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Tycho Brahe

Tyge Ottesen Brahe

Knutstorp, Escania,
14.12.1546 —

Praga, 24.10.1601

astronomo danés,
considerado el mas
grande observador del
cielo en el periodo
anterior a la invencion
del telescopio
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Se intereso en |la astronomia y en la creacion de
instrumentos de medicion mas precisos.

Brahe realizd enormes cambios en las técnicas de
observacion y en los niveles de precision (del orden
de los 4 minutos de arco). Dised y construyd un
gran numero de instrumentos: mas grandes, mas
solidos y mejor calibrados.

Q.VADRANS MVRALIS

- TIGHONIGVS.




Sophia Brahe
(1556 — 1643)

fue una noble danesa.

Era horticultor con conocimientos de
astronomia, quimica y medicina.

Trabajo junto a su hermano Tycho
Brahe en la realizacion de
observaciones astrondomicas.



Como astronomo, Tycho trabajo para combinar lo
gue vio como los beneficios geomeétricos del sistema
copernicano con los beneficios filoséficos del sistema
Ptolemaico en su propio modelo del universo, el
sistema Tychonico. Su sistema vio correctamente la
Luna orbitando la Tierra y los planetas. orbitando el
Sol, pero erroneamente considero que el Sol
orbitaba la Tierra.







El Sistema Solar de Tycho

La cosmologia de Tycho sigue siendo geocentrica,
aunque él fue consciente de las ventajas del sistema
copernicano.

Como protestante y conservador, hacer a la Tierra girar
alrededor del Sol era demasiado. Ademas, no era capaz
de detectar el paralaje anual de las estrellas. Tycho
decidio que la Tierra no se movia.

En el sistema de Tycho, la lunay el sol orbitan la tierra, y

los demas planetas orbitan el sol. Las estrellas fijas estan
centradas en la tierra.

Su universo tenia un tamafno de unas 14000 veces el
radio terrestre.



La isla de Hven y el observatorio de
Uraniborg (El castillo de los cielos).

En 1575 el rey Federico Il de Dinamarca le otorgo a
Tycho un castillo en la isla de Hven y la financiacion
para construir Uraniborg, un antiguo instituto de
investigacion, donde construyo grandes instrumentos
astrondmicos y tomo muchas medidas cuidadosas, y
luego Stjerneborg, bajo tierra, cuando descubrio que
sus instrumentos en Uraniborg no fueron lo
suficientemente estables. En la isla (donde se
comportod de manera autocratica con los residentes)
fundo fabricas, como una fabrica de papel, para
proporcionar material para imprimir sus resultados.
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Tycho construy6 y mejoro sistematicamente los
instrumentos de medida hasta llegar a una precision
mejor que 1".

yyyyyyy
1113101 581L

tjrneorg
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La nova de 1572 y el cometa de 1577

En Noviembre de 1572 una “nueva estrella” que podia
verse incluso durante el dia aparecid en la constelacion
de Casiopea. Esto contradecia la teoria aristotélica de
inmutabilidad de los cielos.

En 1577 aparecié un cometa, y Tycho probo que era
“celeste” y que se movia entre los planetas = Las
esferas aristotélicas no existen.

Para explicar como se movian los planetas, habia que
pasar de la geometria a la fisica.

Tycho publico sus observaciones de la nova y el cometa
dejando claro que eran problemas astronémicos.



12



Tycho vy las observaciones de
Marte

Habiendo medido el paralaje de la nova de 1572 y el cometa de
1577, Tycho intentd medir el paralaje a Marte y determinar asi
una estimacion de la UA.

Su maxima aproximacion, segun Copérnico seria mucho mayor.

Tras mas de 10 anos de medidas, no lo consiguio, pero sus
medidas serian esenciales para Kepler.

También realizé un catalogo de 777 estrellas de una calidad sin
precedentes. Con un “reticulo” de estrellas de referencia
calculaba la posicion de las demas. Perdio interés cuando
completd la banda zodiacal.



El final de un sueno

Después de desacuerdos con el nuevo rey danés,
Christian IV, en 1597, Tycho se exilio.

Fue invitado por el rey de Bohemia y el Sacro
Emperador Romano Rodolfo Il a Praga, donde se
convirtio en el astronomo imperial oficial.

Alli, desde 1600 hasta su muerte en 1601, fue
asistido por Johannes Kepler, quien luego utilizé los
datos astrondmicos de Tycho para desarrollar sus
tres leyes de movimiento planetario.
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Johannes Kepler nacio el
27.12.1571, en la Ciudad
Imperial Libre de Weil der
. Stadt.




Su padre, Heinrich Kepler, se
ganaba la vida precariamente
como mercenario y abandoné
a la familia cuando Johannes
tenia cinco anos.

Su madre, Katharina
Guldenmann, hija de un
posadero, era curandera y
herbolaria.

Kepler impresionaba a los
viajeros en la posada de su
abuelo con su fenomenal
facultad matematica.
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Gran cometa
de 1577

Conocio la astronomia a una
edad temprana y desarroll6 una
fuerte pasion por ella que
abarcaria toda su vida.

A los seis anos, observo el Gran
Cometa de 1577 y escribio que
"[su] madre lo llevd a un lugar
alto para mirarlo".

En 1580, a la edad de nueve
afnos, observo otro evento
astronomico, un eclipse lunar.
Sin embargo, la viruela infantil
lo dejo con vision débil y manos
lisiadas.



Intento ser pastor luterano.

A partir de 1589 asistio a la Universidad de
Tubinga para estudiar teologia.

Con Michael Maestlin (profesor de matematicas
en Tubinga) aprendid tanto el sistema ptolemaico
como el sistema copernicano de movimiento
planetario. En aquella época se hizo copernicano.

MicHarr Mes TLINUS.
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Kepler fue recomendado para
un puesto como profesor de
matematicas y astronomia en
la escuela protestante de

Graz. Acepto el cargo en abril
de 1594, a la edad de 22 anos.




El Misterio Cosmografico (1596)

.
"~ q4BILA 11l ORBIVM PLANETARVM DIMEN 5/0.
NES. KT DISTANTA4I PERAFINSVE RECILARIA CoORPORA

El primer gran trabajo P
astronomico de Kepler, : -
Mysterium Cosmographicum,
fue la primera defensa
publicada del sistema
copernicano. o ey




En diciembre de 1595, Kepler conocid a
Barbara Mtller, una viuda de 23 anos
(dos veces mas) con una hija pequena,
Regina Lorenz.

Miuller, heredera de las propiedades de
sus difuntos maridos, también era hija
del exitoso propietario de un molino. Su
padre Jobst inicialmente se opuso al
matrimonio porque Kepler era pobre.
Barbara y Johannes se casaron el 27 de
abril de 1597.

En los primeros afios de su matrimonio,
los Kepler tuvieron dos hijos (Heinrich y
Susanna), quienes murieron en la
infancia. En 1602 tuvieron una hija
(Susanna); en 1604, un hijo (Friedrich); y
en 1607, otro hijo (Ludwig).




Sin embargo, para 1599,
nuevamente sintio que
su trabajo estaba
limitado por |la
inexactitud de los datos
disponibles, al igual que
la creciente tension
religiosa también
amenazaba su continuo
empleo en Graz.
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En diciembre de ese
ano, Tycho Brahe
invito a Kepler a
visitarlo en Praga; el 1
de enero de 1600
(incluso antes de
recibir la invitacion),
Kepler partio con la
esperanza de que el
patrocinio de Tycho
pudiera resolver sus
problemas filosoficos,
asi como los sociales y
financieros.




Tycho Brahe

Tyge Ottesen Brahe

Knutstorp, Escania,
14.12.1546 —

Praga, 24.10.1601

astronomo danés,
considerado el mas
grande observador del
cielo en el periodo
anterior a la invencion
del telescopio
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Después de desacuerdos con el
nuevo rey danés, Christian IV, en
1597, Tycho se exilio.

Fue invitado por el rey de Bohemia
y el Sacro Emperador Romano
Rodolfo Il a Praga, donde se
convirtio en el astronomo imperial
oficial.

Alli, desde 1600 hasta su muerte
en 1601, fue asistido por Johannes
Kepler.

Rodolfo Il (1552 — 1612) fue Emperador del
Sacro Imperio Romano Germanico (1576—
1612), Rey de Hungria y Croacia, Rey de
Bohemia y Archiduque de Austria. Era miembro
de la Casa de Habsburgo.



Marte y la “Nueva Astronomia”
(1609)

En Praga, trabajando con Tycho Brahe y mas tarde
como su sucesor, a Kepler se le encomendo |a tarea
de analizar las muy exactas observaciones de Marte
realizadas por Tycho durante 20 anos y completar las
Tablas Rudolfinas, un catalogo de posiciones de
estrellas y planetas.

Tycho Brahe's Mars Observations
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Kepler y el concepto fisico de las

orbitas

Esta “intuicion” seria decisiva en el
futuro desarrollo de la astronomia.

Para Kepler, el Sol era la “causa” del
movimiento planetario, y habia que
referir las orbitas a el.

Kepler pasa de un sistema geométrico
a un sistema fisico, que dara grandes
frutos.

Ademas, el sistema fisico debera tener
validez global (no separadamente
entre latitud y longitud como
anteriormente).
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Kepler y las orbitas planetarias

En principio Kepler rechazo las orbitas elipticas por falta
de simetria.

Las observaciones de Tycho (y su precision) fueron
providenciales (en particular las 10 observaciones de
Marte en oposicion con la Tierra).

Las oOrbitas circulares daban un error en latitud de unos 8’
(inaceptables para la precision de las observaciones de
Tycho).

Por primera vez en 2000 anos se abandonan los
movimientos circulares.



¢Queée es una elipse?

https://www.youtube.com/

watch?v=FW5zsN-QztY

SN



https://www.youtube.com/watch?v=FW5zsN-QztY
https://www.youtube.com/watch?v=FW5zsN-QztY
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Excentricidad

€ =0: circulo
e=1:linea



Primera ley de Kepler

Todos los planetas se desplazan alrededor del
Sol describiendo Orbitas elipticas, estando el Sol
situado en uno de los focos.

\ Foco




ipticas (1609)

La primera ley de Kepler, a veces conocida como la ley de
las elipses, explica que los planetas estan orbitando el Sol
en un camino descrito como una elipse.

Una elipse es una curva especial en la que la suma de las
distancias desde cada punto de la curva a dos puntos
especiales es una constante. Los dos puntos especiales se
conocen como los focos de la elipse.

Cuanto mas cerca estén estos puntos, mas se parece la
elipse a la forma de un circulo. De hecho, un circulo es el
caso especial de una elipse en la que los dos focos estan
en la misma ubicacion.

La primera ley de Kepler es bastante simple: todos los
planetas orbitan el Sol en un camino que se asemeja a
una elipse, con el Sol ubicado en uno de los focos de esa

elipse.

Ley de las oOrbitas e



Perihelion

a = semi-major
axis of ellipse

Aphelion

opposite
focus of
ellipse.

€ = eccentricity
or the ellipse

R, =a(1+¢9

R, =a(1- ¢




El punto de menor distancia al Sol se llama perihelio
R, y el punto de mayor distancia al Sol se llama afelio
(de apohelio) R..

helio: del griego antiguo fAwoc (helios, "sol")

peri- : del griego antiguo mept (peri,
"aproximadamente, alrededor")

apo-: del prefijo griego antiguo amo- (ap6-), de la
preposicion amno (apd, “de, lejos de”)



Excentricidades de orbitas

planetarias

e=0
(circle)

e=.43

-
N

e=77

&

\

Las excentricidades de los planetas
son muy bajas. Esto significa que
sus Orbitas estan muy cerca de

circulos.

Mercurio 0.206

Venus
Tierra
Marte
Jupiter
Saturno
Urano
Neptuno
Pluton

0.0068
0.0167
0.0934
0.0485
0.0556
0.0472
0.0086
0.25



Segunda ley de Kepler

El radio vector que une el planeta y el Sol barre
areas iguales en tiempos iguales.

127

T = any unit of time (hour, day, week, etc.)



Ley de |as areas (1609)

La segunda ley de Kepler, a veces denominada ley de
areas iguales, describe la velocidad a la que se movera
cualquier planeta mientras orbita el Sol.

La velocidad a la que cualquier planeta se mueve a través
del espacio esta cambiando constantemente.

Un planeta se mueve mas rapido cuando esta mas cerca
del Sol y mas lento cuando esta mas alejado del Sol.

Sin embargo, si se dibujara una linea imaginaria desde el
centro del planeta hasta el centro del Sol, esa linea
barreria la misma area en periodos iguales de tiempo.



Esto se representa en los siguientes

diagramas:

Como se puede observar en el diagrama, las
areas formadas cuando la Tierra esta mas
cerca del Sol pueden aproximarse como un
triangulo ancho pero corto; mientras que las
areas formadas cuando la Tierra esta mas

alejada del Sol pueden aproximarse como un
triangulo estrecho pero largo.

Estas areas son del mismo tamafo. Dado que
la base de estos triangulos es mas corta
cuando la Tierra esta mas alejada del Sol, la
Tierra tendria que moverse mas lentamente
para que esta area imaginaria sea del mismo
tamano que cuando la Tierra esta mas cerca
del Sol.




La ley de las areas es equivalente a la constancia del
momento angular, es decir, cuando el planeta esta mas
alejado del Sol (afelio) su velocidad es menor que cuando
esta mas cercano al Sol (perihelio). En el afelio y en el
perihelio, el momento angular L es el producto de la masa del
planeta, su velocidad y su distancia al centro del Sol.

L=m-r,-vi=m-r,-V,

t —1




.; L~

&

Barbara
ntrajo
Abfe maculosa
wingafayluego
) a sufrir
oges.
rbara se
| yd, los tres
yZhije Kepler
g, Federico, de
Oy Murio.
rf recay en la
edad y murio
SPUEs.

2 i X e -
AN\ o : 2
. | N e
\ i )
N s
- 1 ' ¢
i (&2
V ! BN . >
i s 138 B B
] L 3 —
. J { -~ y ? | 4
= S o N i N
T p '_.\ N : RSt
o ey A'
= 5 .: _ B - 1
S5 o ) B e ‘. » .
> ey by A = ~
o SR ¥ : ;
3 = e .
R A N e . !
T3 ey
oA -
S

ar

3

n




.inz, las principales responsabilidades
Cepler (mas alla de completar las

las Rudolfinas) eran ensefiar en la
Jela del distrito y brindar servicios >
ologicos y astrondmicos. (‘
\bién fue durante su estancia en Linz .
ndo Kepler tuvo que lidiar con la
sacion y el veredicto final de bruij
tra su madre Katharina gl ad
testante de Leonberg.




En 1615, Lutherus Einhorn inicid un juicio por brujeria, quien durante su reinado
como vogt de la ciudad protestante de Leonberg (1613 - 1629) acusé a 15 mujeres de
hechiceria y ejecuto a 8 de ellas. Actud de acuerdo con la voluntad del gobierno y del
publico, que habia pedido una investigacion sobre brujeria, y ordend el arresto de
Katharina Kepler en 1615. Ursula Reinbold habia acusado a Katharina Kepler de darle

una pocion después de una discusion que la habia hecho ella enferma. Johannes
Kepler defendié él mismo a su madre, con la ayuda de su universidad de Tubinga. Uno

de sus amigos estudiantes, Christopher Besoldus, la ayudo juridicamente.

Su hijo se la llevd a Linz en diciembre de 1616. Cuando regreso a Leonberg en el
verano de 1620, fue arrestada y encarcelada durante catorce meses. Le dijeron que la
torturarian para asustarla, pero ella se negd a confesar nada.

En octubre de 1621, Kepler pudo lograr su liberacion. Katharina Kepler murio al afio
siguiente.

ULINKA RUBLACK




La Armonia del Mundo

En la “Astronomia Nova” Kepler habia
estudiado como cada planeta orbita el
Sol, pero él queria una teoria global
de la creacion... comprender “La
Armonia del Mundo”.

Busco relaciones entre los parametros
de las orbitas, y encontro su tercera
ley del movimiento planetario.

La “Armonia” se publico en 1619.

Ioannis Keppler

HARMONICES
MVNDI

LIBRI V. QvorvM

Primus G rosiratcys, De FigurarumRegulariom, qus Proportio-
nes Harmonicasconftiteune, ortu & demeonftraciombus

Sccundus ArcHitectonicys, feu exGeomarara Fiovaara,De Fi-

gurarum Regularium Congruentia inplan

Terais propricHasmonicvs, De Proporcionum H
wex Figurisideque Nacued & Ditferenciic reru
tnentium, contra V es:

Quartus MErarnyacys, Psvchorocicvs & AstroLocicys, De Har.
moniarum mentali Effenziicar unue generibus ia Mundo; prafer-
um de Harmonia tadiorum, excorparibuscccleftibusin Terram de-
fcendenubus, ciulque effedu in Nacura feu Antma fublunari &
Humana

Quintus AstaoNomicys & Meravivsicvs , De Harmoniis abfolusiffi-
mis moruum ceeleftium, orcuque Eccentncitazum ex proporcionis
bus Harmonacis.

Appendix haber comparationem huius Operis cum Harmonices Cl.
Prolema hbro Il L cumque Roberti de Fludibus,dicti Flad Medici
Oxonienfis fpeculationibus Harmonicis, opeti de Macrocoling &
Miczocolmo mfertis.

ONKaruUm or-
1ad cancum per

Cum S.C.M™, Prinilegio ad annos X .

Lincii Auftriz,
Sumptibus Goporaepr TaAnracu 1 Bibl
Excu‘kb‘"l""""!sl‘l.mc,,:_ . Francof,

vaNo M, DC, XIX,



3. ley de Kepler: Ley Armonica

(1618)

El cuadrado del periodo de las orbitas T es proporcional
al cubo del semieje mayor de la elipse a.

3

Cubo del semieje mayor (AU )

~
- 50.000 “ Plutén
Neptuno

~ 10.000

Urano
- 1.000 A Saturno
- 100 Jupiter
L 10 La linea recta expresa la

) ley de los periodos de Kepler
Marte
- 9 * Tierra
* Ven
. Mercuerious 10 100 1000 10.000

1 1 | 1

Cuadrado del periodo orbital (yr? )



—
o
>
®
£
£
@
w
2
o)
°
°
o
Qo
=
&)

Valores para los planetas de
nuestro Sistema Solar
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Planeta

Mercurio
Venus
Tierra
Marte

Jupiter
Saturno
Urano
Neptuno

Pluton

Periodo
(yr)

0.241
0.615
1.00
1.88
11.8
29.5
84.0
165
248

Distancia
(AU)

0.39
0.72
1.00
1.52
5.20
9.54
19.18
30.06
39.44

T2/a3
(yr?/AU?)

0.98
1.01
1.00
1.01
0.99
1.00
1.00
1.00
1.00



Determinacion de la constante K

Sin la ley de la gravedad, |la constante K no puede
determinarse.

Necesitamos esperar hasta que Newton formule su
ley de |la gravedad universal.

Con este conocimiento, finalmente es posible escribir
la constante K:

G: constante de gravitacion

471.2 M;: masa del Sol Mg,
K — M,: masa del planeta

G ( ]\41 + M2 ) La masa del planeta es demasiado pequeno

en comparacion con la masa del Sol y se

puede quitar.



La formulacibn matematica de Newton de la
tercera ley de Kepler es:




El 30 de octubre de 1613,
Kepler se caso con Susanna
Reuttinger, de 24 anos.

Los primeros tres hijos de
este matrimonio
(Margareta Regina,
Katharina y Sebald)
murieron en la infancia.
Tres mas sobrevivieron
hasta la edad adulta:
Cordula (nacido en 1621);
Fridmar (nacido en 1623); y
Hildebert (nacido en 1625).




Las Tablas Rudolfinas

Kepler tenia que “superar” la prueba tradicional de generar
tablas con posiciones planetarias (ya que Tycho estaba
descontento con la precision de las tablas pruténicas de
Copérnico).

Kepler y Tycho fueron encargados de hacer estas tablas por el
emperador Rodolfo Il.

Aparecen en 1627 (Tycho y el emperador ya han muerto) y
tienen una precision asombrosa.

El 7 de Nov. de 1631 (ya muerto Kepler),Pierre Gassendi fue el
primer observador en ver a Mercurio cruzar por delante del
Sol... tal y como predecian las tablas (con un error menor que
1/3 del diametro solar).
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El 8 de octubre de 1630, Kepler
partio hacia Ratisbona con Ia
esperanza de cobrar intereses por
el trabajo que habia realizado
anteriormente. Unos dias después
de llegar a Ratisbona, Kepler
enfermo y empeord
progresivamente.

El 15 de noviembre de 1630, poco
mas de un mes después de su
llegada, murio.

Fue enterrado en un cementerio
protestante que quedd
completamente destruido durante
la Guerra de los Treinta Afhos.

THE THIRTY YEARS' WAR

I:]Country or area with a Protestant majority @1620-1623: Defeat of the Czechs and the Electoral Palatinate

|:| Habsburg Spain @1625-1629: Intervention and defeat of Christian IV of Denmark

@1630-1632: Intervention of Gustavus Adolphus of Sweden
|:] Habsburg Austria ) . .
1635: Intervention of France against Spain and the Emperor
@1642: Occupation of Roussillon
1643: French victory at the Battle of Rocroi
500 km @16451648: Turenne's and Sweden's campaign in Germany



