahe, and how they contributed to the process of constitution of
Copernicanism. Therefore, 1 discuss the importance that the more accurate
observations obtained by Brahe, with the use of your instruments, had for Kepler to
elaborate your first two laws of planetary motions. I discuss, too, some aspects about
the distinction between scientific and technological knowledge.
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Introducao

E muito comum encontrarmos interpretacdes filosoficas e histéricas sobre a
revolugdo astronoémica e cosmoldgica ocorrida nos séculos XVI e XVII privilegiarem
substancialmente o cariter do método e as mudancas epistemoldgicas que essa
revolugdo suscitou?. Para essas interpretagcdes, nomes como Copérnico, Kepler,
Bacon, Descartes e Newton, para listar os mais importantes, trouxeram elementos que
romperam drasticamente com o padrio de entendimento da astronomia e da
cosmologia antiga-medieval; romperam tanto com a visao de mundo solidificada em
uma metafisica geocéntrica como com a dificuldade de unificacio do mundo terrestre
com o celeste, expressando essa unidade através da linguagem matematizada. Quanto
ao método, ¢ inegavel a for¢a na crenca de que o sujeito bem aparelhado com regras
que conduzam o seu entendimento poderd conhecer ou aproximar-se do
conhecimento do objeto, partindo, para tanto, ou de idéias inatas que nada se
misturam com o sensivel, como defendem os cartesianos, ou serd uma traducio
préxima da do mundo sensfvel, catalogando os dados sobre o mundo empirico, como
apregoam os baconianos. Em relagdo a epistemologia, foi sensivel a reformulacio do
papel da experiéncia bruta, pois, como ¢ o caso de Galileu, as experiéncias devem ser
aprimoradas ou refinadas pela razdo: nio poderemos compreender uma Terra, nosso
centro de obserrvacdes, em movimento se nio “traduzirmos” as nossas experiéncias,
no caso, nossas observacoes dadas pelos sentidos para o ambito do conceito. A

metodologia e a epistemologia sao os pilares do desenvolvimento teérico.

Porém, o que fica em segundo plano para uma grande parte dos
comentadores da revoluciio cientifica é o papel da técnica, especificamente, no que
sera discutido neste texto, os dados obtidos através das observacdes dos corpos
celestes e a possibilidade de mapeamento do céu. Nao que as observagdes
astronémicas nao sejam importantes, todos eles destacam que ela é, mas que perde o
brilho, ou fica ofuscada, quando comparada a elaboracido tedrica. De uma maneira
corriqueira, entendida pela maioria das pessoas, é que o conhecimento técnico é
subsumido ao conhecimento tedrico, ou, de que a técnica é uma parte da ciéncia, de

maneira que o papel da técnica é a de ser ciéncia aplicada.

2 A lista de comentadores que tratam da astronomia e da cosmologia dos séculos XVI a XVIII
e que privilegiam as mudangas metodolégicas epistemoldgicas ocorridas é enorme. Apenas
para citar alguns dos mais importantes e, também, classicos, temos Koyré (1974); Westfall
(1977); Cohen (1988); Butterfield (1949) e Hall (1954). Uma literatura mais recente e
importante é Gaukroger (2006).
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A supremacia da teoria, ou seja, da epistemé sobre a techné, encanta os filésofos,
porque, penso, representa o papel do intelecto que constrdi teorias, representagdes
abstratas sobre o mundo, como superior ao conhecimento técnico que tem como
tarefa elaborar catilogos de dados, informagGes, muitas vezes um trabalho cadtico e
mecanizado; o fazer, na grande maioria das vezes, é visto como subalterno ao pensar.
Existe sempre a hipétese de que, como somos os “donos do mundo,” devemos ter
uma marca que nos distancie dos outros seres habitantes da nossa casa, de maneira
que nos, seres dotados de razdo, conseguimos pensat e elaborar leis que expressem as
regularidades que observamos no mundo e, além deste digno e magnanimo feito,
acreditamos que podemos fazer teorias que representem a verdade sobre algo; mas
temos um adendo a tal pretensdo: a de que ndo sabemos se 0 que conhecemos ¢ de
fato um conhecimento divino ou pelo menos, verdadeiro. Mas de qualquer maneira, o
fato de pensarmos as coisas, persuade-nos de que o fazer as coisas é menos digno do

que o pensar as coisas.

Contudo, acredito que as mudancas ocorridas no ambito da astronomia e da
cosmologia nos séculos XVI e XVII sdo muito dependentes da técnica, de maneira
que argumento neste texto que a técnica, no caso, o modo como sao obtidas as
observagoes astrondémicas, ¢ uma condigdo necessaria para a elaboraciio tedrica, apesar
de ndo ser uma condicio suficiente. Defendo que sem o desenvolvimento das técnicas
de observacio astronémica obtidas por Tycho Brahe, dificilmente terfamos aquilo que
foi uma das conquistas mais importante do processo de consolidacio da ciéncia
moderna antes da teoria da gravitacdo newtoniana: as leis de Kepler. Argumento,
também, que o trabalho tedrico de Kepler foi principalmente o de organizacio dos
dados observacionais de Tycho Brahe em uma teoria dos movimentos planetarios, isto
¢, Kepler foi um astronomo teérico e nao, observacional, e a obten¢ao dos dados
utilizados foi dada pela melhoria dos instrumentos de observagdo astronémica, algo

teito pelo préprio Brahe.

Tendo isto em vista, o objetivo deste texto ¢ a apresenta¢do da relevancia que
os instrumentos de observacio astrondmica, tanto os ctiados como os utilizados e
aprimorados por Brahe, teve no processo de constituicio do copernicanismo,
especificamente com a utilizacdo dos dados de Brahe para a elaboragdo das leis dos
movimentos planetarios realizada por Kepler. Para tanto, argumento também que o
conhecimento técnico envolvido nos dados observacionais de Brahe tem distingGes
em relagdo ao conhecimento de cunho tedrico. Assim, na primeira parte deste texto
faco uma apresentacdo nio exaustiva, mas apenas suficiente, acerca dos aspectos

técnicos envolvidos nas observages astronomicas de Brahe; em seguida, num
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segundo momento, discuto que os dados de Brahe foram condi¢Oes necessarias para
Kepler elaborar as suas leis dos movimentos planetarios (em especial as duas
primeiras) e, finalmente, discuto algumas distingdes entre o conhecimento técnico e
teérico que podem ser levantadas com as apresentacoes feitas na primeira e segunda

partes deste texto.
O carater da precisdo das observagées astronémicas de Brahe

E inegavel a importancia de Tycho Brahe para a astronomia observacional do
final do século XVI e inicio do XVII. Brahe foi, sem davida, o astronomo que obteve
os melhores dados observacionais antes da invencao do telescopio’. Os instrumentos
que ele utilizou voltavam-se, basicamente, para detectar as coordenadas dos
posicionamentos dos astros: sua altitude, latitude, longitude etc., isto é, tinham como
funcio obter a posi¢ido de um determinado astro ao longo de seus movimentos através
do Zodfaco. Para obter essas coordenadas com mais precisdo, Brahe aliou duas coisas;
a primeira, é de cunho “pessoal”, isto ¢é, Brahe foi um grande observador, digamos,
um astrobnomo observacional extremamente competente; a segunda, que, penso, ¢ a
mais importante e da qual falarei um pouco mais, diz respeito aos préprios
instrumentos, isto ¢, Brahe utilizou instrumentos melhores e que, consequentemente,
produziram medi¢Oes e coordenadas mais precisas em relagdo as disponiveis nessa
época. Antes de Brahe, obtinha-se uma margem de erro em torno de 10’ de grau, apés
as suas observacOes, chega-se a 1,5” ou 2’ de grau. A astronomia de observagio era
“rudimentar”, pois tanto a fabricagio como a utilizacdo restringiam-se, quando
comparadas as inovagSes de Tycho Brahe, a determinar dados com uma margem
grosseira de erros. Os instrumentos de Brahe representam uma parte importante da
histéria da astronomia dos séculos XVI e XVII, pelo 6timo grau de acuracidade que eles
produziram. Assim, esse grau de precisio que suas observagdes astrondmicas
chegaram foi devido nio sé pela maestria de Brahe como observador, mas,

principalmente aos seus instrumentos de observac¢do astronémica.

Acredito, portanto, que considerar os aspectos técnicos dos instrumentos de
Brahe, sejam os relativos as construcoes, sejam as utilizagGes, torna-se um ponto
fundamental para a compreensido do processo de conhecimento da astronomia e da
cosmologia do inicio do século XVII. Para tanto, é preciso se remeter a Uraniburgo, o
famoso observatério de Brahe. Esse observatorio representou um dos grandes

empreendimentos para a obtencdo dos dados astronémicos de Brahe. Uraniburgo nio

3 Existem varias obras que tratam da contribuicdo de Brahe para a astronomia; entre elas,
destacamos Chatel (1990); Mourao (1990, 1997) e Thoren (1979, 2007).
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foi simplesmente um local para fazer observacGes celestes, mas um ambiente
organizado para obter melhores dados, um observatério planejado tendo em vista a
eficiéncia observacional. Sua origem vem do ano de 1576, quando o rei Frederico 11
da Dinamarca cede a Brahe a ilha de Hven, atualmente pertencente a Suécia, para
Brahe construir o seu observatério. Digno de nota, é o fato de Brahe ter tido amplas
condi¢des, sejam administrativas e financeiras, para construir Uraniburgo tal como ele
queria. Assim, o observatério foi dotado ndo sé dos instrumentos necessarios para
observagoes mais precisas, mas de todo o suporte exigido: ele continha carpintarias,
uma pequena metalurgica, oficinas para reparos, tipografias etc., isto é, uma estrutura
voltada ndo apenas para fazer as observacGes, mas para reparar e aperfeicoar os
instrumentos utilizados; também Brahe contou com varios assistentes que conduziam
as observacoes, dividindo o trabalho de maneira sistematica (cada assistente ficatia
responsavel pelas observacSes e catalogacSes de um astro), de modo que o trabalho de
observacio foi organizado, semelhante a uma linha de produgio. Em suma,
Uraniburgo lembra observatérios e laboratérios de nossa época, com um sistema de

administracio e de organizacdo préximo ao de empresas modernas.

Figura 1. Uraniburgo

\RTHOGRAFIIA PR E

QVADRANS MVRALIS

SIVE TICHONICVS.

Le Fa/arﬁ dUranibore, ses jardins, son observatoire .. Brahe ek ses enormes cadrons.
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Em Uraniburgo, Brahe construiu os instrumentos da maneira como ele os
projetou e como fosse possivel tecnicamente em sua época. Isso lhe permitiu
aperfeicoar os instrumentos, principalmente, como foi dito, em relagio ao seu
tamanho e a sua fixagdo. A importancia disto é que, com tais procedimentos, pode-se
intervir de maneira positiva na obtencio de uma maior precisio dos dados
observacionais. Por exemplo, Tycho construiu os seus instrumentos com um tamanho
maior que o habitual e, também, preocupou-se em fixar os seus instrumentos para
diminuir interferéncias nas informacgdes obtidas, tais como os desvios nos dados que
uma mio segurando um instrumento pode ocasionar, ou seja, diminuir os possiveis
tremores da mio do observador na hora da realizagido da sua observacdo, ou diminuir

fatores naturais, como a acdo de ventos etc.

Infelizmente, os instrumentos construidos ou aperfeicoados por Brahe ndo
existem mais. Eles tornaram-se ferro-velho apds serem vendidos, pelo genro de Brahe
apos a morte deste, a0 Imperador Rudolfo 11 de Praga; sem saber o que fazer com
eles, o Imperador deixou-os em um galpdo aos cuidados do tempo. Tal fato ocorreu
porque Brahe, apds abandonar Uraniburgo, dirigiu-se para a corte de Rodolfo 11,
imperador do Sacro Império Romano Germanico, levando consigo tudo que pode,
inclusive seus instrumentos. Ap6s a morte de Brahe, em 1601, seu genro, Tengnagel,

ficou com os instrumentos como heranca, vendendo-os a Rodolfo II.

Mas, para nossa sorte, temos um documento que mostra desenhos dos
instrumentos e detalhamentos tanto das suas construcdes como das suas utiliza¢oes.
Em 1598, Brahe publica a obra Astronomiae instanrate mechanica (Renovagio da astronomia
mecanica). Nesse trabalho*, Brahe apresenta com detalhes os seus instrumentos de
observacdo e como ele os construiu. Sdo varios os instrumentos. Os mais importantes
sdo o quadrante ¢ o sextante, dos quais falarei um pouco mais abaixo. Os
instrumentos sdo: varios tipos de quadrantes e sextantes; grande semicirculo azimutal;
instrumentos de paralaxe; esfera armilar, zodiacal e equatorial; arco de duas partes e o
grande globo. Tycho fornece ao leitor da obra informagdes sobre a construcio, o
material utilizado, e a func¢do de cada instrumento. No final da obra, como apéndice, é
apresentada a construcdo e as fungdes do observatério, isto é, de Uraniburgo, bem
como as considerages topograficas, isto é, a analise geografica do local que esta

situado Uraniburgo, a ilha de Hven.

4 Nio ¢ objetivo deste texto apresentar com detalhes os instrumentos de Brahe, algo que
necessitaria de um trabalho mais longo e mais detido. O objetivo ¢, somente, fazer uma rapida
apresentacdo da importancia que os instrumentos de Brahe tém em relacdo a constituicio do
conhecimento astronémico no infcio do século XVII, principalmente para Kepler.

97



Claudemir Roque Tossato
Tycho Brahe e a precisdo das observagoes astronémicas

Na Astronomiae, Brahe é enfatico sobre a necessidade de a astronomia obter
melhores posicionamentos dos astros celestes. No preficio a obra, dedicado ao
Imperador Rodolfo II, Brahe comenta os erros grosseiros que a astronomia de
posicao tinha em sua época e que isto ¢ devido fundamentalmente a erros técnicos
provindos das imprecisdes dos instrumentos utilizados (BRAHE, 1978, p. 8). Para
tanto, Brahe procurou determinar tanto instrumentos mais precisos como criar as

condi¢des materiais e de organizacdo para a producio de instrumentos mais eficientes.

Um dos instrumentos mais importantes apresentados por Brahe é o
quadrante. Ele ¢ um instrumento de visada conhecido desde a antiguidade; o que
Brahe faz é aperfeicoa-lo. Seu objetivo é 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, obtém-se o grau de altura do astro. Um fio de

prumo indica o dngulo igual a altura do astro sobre o horizonte.

Figura 2 - Quadrante de mural

Como foi dito, os instrumentos de Brahe sdo consequéncias da estrutura fisica
e organizacional de Uraniburgo, de modo que todo o empreendimento foi planejado
com o fim de obter a maior eficiéncia (precisao) possivel. Assim, a prépria confecgao
do instrumento entra em considerac¢do (e, lembremos, Brahe tinha uma pequena
metalirgica a seu dispor), e, especificamente o material a ser utilizado. Diz Brahe o

seguinte sobre um dos quadrantes, o pequeno quadrante de bronze dourado:
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O quadrante (...) foi construido por nés e ele tem muitos anos; ele
ndo é muito grande e é composto de uma limina sé6lida de bronze
de pequena espessura tendo um cotovelo no centro (...). Ele foi
amarelado em toda parte por mercurio artificial e pela agdo do
ferro, para que ele permane¢a mais tempo belo e ornamentado,
ndo sofrendo a a¢do da sujeira que o bronze traz com a passagem
do tempo (BRAHE, 1978, p. 15).

Ou seja, temos tanto uma preocupa¢do estética, mas, também, uma de
preservagao do instrumento. Brahe também relata a preocupagio em construir os
instrumentos de maneira a permitit o seu uso da maneira mais facil e,
consequentemente, mais eficiente, como ele diz: “Uma tabela foi gravada e ajustada na

outra superficie do quadrante para fornecer claramente as divisbes e torna mais

facilmente apto o seu uso, sem fazer outros calculos” (BRAHE, 1978, p. 19).

Brahe aperfeicoa o quadrante colocando uma tabela de graus para facilitar

(evitar de fazer cilculos) quando das observagdes.

Existem varios tipos de quadrantes, descritos por Brahe na Astronomiae. Entre
eles, o pequeno quadrante, mediano. Cada um tem uma fun¢io especifica. Por
exemplo, quanto ao pequeno quadrante diz Brahe: “A utilizacio desse quadrante é
para avaliar a altura das estrelas e dos astros, quando nio se procura uma grande
precisdo, de maneira que ¢ suficiente conhecer os intervalos entre dois e trés minutos”
(BRAHE, 1978, p. 17). O pequeno quadrante ¢ um instrumento que tem uma funcio
especifica: utilizado para obter as alturas de astros quando nao se exige precisio da

ordem de segundos, mas de minutos.

Mas o grande feito técnico de Brahe foi o grande quadrante, ou “quadrante de
mural”, também denominado de “quadrante de Tycho”. Como escreve Brahe “O
emprego desse grande quadrante é para as grandes elevacoes dos astros pesquisados,
quando se tem que ter grande aten¢do no interior da sexta parte de um minuto”
(BRAHE, 1978, p. 33). E um quadrante fixo, que permite melhorar a qualidade
(precisio) das observagdes, pois ao fixar o instrumento, diminufam-se certas
interferéncias que ocorrem quando do uso do instrumento pelas maios, tais como o

préprio movimento que o observador faz inconscientemente ou a agao do vento etc.

A utilizacdo de cada quadrante corresponde, assim, as exigéncias de precisdo. Para
obter as corretas alturas dos astros, ou as mais precisas possiveis, emprega-se um
determinado tipo de quadrante, de instrumento. Nota-se, portanto, a preocupacao de

Brahe com a nocido de eficiéncia nas observacdes.
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Outro instrumento ¢é o sextante — instrumento criado pelo préprio Tycho
Brahe, que determina as posi¢cdes dos astros no céu. Contém um arco de 60° com uma
alidade (dispositivo mecanico para obter angulos — afastamentos angulares — através
de alinhamentos 6pticos), com duas pinulas que apontam o astro, montado sobre uma
coluna. Foi utilizado por Brahe principalmente para obter as distincias dos astros. E

interessante o que diz Brahe sobre o sextante:

Darei agora a explicacio do sextante astronémico, na medida
onde ele é préprio para explorar as distancias dos astros no céu.
Com efeito, porque eu ja tinha conhecimento por longa
experiéncia de diversos anos que o Baggete astronémico ndo ¢é de
modo algum suficiente para o oficio de obter a precisdo e a
certeza, que ¢ O que se procura aqui, inventei, por uma
necessidade urgente, certos sextantes de formas variadas que
garantiriam exatamente isso (BRAHE, 1978, p. 75).

Quando se exige uma maior precisio, na ordem da casa dos segundos, utiliza-

Se O sextante:

O seu emprego ¢ feito quando se examina sobretudo as alturas,
tanto dos astros quando das estrelas errantes e fixas para medir
exatamente entre a terceira e a quarta parte de minuto, desde que
eles ndo excedam a sexta parte do céu (BRAHE, 1978, p. 29).

Entre a terceira e quarta parte do minuto, o grau de precisio torna-se maior,

necessitando, assim, um instrumento mais sensivel.

Da mesma forma que o quadrante foi aperfeicoado para obter mais precisio,
o sextante foi criado para substituir um instrumento que ndo determinava graus

suficientes de precisao para as observagoes.

Também ¢é relevante a utilizagdo da esfera armilar. Tal instrumento jd era bem
conhecido. Ele é uma esfera do mundo, contendo a proje¢io do equador terrestre
(lembrando que na época de Brahe o que prevalecia era a concepg¢ao de Terra fixa no
centro) e dos planetas e a esfera fixa, de maneira a representar as coordenadas de um
determinado astro. Mas Brahe inovou, e construiu a esfera equatorial, de maneira a

visualizar com mais precisao os aspectos da projeciao do equador da Terra.

Existem outros instrumentos. Mas esses j4 mostram algo importante para a

compreensao da importincia dos instrumentos de observa¢ao de Tycho.
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Os dados de Brahe e a possibilidade de defesa do copernicanismo: os dados de

Brahe como fundamento para a elaboragio das leis keplerianas

O papel de Tycho Brahe para a astronomia dos séculos XVI e XVII é
comumente visto como o do astronomo que forneceu dados mais precisos para que
Johannes Kepler, subsequentemente, elaborasse as leis dos movimentos dos planetas.”
Como foi dito, as observagdes astrondmicas feitas por Brahe e a elaboracio de
Tabelas baseadas nestes dados obtiveram uma melhoria significativa em relagdo as
Tabelas astronomicas anteriores: estas obtinham uma margem de erros em torno de
10’ de grau, tanto as elaboradas pelos modelos de Ptolomeu como as baseadas nas
hipéteses de Copérnico; com, Brahe, porém, a margem diminui para 1,5 de grau e
isto, lembrando, realizado antes da invencdo do telescopio. Como vimos também, a
obtencdo desses dados mais precisos foi fruto de um aperfeicoamento substancial dos
instrumentos de observacdo astronémica utilizados e ou criados por Brahe, tanto no
que se refere a construcio como a aplicacio desses instrumentos. O uso de
quadrantes, sextantes, esfera armilar etc. apds os aperfeicoamentos de Brahe foi

significativamente promissor na melhoria das informag¢des sobre o mundo supralunar.

Contudo, quando se consideram as trés leis de Kepler (lei da 6rbita eliptica; lei
das areas e lei harmonica), destacam-se fundamentalmente aspectos ligados, por um
lado, a0 seu pitagorismo, misticismo e religido ou, por outro, a sua dinamica que abriu
espaco para a teoria gravitacional newtoniana. Em linhas gerais, os dados de Brahe
apenas complementam os comentarios sobre Kepler. Vejamos duas citagdes sobre

Kepler:

Kepler considerou que a natureza eliptica das 6rbitas planetarias,
a qual consideramos como sendo a sua grande descoberta, foi
uma consequéncia necessaria da harmonia musical do sistema
planetario.

() Nao deve ser surpresa que Kepler penetrou em regides fora
do campo de pesquisa das ciéncias naturais. Como ja enfatizamos,
Kepler ndo foi um cientista natural tipico. A diferenca entre seu
método harmoénico e o método das ciéncias naturais alicerca-se
no fato de Kepler pensar teleologicamente, em vez de pensar as
causalidades. Em outras palavras, Kepler nido considerou os

resultados de uma causa efficiens, uma causa ativa, mas tinha em

5> Na verdade, a importancia de Brahe para Kepler extrapola o fato de Brahe ter-lhe fornecido
melhores dados astronémicos; isto foi fundamental, mas algo tio importante, e muitas vezes
deixado em segundo lugar, foi a consciéncia metodolégica que Brahe forneceu a Kepler. Nio
teremos condicbes de tratar desta questio neste texto, para maiores informagdes, cf.
TOSSATO, 2004. Podemos apenas apontar, agora, que Kepler no Mysterium cosmographicum via
a astronomia com os olhos de um racionalista, sem se preocupar com a impossibilidade de
determinar os efeitos pelas causas; foi a consciéncia empirista de Brahe que levou Kepler a
construir as Orbitas elipticas a partir do que as observagdes astronoémicas nos fornecem.
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mente uma causa finalis dirigida para alguma meta (HAASE, 1975,
p. 528).
Kepler ndo é um “cientista natural tipico”, pois ele pensa em termos de

finalidades e nio, por causalidade. Uma outra citagio:

A visio que Kepler nos oferece do mundo é: matematica, pelas
suas leis fundamentais sobre a cinematica dos movimentos
planetarios; escolastica, pela dinimica que as leis esta associada;
animista e magnética no sentido de Gilbert, no dominio da
explicagdo fisica. Ela ¢ alicercada sobre as harmonias pitagoricas,
sobre as paixGes e afec¢des mutuas dos corpos celestes, de
acordo com as necessidades da astrologia DUGAS, 1954, p. 45).
A tonica concentra-se em categorias que nossa mentalidade cientifica

contemporanea — formada inicialmente nos séculos de Kepler — ndo vé com bons

olhos: animismo, harmonias, astrologia etc.

De uma certa maneira, existem muitos aspectos a serem considerados para
uma analise, digamos, “justa” para a caracterizacio do pensamento de um autor, no
caso em questio, Kepler. Quando digo “uma analise justa” penso no conjunto de
elementos que fazem parte dos meios pelos quais Kepler tratou a astronomia e, talvez,
analises centralizadas em noc¢Oes muito gerais ndo compreendem todo o seu papel.
Também devemos ser justos com as mudangas que os autores passam ao longo do
desenvolvimento de seus trabalhos, o que ¢ latente quando analisamos duas obras
especificas de Kepler: o Mysterinm cosmographicum, de 1596 e a Astronomsia nova, de 1609.
A primeira contém esbogos da estrutura harménica do mundo, uma obra de cunho
apriorista, isto ¢, eminentemente metafisica, na qual Kepler adota a famosa estrutura
cosmologica, de cunho copernicana) de que as orbitas dos planetas conhecidos
(Mercurio, Vénus, Terra, Marte, Jupiter e Saturno) estdo inscritos e circunscritos nos
cinco sélidos perfeitos platonicos (octaedro, icosaedro, dodecaedro, tetraedro e cubo),

onde Kepler mostra-se um cientista ndo comum para a nossa época.

Contudo, a situacdo ¢ diversa na Astronomia nova, obra que contém as duas
primeiras leis dos movimentos planetarios e, talvez tdo importante quanto essas leis,
nessa obra rompe-se com o axioma platénico de movimentos circulares e uniformes,
que gerou uma tradicio de expedientes geométricos (excéntricos, deferentes com
epiciclos, equantes etc.) para compor as irregularidades constatadas pelas observagoes
astronémicas ao padrido prévio de circularidade e uniformidade. Ora, o que se
pretende defender neste texto é que se Brahe nio fornecesse a Kepler informacdes
acerca do mundo celeste com mais precisio do que era dado até entdo, a elaboracido

das leis dos movimentos planetirios € a quebra com o axioma platonico, acredito,
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dificilmente poderiam ser obtidas, pois Kepler nunca sairia do apriorismo do Mysteriunm
cosmographicum e do seu pitagorismo e platonismo. Isto é significativo, pois
normalmente acredita-se que Kepler obteve as suas leis em funcio da sua crenga em
aspectos ligados a uma estrutura matematica subjacente a0 mundo dos fenomenos,
uma expressio do platonismo, fora as interpretagdes que o vé como um representante
da filosofia ocultista, como sao apontados nas citagdes acima. Nao se nega que Kepler
foi um platonico num certo sentido, mas um platoénico mitigado. Um exame detido da
sua principal obra, A astronomia nova, mostra-nos toda a importancia dos dados
astronémicos para a elaboracdo das duas primeiras leis de Kepler; nesta obra, a
admissdo de uma estrutura matematica subjacente aos fendmenos astronémicos existe,
mas tem uma fun¢io heutistica. De um modo mais direto, com a Astronomia nova a
metafisica por si s6 ¢ insuficiente para obter conhecimento sobre o mundo fisico, no
caso, o mundo celeste; e esta tese encontra-se naquilo que Kepler entende por
conhecimento astronémico e do seu tratamento dado as hipéteses em astronomia.
Muito da confusao sobre Kepler provém da leitura apenas do Mysterium cosmographicum,
relegando a leitura da Astronomia nova a um segundo plano. Acredito que isto ¢ fruto da
“facilidade” e do “encanto” da leitura da primeira em relagio a segunda; na primeira,
Kepler expbe o que ele procura: encontrar as razoes do mundo celeste ser de tal e tal
maneira e porque Deus fez o mundo desta maneira; na segunda, é um trabalho de um
fisico, no qual temos cilculos, tabelas em meio as hipdteses para a descricio do

mundo do céu etc. Mas isto nao é o assunto deste texto.

O que ¢ importante é que a astronomia kepleriana, quando entendida pela
relevancia que tem Brahe na formulagdo da mesma através de dados e métodos mais
confiaveis, mostra que o conhecimento humano, pelo menos o conhecimento,
digamos, que constrdi tabelas astronomicas mais confidveis, ndo pode ser obtido

partindo somente de especulaces metafisicas.

Uma das grandes contribuicdes da astronomia e cosmologia do periodo
moderno foi no ambito metodolégico. Foi muito sensivel a mudanca de enfoque
dada, principalmente por Kepler e Galileu, para a representacio dos movimentos
celestes como reais, isto ¢, ndo mais como simples representagdes matematicas para
“salvar as aparéncias”, ou seja, uma metodologia instrumentalista, mas a representacao
da realidade dos movimentos, uma metodologia realista. No plano meta-
metodoldgico, o papel fundamental com as leis de Kepler para argumentar a favor da
realidade do copernicanismo foi: sem informagdes mais seguras, nao seria possivel sair
da esfera instrumental e defender o realismo para as teorias cosmoldgicas e

astron6émicas. Uma olhadela no plano metodolégico da astronomia antes de Kepler
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mostra-nos principalmente que o copernicanismo original nada acrescentava a pratica,
como, por exemplo, para a navegacio; a simplicidade que as hipoteses de centralidade
do Sol e movimentos da Terra apresentava era geométrica e ndo, observacional.
Contudo, o engenho de Kepler necessitava do copernicanismo, mas sem dados
confiaveis, ele ndo poderia desenvolvé-lo. E por que o copernicanismo tal como foi
apresentado pelo conego nio era suficiente para uma defesa realista do mundo

celeste?

A esta questio responde-se que a astronomia apds o surgimento do
copernicanismo original, isto ¢, apés Copérnico apresentar as suas hipéteses distintas
do geocentrismo, nio tinha condi¢des de fazer qualquer defesa sob o ponto de vista
de qual postura era melhor ou pior: tanto o copernicanismo de Copérnico como os
modelos de Ptolomeu eram equivalentes observacionalmente, a adequagio empirica
nio entrava na histéria e isto, penso, foi devido a falta de desenvolvimento das
técnicas d observagdo. A defesa kepleriana do copernicanismo da-se, inicialmente, no
plano cosmoldgico, tal como ¢ defendido no Mysterium. Contudo, tal defesa ndo seria
relevante se ele nao descrevesse o que ocorre 14 em cima de um modo mais preciso do
que feito até entdo. Sdo as observagdes astronémicas de Brahe, assim, que conduzem
toda a empreitada para a descricio dos movimentos planetitios na Astronomia nova.
Sem problematizar a questao se Kepler tinha ou nio boas razdes para defender o
copernicanismo sob a postura realista, o que ele trouxe permitiu, pelo menos no plano
filoséfico, a seguinte indagagdo: as observacdes de Brahe sdo condizentes ndo quando
se admite movimentos circulares e uniformes, mas quando se considera que os

movimentos produzem o6rbitas elipticas.

Assim, pode-se afirmar que o processo de constituicio de uma nova
cosmologia e de uma nova astronomia nos séculos XVI e XVII, inseridas naquilo que é
comum denominar de “Revolucdo cientifica”, fundamenta-se nio apenas no aspecto
tedrico, como muitas vezes passa-se essa impressao, mas também no desenvolvimento
e aperfeicoamento de novas técnicas e de instrumentos de medigdo e controle dos
objetos de pesquisa; no caso da astronomia, especificamente, instrumentos que
determinem as coordenadas dos astros, como a sua posi¢do longitudinal, latitudinal,
distancias entre os astros etc. Desta maneira, as pesquisas no ambito da técnica
tornam-se necessaria para uma compreensio do processo de constituicio da ciéncia

moderna.
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Em outros termos, por detras dos dados mais precisos utilizados por Kepler
para a elaboracido da sua teoria acerca dos movimentos planetarios, que acarretou nas
suas trés leis, encontra-se uma grande discussio, e os seus aperfeicoamento, sobtre 0s
modos técnicos para determinar dados ou informagbes mais precisos, como
descrevemos na primeira parte deste texto. De maneira que, sem informacbes mais
precisas, o trabalho tedrico feito por Kepler poderia comprometer-se ou nem ser

realizado.

A importancia da precisio das observacoes de Brahe pode ser notada na
célebre passagem de Kepler escrita na Astronomia nova, onde lemos acerca da recusa da
sua hipétese vicaria — que assume o ponto eguante ptolomaico e, a partir deste ponto,
Kepler procurou conjugar as irregularidades das velocidades dos planetas ao axioma
de movimentos circulares e uniformes com o intuito de obter uma representacio da
forma da 6rbita de Marte. A utilizagdo dessa hipotese foi a de entender o fato de
Marte, realizar movimentos em torno do corpo fisico do Sol, variando a sua
velocidade em fun¢io do aumento ou da diminuicio de suas distincias em relagio a
esse Sol. O resultado a que Kepler chegou com tal hipétese foi a de que quando Marte
estava nos 45° ou 135° de sua trajetéria ao redor do Sol, chegava-se a margem de erro
de 8 de arco, levando Kepler a abandonar a hipétese para, subsequentemente, chegar
4 sua segunda lei dos movimentos dos planetas, a lei das areas. Escreve Kepler sobre a
margem de erro obtido pela hipdtese vicaria:

Mas quanto a n6s que pela bondade divina pudemos dispor de
um observador tio exato como Brahe, convém que
reconhe¢amos essa dadiva divina e a usemos (...) Logo irei para o
alvo segundo as minhas préprias ideias, pois se tivesse acreditado
podermos ignorar os oito minutos, teria aceitado, de acordo, a
minha hipétese; visto, porém, ndo ser possivel ignora-los, esses
oito minutos apontam o caminho para uma completa reforma da

astronomia; torna-se o material de construcdo de grande parte
desta obra (KEPLER, 1937, p. 178).6

Oito minutos nio era algo indigesto para a astronomia antes de Brahe, era até
muito bom, sabendo-se que os erros chegavam a margem de 10 minutos. Contudo, as
observacoes de Brahe alcancavam a casa dos 2 minutos. Ora, se Kepler fosse apenas
um platdnico ou um adepto da construcdo das regularidades dos movimentos dos
planetas independentemente das informagbes observacionais, ele se contentaria com a
aproximacdo e mandaria o problema para a frente, lembrando que para um platdnico
linha dura tanto faz qual a margem de erros, pois os sentidos enganam de qualquer

maneira. Mas ndo me parece que Kepler seja um platénico convicto.

¢ A reforma da astronomia foi a elaboragio das leis dos movimentos planetarios.
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Apenas para ilustrar a mudanca de perspectiva entre o Mysterium e a Astronomia
nova, lelamos o que escreve Kepler em 1596:
E nem duvido afirmar que tudo que Copérnico coligiu a posteriori
e demonstrou por visdo mediante os axiomas da Geometria, para
tudo isso, sendo testemunha o préprio Aristételes, se ainda
vivesse (0 qual frequentemente afirmava Rético), pode ser

demonstrado a priori ¢ sem nenhuma ambiguidade (KEPLER,
1938, p. 106).

Sem duvida, quando comparamos a passagem de 1609 com a de cima,
notamos que a importancia de Brahe faz-se sentir. A reforma da astronomia deve ser

feita, fundamentalmente, pelos dados das observacdes do mundo celeste.

A importancia de dados observacionais mais precisos obrigou Kepler a mudar
o seu enfoque tedrico. O abandono da hipétese vicdria, justamente porque ela ndo
determinou resultados satisfatérios, foi obtido através da pressao posta pelos dados
observacionais mais precisos de Brahe. Com isto, tem-se que Kepler nio teve um
compromisso com elementos nio observacionais, como o axioma platoénico e sua
hipétese vicaria, quando os dados de observacio de Brahe mostraram que os
elementos inobservaveis deveriam ser substituidos por outros. E isto acatretou a

elaboragio das duas primeiras leis dos movimentos dos planetas na Astronomia nova.
Conhecimento técnico e conhecimento teérico

O que estd em jogo com os instrumentos e as técnicas de Brahe para
melhorar a acuracidade das observagoes astronémicas de sua época e,
subsequentemente, Kepler elaborar as suas duas primeiras leis, é a importancia que
dados mais precisos de Brahe tiveram para o desenvolvimento da astronomia do
petiodo. Uma pergunta que pode ser feita acerca disto é: a obtencdo desses dados foi
fruto de qual trabalho: técnico ou tedrico? A resposta parece-me que tende ao técnico.
E esta resposta simples aponta para uma pergunta mais complexa: sendo um trabalho
basicamente técnico, como dizer que a obten¢do de observagbes mais precisas
expressa uma maneira subsidiaria da técnica em relagdo a teoria? Esse
desenvolvimento técnico aponta contra a tese de que a técnica e tecnologia sdo
aplicacbes da ciéncia. Ha um carater que distingue o conhecimento epistemolégico do
tecnologico, apesar de ambos poderem contribuir um com o outro. Para entendermos
o papel que as técnicas de observagdo astronomicas de Brahe teve para o
desenvolvimento teérico, faz-se necessario discutir o carater epistemolédgico entre o
conhecimento cientifico e o conhecimento técnico, em suma, estamos no ambito da

epistemologia, de modo que a técnica tem um certo estatuto de conhecimento que,
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retirando pretensoes hierarquicas, apresentam o conhecimento técnico tio relevante

como o tedrico.

Estudos recentes sobre filosofia da tecnologia apresentam distingdes

significativas entre o conhecimento de cunho cientifico e o de cunho tecnolégico.

Meijers e De Vries (2009), listam 4 distingdes epistemoldgicas entre o conhecimento

tecnologico e cientifico, contrariando a tese de que a tecnologia serd apenas ciéncia

aplicada.

Sdo elas Coletividade, dependéncia do contexto, normatividade e

conhecimento nio proposicional. As duas primeiras nos interessam:

107

a) Coletividade; na qual a justificacigo ¢ dada exclusivamente pela

eficiéncia do artefato: um artefato é aceito pela comunidade tecnolégica
se ele for eficiente, variando o grau de eficiéncia conforme o artefato se
desenvolve. Conforme escrevem os autores: “Contrastando com o
conhecimento natural, os critérios de justificagdio sio puramente
socials, por causa de que no ultimo caso ela esta inteiramente no grupo
de membros que decidem sobre a verdade (ou eficiéncia) das crengas;
em principio, nao é necessario checar com o mundo externo (natural).
Pode mesmo ser o caso que certos membros do grupo estao
autorizados a tomar decisdes sobre quais crengas devem ser aceitas”
(MEIJERS & DE VRIES, 2009, p. 72). Isto ¢ de suma importancia,
pois altera o aspecto de “crenga” proprio das teorias cientificas em
relagdo as crengas tecnoldgicas. No conhecimento cientifico, as crengas
sao mais rigidas, isto é, o carater proposicional, dado pelos valores de
verdade, esta presente de maneira significativa, seja em abordagens
correspondenciais, coeréncias, pragmadticas etc.,, enquanto no
conhecimento tecnoldgico a crenga na aceitabilidade de um artefato se
volta para fatores ligados a sociedade que os utilizara; no limite, ndo se
testa a verdade ou a falsidade de um artefato, mas o quanto ele ¢

eficiente ou nio;

b) Dependéncia do contexto: existe a cren¢a muito difundida de que o

conhecimento cientifico é descontextualizado (nota), de maneira a
servir a qualquer contexto especifico; na tecnologia, o artefato depende
do contexto de sua aplicag¢ao, que variara de acordo com as condi¢oes

de factibilidade para a sua implementacao;
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Talvez esses dois pontos auxiliem na compreensio do carater do
conhecimento técnico tratado por Brahe com os seus procedimentos para a obtencao
das observacdes do céu. Obviamente, a época de Brahe nio é a nossa e essa
abordagem de Meijer e deVries talvez ndo seja a mais adequada. Contudo, alguns
pontos podem esclarecer o carater técnico das observacdes de Brahe: primeiro, ter
melhores dados observacionais nao é necessariamente fruto de uma teoria’, mas de
aperfeicoamento dos instrumentos e procedimentos de observacido; de maneira que
ndo esti em jogo nog¢des como verdade ou falsidade, mas eficiéncia ou nio eficiéncia;
o item (a), acima, coletividade, expressa um aspecto importante: os instrumentos de
Brahe eram os melhores em sua época, determinando que a comunidade de
astronomos, entre eles Kepler, considerassem as observagdes de Brahe como as mais
corretas e, consequentemente, os instrumentos utilizados como os mais eficientes; o
item (b), dependéncia do contexto, liga-se ao item (a) como consequéncia, os instrumentos
sdo contextualizados, isto ¢, dependentes do grau de conhecimento e de técnicas para
a sua elaboragdo. Sem os recursos que Brahe tinha, nio seria possivel melhorar a

acuracidade das observacses.

Os aspectos distintivos apresentados entre o conhecimento cientifico e
tecnologico® parecem-me que apresentam razdes para o questionamento da tese de
que tecnologia ¢ ciéncia aplicada. Mas uma outra razio que me sera util neste trabalho
¢ a posta por Kroes, segunda a qual existe uma brecha significativa entre o
conhecimento clentifico e o tecnolégico, dada, fundamentalmente, pelas

“idealizagbes” envolvidas no primeiro. Diz Kroes:

Em primeiro lugar, existe em muitos casos um grande

espaco entre os resultados da “pura” (ou “fundamental” ou

7 Uma obje¢do possivel seria: mas Brahe teve um modelo cosmolégico, como Copérnico e
Ptolomeu também tiveram e, assim, as questOes tedricas, no caso cosmoldgicas, também
aprecem em seus trabalhos. De fato, Brahe elaborou o seu “sistema hibrido”, isto é, um
sistema geocéntrico e heliocéntrico ao mesmo tempo. Um modelo com dois centros, sendo um
principal e outro dependente deste. O centro do universo é a Terra e, ao seu redor, giram a
Lua, o Sol e a esfera das fixas, este é o centro principal; ao redor do sol, giram os planetas
conhecidos: Mercurio, Vénus, Marte, Japiter e Saturdno. Assim Brahe ndo é nem ptolomaico e
nem copernicano. Mas as suas observacdes nio necessitam deste modelo hibrido. Na verdade,
tal modelo foi desenvolvido justamente pelas observacoes da Nova de 1572 e do cometa de
1577, que colocaram em duvida o mundo hierarquizado aristotélico, ferindo o geocentrismo e,
aliada a falta de crédito de Brahe ao copernicanismo, dada principalmente as objeces fisicas
contra o movimento da Terra, Brahe elabora o seu modelo alternativo (Cf. BRAHE, 1984,
TOSSATO, 2004).

8 Um otimo texto para a discussio sobre o conhecimento cientifico e o tecnolégico é Cupani
(2000).
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“académica” pesquisa e o tipo de conhecimento necessario para
os propositos tecnolégicos (...). A principal razdo para a existéncia
dessa brecha entre a natureza abrangente (wide-ranging-nature) das
teorias cientificas (quanto mais uma teoria cientifica explica,
melhor ela é), e o uso difundido de idealizacSes na ciéncia (Kroes,
1989, p. 376-7).

Por exemplo, procura-se na ciéncia, entre varias coisas, o conhecimento
universal, tal como a nogio de lei cientifica (mesmo que uma lei sempre tenha motivos
para ser refutada, no sentido popperiano, sempre havera a procura por encontrar leis
cada vez mais préximas da universalidade). Por outro lado, o conhecimento
tecnolégico ¢ mais restrito, isto ¢, suas ambic¢des ndo sdo tio nobres, pois ele esta
“limitado” para executar uma determinada tarefa, sendo substituido ou abandonado
quando sua funcio se exaurir — acredito que isto € facil de entender, basta pegar como
exemplo as antigas mdquinas de escrever; hoje em dia, excetuando alguns romanticos
e excéntricos que ainda a utilizam, o computador com seus diversos programa de
edicdo de texto relegou a antiga maquina de escrever para os museus; diversos outros
artefatos e técnicas também entram como exemplo; quantas profissdes, como a de
alfaiate, n3o mais existem ou estdo a beira da extin¢do. Em termos da relagio entre
conhecimento cientifico e tecnolégico, podemos colocar como exemplo a teoria da
gravitagido de Newton. Muitas controvérsias filoséficas sdo frequentemente levantadas:
o debate metafisico entre o realismo/antirrealismo; questdes de método, como a
defesa de Newton de que seu sistema ¢ indutivo e de que ele nio faz hipéteses etc.; e,
concordo, todas essas discussdes sao relevantes no discurso filosofico da ciéncia.
Contudo, sabemos que um artefato foi construido na segunda metade do século
passado e que conseguiu levar pela primeira vez na histéria seres humanos a Lua.
Acredito que a teoria de Newton foi utilizada para, entre outras coisas, calcular a agdo
gravitacional da Terra sobre o foguete para que este pudesse vencer essa forca e
continuar a sua viagem até a Lua. O que esta historia, e muitas outras parecidas,
podem ensinar? A histéria mostrou que o foguete funcionou, isto é, enquanto um
artefato ele cumpriu sua funcgio; e subjacente a isto estava a teoria de Newton que foi
importante para a execugao de sua funcionalidade; independentemente de Newton
estar certo ou nio (que representam os debates filoséficos, e acredito que importantes

e necessarios, sobre a sua verdade ou realidade), o foguete chegou a Lua, e voltou.

No caso dos instrumentos de Brahe, eles sdo artefatos, propicios para o
trabalho técnico, isto é, suas fun¢des sdo determinadas para a obten¢ao do maior grau

de eficiéncia para a época.
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Finalizando este texto, é¢ importante destacar que os dados astronémicos mais precisos
de Brahe inserem-se numa exigéncia também de ordem pratica e, ndo apenas, de
melhoria das teorias explicativas do universo. Como é destacado por Crosby (1997) a
reforma da astronomia é marcada pelas novas necessidades da mentalidade social e
econdmica dos séculos XVI e XVII, relativas tanto a produgio como ao comércio, de
modo que se fez necessario um melhor conhecimento dos movimentos dos corpos
celestes e do mapeamento do céu voltado para as navegacdes ocednicas, para
determinar rotas seguras e confiaveis. Brahe fez parte dessas exigéncias de sua época,

assim como Ptolomeu, com o A/magestos, onde, como escreve Hanson:

Ensaios infrutiferos haviam multiplicado as inten¢oes de explicar
a maquinaria celeste em grande escala, enquanto os problemas
diarios dos navegantes, agricultores e sacerdotes ficavam sem
resolver. A grande cosmologia aristotélica poderia ter feito os
homens se sentitem bem, acalentando as duvidas sobre os
mecanismos dos céus, mas ndo podia satisfazer o naufrago,
encalhado por falta de um mapa celeste. Nao podia satisfazer o
agricultor, que enfrentava a perda da colheita por ter sido
plantada demasiado tarde. Também os cobradores de impostos
necessitavam de um calendario para planejar o uso das rendas.
Além disso, os sacerdotes ndo permitiam erros na determinagdo
das épocas de suas festas e cerimonias religiosas: as celebraces
do dia da Péscoa deviam cair no dia da Pascoa. Em todas essas
questdes praticas, os cosmologos filosoficos, os explicadores,
eram de pouca serventia (HANSON, 1985, p. 113).

Ou seja, a cosmologia aristotélica ndo era adequada para as questOes praticas,
e a tentativa de Ptolomeu foi a de obter dados mais seguros. O mesmo pode ser
aplicado a época de Brahe e de Kepler, com a diferenca de que Brahe teve condigSes

de melhorar observacionalmente a astronomia muito mais que Ptolomeu.
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