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3) THYCO BRAHE: EL FENIX DE L’'OBSERVACIO

3.1) Biografia de Tycho Brahe

Va néixer el 14 de desembre del 1546, a la ciutat
danesa de Skane (en [lactualitat pertany a
Suissa). Per conveni del seu pare, va ser criat per
el seu oncle, Jorhen Brahe, tots pertanyents a
I'alta noblesa danesa. Als tretze anys va ingressar
a la Universitat de Copenhagen on va estudiar
Dret i Filosofia, i posteriorment s’orienta a les
Matematiques i I’Astronomia. Pero als disset anys,
va observar una conjuncié® entre Japiter i Saturn,
on va trobar errors de posicié a les taules. Per
aquest motiu es va plantejar realitzar mesures
Mmeés precises.

= Quadre de Tycho

-~

A Dinamarca va passar tres anys, pero es va traslladar a Alemanya per continuar
els seus estudis. En aquesta ultima, d’orientacié luterana, va entrar en contacte
amb astronoms del cercle de Melanchton, com Reinhold o Peucer, que tenien una
actitud respecte el model de Copérnic obertament instrumentistaZ.

L'any 1571, va tornar a Dinamarca, realitzant importants treballs en astronomia
observacional. El fet es que només cinc anys més tard, Tycho Brahe va rebre un
oferiment per part del rei danés Frederic Il (que el seu oncle havia salvat de morir
ofegat), consistent en construir un observatori astronomic la illa de Hveen (situada
entre Dinamarca i Suécia) i donar-li el que necessités per el desenvolupament del
seu treball (rendes, terres...).

La tentadora proposta va ser acceptada de forma imminent, i a Hveen, es va
aixecar un castell-observatori, denominat Castell del Cel, i més tard en van fer un

1% | a conjuncié és la situacio relativa de dos astres quan tenen la mateixa longitud.
1 instrumentalisme és un corrent filosofic que considera el seu pensament com
un meétode per enfrontar-se a les dificultats, concretament aquelles que apareixen
quan I'experiéncia immediata és interrompuda per el fracas de les reaccions enfront
a una nova situacio.



altre més petit denominat Castell de les Estrelles. En aquestes edificacions, Brahe
va disposar dels millors i majors instruments d’observacié6 mai posseits per un
astronom amb anterioritat de la invencié del telescopi com sextants, quadrants i
rellotges molt precisos. A més, comptava amb una plantilla superior als 40
astronoms que disposava al seu servei. Normalment, freqlientava molta gent i
visitants de renombre (fins i tot reis) i s’organitzaven grans festes on els licors
abundaven.

Al castell tenia tots els serveis, com per exemple, una impremta per a la publicacié
dels seus escrits. Aquesta condici6 de magnific privilegi, de la que amb tota
seguretat va usar que fins i tot hi va abusar, es va prolongar al llarg de vint anys.

El seu protector, Frederic Il, va morir I'any 1588 i el successor d’aquest, Cristian 1V,
va decidir posar fi nou anys més tard a una situacié de malversacié de fons, a la
que el caracter de Brahe era molt propici. Va abandonar l'illa de Hveen, I'any 1597
amb una enorme cort de familiars, ajudants, criats... a més dels instruments que es
va poder emportar.

Poc més tard, un altre emperador, Rodolf Il de Bohémia, li va concedir el seu
recolzament, i I'any 1599, ja el trobem instal-lat en un altre castell, aquest cop al
de Benatek, a les afores de Praga. En aquest ultim desti va acceptar com a ajudant
a Johanes Kepler. Brahe va tenir una influéncia decisiva en la biografia intel-lectual
de Kepler. Aquest va poder aconseguir, després de molta insisténcia, les taules
d’'observacié de Brahe, i aprofitant la seva precisid6 va calcular les Oorbites
planetaries.

Brahe, va rebre el titol de matematic Imperial, i va romandre en aquest observatori
fins la seva mort.

Va publicar algun llibre, més aviat curts manuscrits perqué es considerava
astronom i no escriptor, perd0 mai es van arribar a publicar cap de les seves
observacions durant la seva vida. Les ultimes paraules que va dir (com va escriure
Kepler) van ser: “"espero no haver viscut en va.” Brahe va fer prometre a Kepler
(com a condici6 per a qué Kepler heretés les observacions de Brahe), que el model
astronomic que creés no fos ni copernica ni ptolemaic, siné basat en el que va crear
el mateix Tycho. Kepler no va respectar el desig del seu mestre, pero gracies a ell,
va poder fer que el nom de Brahe quedés immortalitzat com un dels millors
observadors pretelescopics de la historia.

Kepler va escriure els ultims moments de la vida de Tycho Brahe:

“El 13 d’Octubre, Tycho Brahe, acompanyat del mestre Minkowitz, va anar a sopar
a casa de l'il-lustre Rosenberg i va retenir les seves aiglies més alla del que exigeix
la cortesia. Al beure més, va sentir que la tensié de la seva veixiga augmentava,
pero va posar l’educacié per sobre de la salut. Quan va arribar a casa, no va ser
capag d’orinar.

Després de cinc nits sense dormir, seguia traient el seu aigua experimentant grans
dolors. Linsomni va prosseguir, amb febre interna que desemboca en deliri i el
menjar que menjava no el podia retenir. El 24 d'Octubre, va expirar pacificament
entre els consols, pregaries i llagrimes de la seva gent.”



Va morir el 24 d’Octubre de 1601. Al ser un noble va ser enterrat a Praga en una
cerimonia multitudinaria. Cal dir, que tot el material astronomic amb el qual havia
realitzat les seves observacions va ser cremat en considerar-se obsolet.

3.2) Aportacions astronomiqgues de Tycho Brahe

Considerant la seva obra, Brahe va fer tres tipus d’aportacions diferents a I'estudi
del cel:

- En primer lloc, cal destacar la contribucid a I'astronomia de I'observacio, fet
que implica un augment de la precisié de les observacions a cop d'ull, i la
modificacié dels métodes d’observacio i dels propis instruments.

- En segon lloc, trobem una interpretacié propia de Brahe sobre les seves
observacions, culminades amb un sistema planetari propi; no té res a veure
amb el de Ptolomeu ni amb de Copérnic.

- Finalment, l'astronom danés escriu uns arguments de caracter fisic que
Brahe postula enfront el moviment de la Terra.

a) L’astronomia de I'observacio

L’'objectiu de I'observacié a I'antiga astronomia era conéixer la posicié dels astres i
la variacié d’aquesta posicié en un temps passat. El repte era preveure la futura
posicié dels planetes. Aquesta era I'Unica manera d’aconseguir un calendari que
pogués permetre la divisié del temps de la manera més exacta possible.

Copernic, amb els seus instruments, tot i que no va fer moltes observacions,
admetia un marge d’error de 10 minuts d’arc (si la circumferéncia té 360° i cada
grau es pot dividir en 60 parts iguals a la que se’n denominen minuts). Cal tenir en
compte que reduir aquest marge amb observacions a cop d’ull era complicat. Pero
quan Tycho Brahe va entrar en escena va reduir el marge d’error fins a un minut
d’arc en el cas d'una estrella i d’entre un i dos minuts d’arc si ens referim als
planetes.

Els aparells que va utilitzar Brahe no eren diferents als que va utilitzar astronoms
anteriors, tot i que va introduir alguna modificacié. Les causes per les quals va
aconseguir unes mesures tan precises son les seglients:

- Va utilitzar uns instruments de grans dimensions. Les observacions
pretelescopiques, depenien estretament de les mesures de I'aparell; un error
de mil-limetres en la posicié de I'ull al tirar de la visual es traduia en una
desviaci6 de diversos minuts d’arc en la posicié de I'objecte observat.

Per aquest fet va construir, entre altres aparells, un quadrant® amb un radi
de sis metres, un astrolabi esféric* de cinc metres i mig de diametre i un

12 El quadrant és un aparell de mesura d’angles, composat d’'un quart de cercle graduat
(90°), i dotat d’'una obertura per poder dirigir visuals, que s’eleven verticalment sobre el pla
horitzontal. Servia per calcular les altures sobre I'horitzé i I'angle comprés entre el meridia
del lloc i el pla vertical on esta la visual de I'objecte.



sextant® de quasi dos metres de radi. A causa de les grans dimensions dels
aparells de mesura va haver de construir un segon observatori.

- En segon lloc, Brahe va concedir molta importancia a la estabilitat dels
objectes d’observaci6é, mirant de protegir-los de qualsevol moviment
vibratori procedent del medi on eren instal-lats. Alguns eren mobils, pero
n’hi havia d’altres que eren fixos, de tal manera que era molt important la
seva ubicaci6 i no alterar les condicions de cadascun d’ells. Aquest aspecte
el va portar fins i tot, a situar alguns dels seus instruments en llocs
subterranis.

- A més, Tycho Brahe va inaugurar un meétode d’observacié astronomic: el
continu. Fins aleshores la obtenci6 de dades s’havia efectuat de manera
intermitent, és a dir, sense seguir el rastre d’'un cos celeste en tot el temps i
només en dies rellevats com una oposicid, conjuncio...

Com podem veure, la contribucié de Brahe referent a la astronomia de I'observacio
va ser molt important. Anys més tard, la utilitzacié d’'un telescopi de molt escassa
poténcia va permetre a Galileu descobrir cossos no visibles a simple vista. Pero,
respecte a tot el que va observar Brahe, aquest instrument no va introduir
modificacions rellevants fins un segle més tard de la invenci6 del telescopi. Podem
afirmar, que les observacions de Tycho Brahe representen la culminacié de
I'astronomia de I'observacio anterior al telescopi.

A través de les observacions, Tycho Brahe es va adonar que les orbites circulars,
dificilment podien explicar el moviment real dels planetes. Tal com deia, creia que
la Terra es trobava en repos. A diferéncia de la resta d’autors realistes com Gilbert,
Digges i Giordano Bruno, estava oposat al model cosmologic copernica. Prova
d’aix0, va crear el seu propi model cosmologic.

b) El cataleg estel-lar

Un dels treball que va realitzar Tycho Brahe a Uraniborg va ser la construccié d'un
cataleg estel-lar, de I'estil al que va realitzar Hiparc de Nicea utilitzat per Ptolomeu
a I’Al-magesto. Va adoptar I'’equador com a cercle maxim de referéncia en I'esfera
celeste, en lloc de I'ecliptica utilitzada fins a I'’época. D’aquesta manera va introduir
les coordenades celestes modernes, utilitzant 'ascensio6 recta i la declinacio:

- L'ascensid recta la determina comparant les posicions de les estrelles i el
Sol, utilitzant a Venus en lloc de la Lluna com a enllag. La simplicitat del
moviment de Venus |li va permetre millorar els errors en ascensions de
rectes estel-lars.

- Amb la declinacié mesura la distancia angular a I'’equador celeste per la seva
altura meridiana.

13 'astrolabi esféric o armilar, simbolitzava a si mateix I'esfera dels estels fixos, en la que
figuren els grans cercles que serveixen com a referéncia per situar-les. Aquests cercles son
I’horitzo, el meridia, I'equador celest, I'ecliptica, i els pols celests. Es caracteritza per tenir
graduats els cercles de referencia i per tenir un sistema per llencar visuals.

14 El sextant és similar al quadrant (nota al peu de pagina 1), perd constava d’un sector de
cercle graduat en 60°. Tant el quadrant com el sextant permetien establir mesures angulars.



En mesurar la latitud del
seu observatori a
Uraniborg va notar una
diferéncia sistematica
entre dos meétodes
diferents: I'altura de
I'estrella polar i [I'altura
maxima del Sol en els
solsticis. La diferencia era
de 4’ per la latitud. Tycho
va interpretar
correctament el fenomen
com degut a la refraccio
atmosférica que fa que
I'altura aparent d’un astre
sigui major que l'altura
real sobre I'horitzé. Tot i
els seus errors (per
exemple el fet de suposar R

que la refraccié és nul-la | Observatori

per a altures majors de | Uraniborg, on va fer
45°) va ser el primer cop | Aran part de les
en abordar aquest problema en astronomia.

Les observacions de Brahe es troben agrupades en un cataleg de 777 estrelles i es
troba incorporat al seu llibre Astronomiae Instauratae Progymnasmata. Comparant
les seves observacions amb les realitzades per James Bradley a Greenwich, els
errors de Tycho sén 36" inferiors en ascensio de recta i 39" inferiors en declinacio.

c) Estrelles i cometes

Quan Brahe no havia complert encara el quinze anys, va quedar sorprés per un
eclipsi solar. No només per la impressiéo que li va causar el fenomen, sindé per la
capacitat dels astronoms de I'época de poder predir-lo. Sembla que a partir
d’aguest moment, el jove danes, es va comencgar a preocupar per l'astronomia
llegint llibres i investigant per el seu compte.

Tres anys meés tard va realitzar la seva primera aportacid, al descobrir que la
conjuncio entre Saturn i Jupiter té lloc amb una diferéncia d’'uns dies a diferéncia de
les prediccions fetes a les taules astronomiques (concretament les taules
Prusianes), error que s’ampliava a un mes en el cas de les Taules Alfonsines.
Aquest fet significava que les dades de les quals disposaven no eren suficientment
precises i havien de ser millorades. En total va elaborar un cataleg d’'unes vuit-
centes estrelles que seria incorporat per Kepler a les noves taules Rodolfines I'any
1627.




L’'onze novembre de I'any 1572, de cop i volta, va poder observar una estrella molt
brillant que no s’havia vist fins aleshores, a la constel-laci6 de Casiopea. La
brillantor d’aquesta nova estrella, superava fins i tot la del planeta Venus (s’havia
arribat a veure al migdia). L’estrella va anar perdent lluminositat a principis de I'any
1573, desapareixent, finalment I'any 1974.

Aquest fet trencava amb la immutabilitat del mon suprallunar, pertanyent a la fisica
Aristotelica. Aixo volia dir que la regié compresa entre la Lluna i els planetes, no
estava sotmesa a cap tipus de variacio; els cossos celestes no sofrien cap tipus de
variacions amb el transcurs del temps, ni comeng¢aven a ser, ni deixaven de ser ni
alteraven les seves caracteristiques propies. Un fenomen de I'estil, no s’havia vist a
Europa des de I'any 125 a. C., observat per Hiparc de Nicea, pero no se li va donar
molta importancia, al considerar-se com un succés atmosfeéric.

Ara Brahe havia d’observar si el nou cos observat era un planeta, un cometa, una
estrella... i per aixo va utilitzar un precis sextant amb un radi de 164 cm. Utilitzant
com a distancia relativa la distancia de la nova a les estrelles de la constel-lacié de
Casiopea, va poder determinar que l'estrella no es movia respecte les demés, i que
no existia cap tipus de paral-laxi estel-lar. En conclusi6é, va adonar-se que es
trobava davant una nova estrella a la vuitena esfera, pertanyent a la capa
d’estrelles fixes. Aixi, aqguest nou fenomen va rebre el nom de nova.

Les noves son estrelles que ja existien anteriorment, les quals augmenten el seu
lluentor a causa de la acumulacié de heli en las capes externes i s’expandeix a
major velocitat de poder ser continguda. L’estrella deixa anar una fraccié de massa
com a forma de gas, i és la causa principal per la qual augmenta la seva
lluminositat.

Tot i que la nova estrella descoberta va rebre el nom de nova, realment, el quée
Tycho Brahe va observar era una supernova, amb unes caracteristiques diferent a
la nova. A la supernova es produeix un violenta i espectacular explosié. Aquest és
un fenomen poc freqlent a la nostra galaxia i poc visible, perd produeixen un
augment de la lluminositat en factor de milers de milions. Els mecanismes que
predueixen les supernoves es coneixen menys que el de les noves, sobre tot en el
cas de les estrelles que tenen més o menys la mateixa massa que el Sol. Les
estrelles que tenen molta més massa que el Sol, exploten en les ultimes etapes de
la seva rapida evolucié com a resultat d’'un colapse gravitatori, quan la pressio
creada per els processos nuclears dintre de I'estrella ja no pot suporta el pes de les
capes exteriors.

L'altre fenomen observat va ser I'aparicié d’'un cometa el 1577. Evidentment, va
comparar el paral-laxi del cometa quan aquest es trobava a prop de l'estrella
Epsilon Pegasi. Aix0 li va portar a establir el cometa en la cinquena esfera, i a
rebutjar la teoria de qué els cometes eren fenomens atmosférics que succeeixen en
el mén subllunar (entre la Terra i la Lluna), ja que es trencava la teoria Aristotélica
de la immutabilitat del mén suprallunar. També va deduir que la trajectoria del
cometa era secant a les oOrbites celestes (creia que les orbites dels planetes eren
esfériques) i la seva orbita era ovalada.

Brahe no va reformar la fisica de I'época perd va plantejar diversos interrogants.
Per exemple, el problema dels motors planetaris; si els planetes no sén arrossegats
per orbes materials en rotacid, perqué es mouen al voltant al centre del moén?



També va deixar la porta oberta a reflexionar sobre la immutabilitat de la matéria
dels cossos celestes.

Brahe facilita el cami a un Univers homogeni, en el qual no té sentit la divisié del
moén en dues regions distintes, el moén suprallunar i el subllunar. Les noves
afirmacions del fénix de I'observacié (aixi és com I'anomena el seu deixeble Kepler),
fetes a proposit sobre estrelles i cometes necessiten un marc teoric diferent que
comencara a construir-se en el segle XVII, amb Kepler, Galileu i Descartes.

d) El model Thyconic amb un sistema geoestatic i geocéntric

Tycho Brahe va elaborar un sistema planetari, deixant la Terra immobil perque
segons ell, els moviments que observem sobre aquesta, succeeixen de manera
diferent a com ho farien en I'hipotétic cas de qué aquesta rodés a gran velocitat en
direcci6 a I'est, i a més es traslladés al voltant del Sol.

Tot i que sembla que Tycho Brahe fos un pas enrere en I'astronomia de I'época, cal
dir que al segle XVI, encara es trobaven amb arguments suficients per oposar-se al
moviment de la Terra. Per exemple, ens trobem amb I'abséncia del paral-laxi
estel-lar (que havia observat molt Brahe) o motius religiosos.

L'argument fisic era que I'Unica manera d’explicar el rapid moviment de la Terra
sense deixar enrere pedres, bales, ocells, nGvols es postulant que tot es mou amb
ella. Aixo vol dir, que a més del moviment que I'és propi, s’ha d’afegir el de la
Terra. Uns dels principals problemes amb que es trobaven, era el seguent: Si un
cos perd el contacte amb la superficie terrestre, mentre aquest viatge per l'aire,
res feia pensar que el cos podia conservar el moviment de la Terra.

Brahe considerava que Copérnic havia augmentat les dimensions del cosmos de
manera desmesurada i injustificada, Unicament per poder defendre el moviment de
la Terra i que hagués un paral-laxi estel-lar. A més, resultava impensable per
I'época que el diametre de I'Univers fos dos mil vegades més gran que I'estimat per
Ptolomeu.

Va tenir una concepcid geostatica del mon (la Terra era el centre de I'Univers), pero
aixo no li va impedir que continués pensant que en la descripcié del moviment
planetari, agafa el Sol com a centre de les revolucions de les oOrbites planetaries
(menys de la Terra), perqué considerava que feien una millor descripcié dels
moviments.

En el sistema thyconic, els planetes segueixen tenint relacié amb el Sol. A I'antiga
Grécia ja es va formular aquesta hipotesi. Els dos planetes inferiors, Mercuri i
Venus, es mourien en un epicicle, en el qual el seu centre esta el Sol. Alhora, el
centre es movia fent un cercle deferent al voltant de la Terra. La resta de planetes
exteriors, Mart, Japiter i Saturn, giren al voltant del Sol.

Aquest model geocéntric esta, probablement, en els origens de [I'astronomia
Ptolemaica. Cal recordar que en el model de Copeérnic, cap planeta refereix el seu
moviment a la Terra. D’aquesta manera perd la posici6 central i [I'estat



d'immobilitat. La idea de Tycho Brahe era combinar un geocentrisme amb els
moviments planetaris depenents del Sol.

La idea de posar la Terra immobil en el centre de I'Univers ve donada a que Brahe
té en ment la descripcidé d’un cosmos finit, esféric i tancat. Com la Terra no fa el
moviment de rotacié descrit anteriorment per Copérnic, és I'esfera de les estrelles
la qual es desplaca diariament cap a l'oest. El Sol i la Lluna fan un moviment anual i
mensual al voltant de la Terra;
en canvi els planetes ho fan al
voltant del Sol.

Els moviments explicats
anteriorment, permeten
contrastar de manera
satisfactoria les aparences

celestes, postulant un ndmero
menor d’epicicles que el sistema
de Ptolomeu. Perd6  Brahe
assegura un fet que també és
important per a Copérnic: la
eliminacié de l'equant. Des de
Plato s’ha mantingut la
uniformitat i circularitat dels

Esquema on Thyco mostra el resultat del seu mOV|me.r1ts planetaris com a
model de I'Univers amb el Sol girant al voltant | €xpressio de la seva estructura
de la Terra ordenada i racional. Els

astronoms no podien permetre’s
cap tipus de llicéncia en aquest ambit, sobretot en I'época renaixentista on els
classics tenien molta importancia. Aquest fet aproxima les posicions de Brahe cap a
Copernic en detriment del pensament Ptolemaic, tal com explica Brahe en el
segiient text el seu pensament:

"Considero que Iantic ordenament ptolemaic de les orbes celestes no era
suficientment elegant i que resultava confusa la suposicié de tants epicicles per
explicar les aparences dels planetes respecte el Sol, les seves retrogradacions i
estacions, aixi com part de la desigualtat aparent. Aquestes hipotesis pequen
contra els primers principis de l‘art, perqué permeten el moviment circular uniforme
no al voltant d’un cercle, siné al voltant d’un altre punt que resultava ser un centre
excentric anomenat equant.

Al mateix cop vaig tomar en consideracid la innovacié recentment introduida per
Copernic, mitjancant idees similars a Aristarc de Samos amb les que evita aquestes
coses incongruents del sistema de Ptolomeu i evita transgredir els principis
matematics.”

Cal dir que aquest model astrondmic, matematicament és equivalent al de
Copérnic. La determinacié de les distancies planetaries, les anomalies
aparents dels planetes inferiors, aixi com altres noves harmonies que
havien convengcut a Copérnic del moviment de Ila Terra, queden
perfectament preservades al sistema de Tycho Brahe.

El sistema mixt proposat per Brahe, va ser concebut I'any 1583 (quaranta anys
després de la publicacié del de revolutionibus), tot i que el va publicar I'any 1588.



Aquest sistema va ser acollit per tots aquells que rebutjaven el moviment de la
Terra, que en la majoria de casos, més que per conviccid era per precaucio. Altres
dos autors van crear de forma independent al mateix temps un model molt
semblant al de Tycho. Van ser Reymers Bar Ursus, y Helisaeus Roeslin. Brahe
sempre va pensar que Ursus li havia robat la idea, perd no n’hi ha proves de que
aixo fos cert.

Tot i que l'obra de Tycho Brahe no va passar desapercebuda, no va frenar
I'imparable procés de reforma astrondmica que va succeir al segle XVII, on Kepler,
Galileu, Descartes i Newton, figuren entre els grans noms propis que van consolidar
el copernicanisme, fent oblidar qualsevol altre sistema astronomic.



