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1. Introduccion:

A Copeéernico resolvio el problema de Platon:
representd el cosmos mediante movimientos
circulares uniformes.

A De Eudoxio a Copeérnico, pasando por Hiparco y
Ptolomeo, el hombre planted una teoria del
universo basada en primeros principios.

A Copeérnico cambia el diseno de Ptolomeo pero
utiliza los mismos ladrillos en la construccion.



A Con Kepler se consolida la revolucion
copernicana.

A Kepler rompe con el dogma dos veces
milenario de los movimientos circulares
uniformes.

A Kepler en algun modo fue mas innovador
gue Copernico.

A Copeéernico tuvo mas precursores para sus
ideas.



2. Boceto biografico:

i Johannes Kepler nacio el 27 de diciembre de
1571, en Well, al suroeste de Alemania, en
Swabia.

A Johannes fue el mayor de 7 hijos de Henrich
Kepler y Katherine Guldenmann.

A La familia era muy poco armonica debido a la
Inestabilidad emocional de ambos padres.

A Henrich solo fue mercenario en varios ejercitos.
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Katherine era una mujer extrana y desordenada
gue habia sido criada por una tia gue murio
guemada en la hoguera acusada de brujeria.

La ninez de Johannes fue amarga.

A la falta de preocupacion de la familia se sumo
su condicion enfermiza y su miopia con vision
multiple.

Cuando Johannes tenia tres afnos su padre se
enrolo en el ejército del Emperador que
combatia a los protestantes de Holanda, acto de
la mayor ignominia pues la familia Kepler era
una de la familia protestantes mas antiguas de
Well.



Un afo mas tarde su madre se fue con su padre
y Johannes quedo al cuidado de su abuelo
Sebaldo Kepler.

Sebaldo tampoco dispenso cuidado ni carino a
Su nieto.

Al ano siguiente sus padres regresaron para
establecerse en Leonberg, cuidad vecina de
Well.

Al poco tiempo su padre volvio como
mercenario a Holanda.

Al regresar vendieron la casa en Leonberg para
poner una taberna en Ellmendingen, en 1580.



Posteriormente la familia regresd a Leonberg.

En 1588 el padre de Kepler desaparece para
siempre de la vista de la familia.

Johannes solo pudo asistir a la escuela en
forma irregular.

Por temporadas no fue a la escuela pues tuvo
gue asistir en las labores del campo y en la
taberna de sus padres.

Pese a su talento le tomo el doble completar su
educacion basica.

El joven Kepler se destaco en la escuela de
Adelberqg.
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Fue trasladado al seminario de Maulbronn.

Alli se ganod la admiracion de sus profesores por
Su especial capacidad.

Era un joven poco comunicativo con sus
companeros y no hizo amigos.

Sufrio diversas enfermedades.

En Septiembre de 1588 aprobo el examen de
admision para la famosa Universidad de
Tubinga, foro de la teologia luterana.

Alli destaco por ser muy buen estudiante;
obtuvo una beca.

En Agosto de 1591 aprobo el examen general
siendo el segundo entre catorce estudiantes.
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A En Tubinga Kepler tuvo a Michael
Maestlin como profesor de matematicas y
astronomia.

A Maestlin le enseno el sistema tolemaico y
el copernicano.

A Maestlin era un copernicano convencido y
transmitio al joven Kepler ese punto de
vista.

A Kepler y Maestlin llegaron a ser muy
bueno amigos, pese a los veinte anos que
los separaban.



A En 1594 cuando Kepler estaba proximo a
terminar sus estudios teoldgicos, llego a
Tubinga una peticion del seminario de
Graz, en Estiria, Austria, de un profesor
de matematicas.

A Le ofrecieron el puesto a Kepler y acepto.
A Llego a Graz el 11 de Abril de 1594.

A Se Iba a ensenar a un seminario luterano
de la ciudad, que estaba regida por el
Archiduque Carlos que era catolico y la
poblacion tambien era, mayoritariamente,
catolica.



Kepler no era un buen profesor y sus
estudiantes no estaba particularmente
Interesados en Matematicas y Astronomia.

En el segundo afio no se inscribid ningun
alumno en matematicas.

Le pidieron que ensefara Latin, Retorica, y
otros temas y lo hizo a plena satisfaccion de sus
superiores.

En su puesto debia confeccionar prondsticos
astrologicos

Por fortuna para Kepler, en el calendario para
1595 hizo pronosticos que resultaron correctos
lo que le valié un gran prestigio en Graz, e
Incluso un aumento de sueldo.



A En el calendario para 1598 escribio: i L 0 S
cielos no pueden hacer demasiado para
danar al mas poderoso de dos enemigos,
ni ayudar mucho al mas debil. Aquel que
se fortalece a si mismo con buenos
consejos, soldados, armas y valentia
t ambi ®n pondr 8 al ci ¢

A Un consejo asi es de una gran sabiduria.

A En 1596 Kepler publico su libro
NMysteri um Cosmogr apt

A Ahi se plasman las primeras ideas
astronomicas de Kepler.



A Envia ejemplares de su libro a Galileo y Tycho.

A Con Galileo inicia una amistad a la distancia que
duro por toda su vida.

A Tycho reconoce en Kepler un gran matematico y
lo Invita a trabajar con él en Praga como su
ayudante.

Las cosas en Estiria no estaban bien para los
protestantes, por lo que Kepler decide aceptar el
ofrecimiento de Tycho.

El 27 de Abril de 1597 Kepler habia contraido
matrimonio con Barbara Muller; el matrimonio
duré 14 anos, hasta que Barbara murio, a los 37
afos. Tuvieron 5 hijos, solo dos de los cuales
sobrevivieron.
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Barbara no entendia en absoluto el trabajo de

Su

Ke
en
tra

En

marido ni sus motivaciones.

pler estuvo unos meses en Praga con Tycho
1600, sin lograr materializar una oferta de

0a]0.
agosto le exigieron convertirse al catolicismo

0 abandonar Graz en un plazo de 6 semanas.

Kepler optod por lo ultimo y se dirigidé primero a
Linz y luego a Praga con su familia, llegando
alla en octubre de 1600.

Su

relacion con Tycho no fue buena.

Ambos tenian un caracter muy fuerte y siempre
Kepler sacaba la peor parte de los choquen
entre ambos.



“"En Praga todo es 1 nci et
con el cual no se puede vivir sin estar
conti nuamente expuest o :

Asi describe Kepler su relacion con Tycho.

Al ano de llegar Kepler a Praga muere Tycho y
Kepler hereda el puesto de Matematico Imperial
en Praga.

Durante los proximos 7 afios de intensa labor
Kepler resuelve el problema de la orbita de
Marte, gracias a lo cual descubre las dos
primeras leyes del movimiento planetario.
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Las publicaensulibron Ast r onomi en N
1609.

En 1611 muere su esposa y su hijo favorito,
Frederick, de seis anos.

En 1612 muere el Emperador Rodolfo Il y con
ello Kepler pierde a su patrono y se ve forzado a
abandonar Praga.

Obtuvo una catedra de matematicas en Linz.
En Linz, Austria, paso los proximos 14 anos.

Alla contrajo matrimonio con Susana Reuttinger.

En esa época publicasulibron Har moni c e
Mu n dan @619, que contiene la tercera ley del
movimiento planetario.



A Durante sus anos en Linz su vida se Vvio
alterada por el proceso en contra de su
anciana madre, de 75 anos, que fue
acusada de brujeria.

A Para salvarla de la hoguera debio
trasladarse a Stuttgart, donde debio
emplear toda su influencia; la salvo.

A El proceso a su madre debilitd su posicion
en Linz. La guerra de treinta anos
transtornaba la vida en Alemania y en
Austria.

A Hacla fines de 1626 Kepler se dirige a
Ulm con toda su familia.



A En 1627 publicalasn Ta bl as Ru.dol

A Tablas de efemérides astrondmicas basadas en

as observaciones de Tycho y las leyes de
Kepler.

A Hacla fines de 1627 regresa a Praga, donde el
nuevo Emperador le hace una oferta a condicion
gue se convierta al catolicismo; Kepler no
acepta.

Kepler se dirige al pueblo de Sagan, en Silesia,
a trabajar bajo el tutelaje del general
Wallenstein.

A Wallenstein solo queria un astrologo.

foi



A Kepler acepta una catedra en Rostock.

A En 1630, cuando se dirige a Rostock,
decide parar en Regensburg, donde se
reune la Dieta Imperial, para reclamar el
sueldo que se le adeudaba.

A Alli, abrumado y cansado por el viaje,
contrae pneumonia y muere, lejos de los
suyos, el 15 de noviembre de 1630.



3. Mysterium Cosmographicum

A A'los 25 anos Kepler publica su primer trabajo
astronoémico.

A Ellibrotituladon Pr odr omus Di sser
cosmographicarum contiens Mysterium

Cos mo gr ap hapareecewaoblicado en la
primavera de 1597.

A En el Kepler se declara abiertamente
copernicano y da buenos argumentos a su favor.



A La idea central que Kepler desarrolla en el
libro es la vision pitagorica que Dios,
supremo gedmetra, ha creado el mundo
de acuerdo a una armonia pre-establecida.

A Busca una armonia aritmetica del cosmos
pero fracasa en el intento.

A Luego busca una armonia geometrica en
base a poligonos pero tampoco logra
resultados.

A Finalmente llega a los poliedros.






A Euclides habia demostrado que solo
existen 5 poliedros regulares.

A Los seis planetas dejan 5 espacios en los
cuales se pueden acomodar los 5
poliedros.

Esto no puede ser casual, dice Kepler.

>

A Saturno > cubo > Jupiter
A Jupiter > tetraedro > Marte
A Marte dodecaedro > Tierra

>
A Tierra > Icosaedro > Venus
> octaedro > Mercurio



. e Detail, showing the spheres of Mars, Earth, Venus
Mﬂmﬂ%ﬂhlﬂﬂl and Mercury with the Sun in the centre.




Kepler sobre-estima el valor de su
descubrimiento. Escribe:

NNo r e malagloriade mi descubrimiento
aungue me regad aran el

Sin embargo su modelo concuerda con las
observaciones solo en forma muy aproximada.

Kepler estima gue la discrepancia se debe a lo
orecario de los datos astronOmicos.

Pese a que la idea inspiradora del Mysterium no
tiene asidero, le sirvido a Kepler para indagar en
las distancias planetaria.

El Mysterium contiene un germen de la tercera
ley.




A Kepler se pregunta si el alma motriz del
Sol no obra con mayor fuerza sobre los
planetas mas proximos.

A Kepler supone que el alma motriz solo
actua en el plano de la orbita y que la
velocidad de los planetas decrece con la
distancia que los separa del Sol.

A Kepler alli intuye una relacion entre
periodos y distancias pero no encuentra la
relacion que sera su tercera ley, veinte
anos despues.



4. Astronomia Nova

A El trabajo mas importante que Kepler abordo en
Praga, a partir de su llegada como ayudante de
Tycho, fue el analisis de la orbita de Marte.

A Este planeta habia sido muy bien observado por
Tycho y constituye un serio problema para
Ptolomeo y Copérnico.

A Esta eleccion fue muy afortunada pues Marte
presenta una orbita mas excéntrica que Jupiter,
Saturno y Venus.



Kepler era un pensador muy original y empieza a
probar diversas hipodtesis sobre el movimiento de
Marte.

Copeérnico habia descartado el punto ecuante de
Ptolomeo, haciendo que la velocidad angular del
planeta fuese constante con respecto al centro del
circulo, que no coincidia con el Sol.

Kepler se da cuenta que los movimientos quedan
mejor representados si el centro del circulo es
colocado a mitad de camino entre el Sol y el punto
ecuante.

Kepler procede a continuacion a determinar la
longitud ecliptica de la oposicion de Marte para
1582 y encuentra una discrepancia de 8 minutos de
arco entre la observacion de Tycho y su teoria
matematica.



NEs | mp essribedKepder - que Tycho
cometiera un error de observacion
equivalente a 8 minutos; debemos

agradecer a la bondad de Dios gue nos

diera en Tycho a un observador eminente

y buscar el origen de las discrepancias en
nuestras hipotesis iniciales. Esos 8

minutos, que no tenemos el derecho de
descuidar, nos brindaran el medio de

ref ormar toda | a Astr



A A partir de ese momento Kepler inicia una
ruta absolutamente inexplorada, en la cual
llegd a mostrar todo su genio.

A En primer lugar Kepler cuestiona, por asi
decisfrl o~ “Ada-Fiss | ca”



AE|I “al ma motri z” d el
mantiene en movimiento al planeta. Por
ello debe disminuir con la distancia.

A Encuentra que para las apsides de Marte,
el perihelio y el afelio, la velocidad es
Inversamente proporcional a la distancia al
Sol.

A De ahi concluye que el radio vector que
une al Sol y a Marte barre areas iguales
en tiempos iguales.

A Esta relacion se convertira en su segunda
ley.
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KepPLER’s SEcoND Law as ApPPLIED TO A CIRCLE

An eccentric circle supposed to be divided into equal areas. A
planet traveling from A to B at aphelion would move more slowly
than ome traveling from G to H at perihelion. But it would
sweep over equal areas (ABS and GHS) in equal times.




A Con la ley de las areas Kepler mejora el
acuerdo de las observaciones con la teoria pero
no lo suficiente para que Kepler descanse.

A NsCoU -a M dsgne Y -0 iCL-e2 ar ih.a b erz”
estaba preparando al vencido su prision en la
forma de tablas con grillos construidos por
circulos exceéntricos, se revelo que la victoria era
llusoria y que una nueva guerra nos amenazaba
tan violentamente como antes. En efecto el
enemigo habia roto las cadenas que lo
sujetaban mediante ecuaciones y logro evadirse
de su prisi-n de tabl as:t



A En el triangulo Sol-Tierra-Marte, tomando
observaciones separadas 687 dias, él sabe que
Marte ha vuelto a ocupar el mismo punto en su
Orbita y es el cambio de posicion de la Tierra lo
gue determina el lugar del cielo donde se
observara Marte.

A Con este procedimiento calculo la orbita de la
Tierra, un circulo exceéntrico.

A Luego Iinvierte el procedimiento y toma
observaciones de Marte separadas por 1 ano,
en cuyo caso la Tierra estara en el mismo lugar.




A Asi determina la distancia Sol-Marte en
funcion de la distancia Sol-Tierra.

A Asi encuentra que la orbita de Marte es
simeétrica con respecto a la linea de las
apsides.

A Sin embargo encuentra que el diametro en

sentido perpendicular a ella debe ser

menor gue la distancia entre el perihelio y
el afelio.

A La Orbita debe ser ovalada y simétrica con
respecto a la linea de la apsides.



A Ensaya distintos tipos de ovalos.

A Figuras ovoidales no cumplen la ley de las
areas.

A Advierte que la compresion lateral de la orbita
(0,00429) corresponde numeéricamente a la
mitad del cuadrado de la excentricidad que el
encontro (0,0926) ya que 0,09263 0,0926 =
0,00859

A “ Est odde depler - como si hubiera
despertado de un sueno

A En efecto, una elipse casi circular tiene la
propiedad que la razon de sus diametros menor
y mayor difiera de la unidad en una cantidad
igual a la mitad del cuadrado de su
excentricidad.

}



A Por lo tanto la orbita de Marte debia ser
una elipse con el Sol en uno de sus focos.

A En 1609 publica su libro Astronomia
Nova que contiene las dos primeras leyes
del movimiento planetario.

A Primera Ley: Las orbitas de los planetas
son planas. El Sol esta en el plano de la
Orbita. La Trayectoria es una elipse de la
cual el Sol ocupa uno de sus focos.
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KerPLER’s FirsT AND SECOND LAws

Above, conic sections showing how the circle and ellipse are
obtained. Below, the Second Law goverming orbital speed of a
planet. According to the First Law, the sun (8) 15 at one focus
of the ellipse. Radius vectors from the sun to points on the orbit
are drawn so that the three shaded portions are equal in area.
Because the areas are the same, a planet must move through the
orbital arcs AB, CD and EF in equal times. At perihelion (near-
est the sun), the planet has to move faster than it does at aphelion
in order for its radius vector to sweep over the corresponding
equal area.




Segunda Ley: El radio vector que une al Sol y
al planeta barre areas iguales en tiempos
iguales.

Con las leyes de Kepler desaparecen de la
astronomia los deferentes, los epiciclos, puntos
ecuantes, etc.

Bastan siete elipses para explicar los
movimientos en el sistema solar de la Luna y los
sels planetas.

Kepler en su libro “Epitome Astronomiae
Copernicanae” (1618-21) extiende al resto de
los planetas la validez de sus leyes y muestra
gue también se aplican a la Luna y los satelites
galileanos de Jupiter.
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FIGURE 3.11 Law of equal areas. A planet moves most rapidly on its elliptical

orbit when it is at position A, nearest the focus of the ellipse, S, where the sun
is. The planet’s orbital speed varies in such a way that in equal intervals of time
it moves distances AB, BC, CD, and so on, so that regions swept out by the line

connecting it and the sun (shaded and clear zones) are always the same in
area.




5. Harmonice Mundi

A Kepler no se dio por satisfecho con sus
dos primeras leyes.

A Siguio buscando una relacion armonica
entre las orbitas, que venia buscando
desde 1597 en su Mysterium
Cosmographicum.

A EI 15 de mayo de 1618 formulo la feliz
hipotesis:



Tercera Ley

AALos cuadr adoos dedevolucians t i
son proporcionales a los cubos de los semi-ejes
mayores de- |l as -rbitaso.

A Esta proporcionalidad puede verse en la
siguiente tabla:



Planeta a P as P2

Mercurio | 0,3871 | 0,24085 | 0,0580 | 0,0580
Venus 0,7233 | 0,61521 | 0,3784 | 0,3785
Tierra 1,0000 | 1,00000 | 1,0000 | 1,0000
Marte 1,5237 | 1,88089 | 3,5375 | 3,5377
Jupiter 5,2028 | 11,8622 | 140,835 | 140,712
Saturno | 9,5388 | 29,4577 | 867,923 | 867,756
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El descubrimineto de la tercera ley regocijo a
Kepler mas que ninguno de sus
descubrimientos anteriores.

En el prélogo del libro Harmonice Mundi escribe:

fHace 18 meses he visto el primer rayo de luz,
hace tres meses he visto el alba y por ultimo
hace pocos dias el Sol, mas radiante que nunca,
se mostro sin velo ante mis ojos €  niibro sera
leido por la gente de hoy o por la posteridad.

¢, Acaso Dios no espero 6.000 anos al intérprete
de sus obras? o



A La tercera ley de Kepler en verdad es una
aproximacion a la realidad.

A La ley exacta se puede deducir a partir de
la Gravitacion universal de Newton.

ASI un pl aneta de mas:
Sol”,de,masa~""M" , em
tendremos en verdad que el planeta y el
Sol giran en torno al centro de masas.







A La fuerza centrifuga del giro de cada uno
debe estar perfectamente compensada
por la atraccion gravitacional del otro.




pero




A Las ecuaciones anteriores se pueden
escribir como:

4p*3a _, M
PZ a2

4-'OZJ:CBB M
PZ a2

Sumando ambas ecuaciones

4p? G
ara)=—(M+m)



A Pero como a, + a, = atenemos

4p“a’ =G(M + m)P’

Esta es la forma de la Tercera ley de Kepler modificada.

Si escribimos esta ecuacion para un planetay el Sol y la
dividimos por la misma ecuacion para la Tierra y el Sol
tenemos:



A Donde: a,: semi-eje mayor del planeta

>

>

M : masa c
My : masa C

m-; : masa o

T PN SRR

a; . semi-eje mayor de la Tierra

el Sol
el planeta
e la Tierra

Pp : periodo del planeta
P : periodo de la Tierra



A Como las masas de los planetas son en
general muy pequenas comparadas con la
masa del Sol se da la ley encontrada por
Kepler.

A La masa de la Tierra es 1/330.000 de la
masa solar.

A Solo la masa de Jupiter es 0,001 de la
masa solar.



Sofiador y mistico Kepler representa una mezcla
de pensamiento medieval y renacentista.

En el capitulo 3 del libro Harmonice Mundi
presenta su tercera ley.

El resto del libro contiene gruesas
especulaciones misticas sobre la armonia del
Universo.

Dedica extensas consideraciones al alma de la
Tierra.

Desarrolla en un pentagrama la musica de las
esferas.
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Saturnus Jupiter Mars fere - Terra

Venus Mercurius Hic locum habet etiam )

FIGURE 3.13 Notes written by Kepler, representing the
music ‘‘sung’’ by the planets (from his Harmony of the
Worlds).



Junto con Tycho Brahe, Kepler es uno de de los
mas famosos astronomos gue practico la
astrologia.

En 1627 publico las Tablas Rudolfinas,
efemerides astrondmicas basadas en sus leyes
del movimiento planetario.

Adivino que Marte posee dos satélites.

Atribuye a la Luna una construccion similar a la
Tierra.

Atribuye las mareas a la Luna.

Senala gue la cola de los cometas apunta
siempre en direccion contraria al Sol.



A El caracter esoterico de Kepler lo hizo
POCO popular en su época.

A Recién el siglo XIX vino a reparar la
Injusticia.

A Francisco Arago escribio:

AnLa gl orat a de Kepl. er
cielos y ningun progreso de la ciencia
puede oscurecerla. Los planetas en la

sempiterna sucesion de sus movimientos
| o procl amar 8n si gl o



Problema 1:

A Calcular la razén entre la masa del Sol y
la masa de la Tierra, sabiendo que la
masa de la Luna es 1/81 de la masa
terrestre.

A La tercera ley de Kepler para el
movimiento de la Tierra alrededor del Sol
se puede escribir:

4p?3 (1503 10°) =G2 (Mg, +m; )3 (36525)°




La tercera ley de Kepler para el movimiento de la Luna
alrededor de la Tierra se puede escribir

4p%3 (384000 =G2 (m, + m )3 (27.3)°

Dividiendo ambas ecuaciones:

5963 10° = Msa 1790

(L)

Por lo tanto:




Problema 2

A Calcular la altura sobre la Tierra de un
satélite geoestacionario:

A R: Latercera ley de Kepler para el giro de
la Luna en torno a la Tierra es:

43 (384000)° = G2 (m, +m )? (27)

La tercera ley de Kepler para el giro del satélite
alrededor de la Tierra

4p°3 X°=G3 (mr T msatélite)3 (1)2



A Dividiendo ambas ecuaciones resulta
(despreciando las masas de la Luna y del
satélite, frente a la masa de la Tierra):

83840000 &27&
e———oO0 %—O

¢ X ~ Gl+

384.000
X

X = 38‘2000 = 4267([kn]

=9




A Esa es la distancia desde el centro de la
Tierra hasta el satélite. Para saber la
altura hay que restar el radio terrestre,
6.378 kilometros por lo cual la respuesta
es gue la altura sobre la superficie
terrestre de un satélite geoestacionario es
de 36.292 km. o sea 36.300 km.

A La distancia al centro equivale a 6,7 radios
terrestres y la atura a 5,7



