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1. Introducción: 

Â Copérnico resolvió el problema de Platón: 

representó el cosmos mediante movimientos 

circulares uniformes. 

Â De Eudoxio a Copérnico, pasando por Hiparco y 

Ptolomeo, el hombre planteó una teoría del 

universo basada en primeros principios. 

Â Copérnico cambia el diseño de Ptolomeo pero 

utiliza los mismos ladrillos en la construcción. 



ÂCon Kepler se consolida la revolución 

copernicana. 

ÂKepler rompe con el dogma dos veces 

milenario de los movimientos circulares 

uniformes. 

ÂKepler en algún modo fue más innovador 

que Copérnico. 

ÂCopérnico tuvo más precursores para sus 

ideas. 



2.  Boceto biográfico:  

 

Â Johannes Kepler nació el 27 de diciembre de 

1571, en Weil, al suroeste de Alemania, en 

Swabia. 

Â Johannes fue el mayor de 7 hijos de Henrich 

Kepler y Katherine Guldenmann. 

Â La familia era muy poco armónica debido a la 

inestabilidad emocional de ambos padres. 

Â Henrich sólo fue mercenario en varios ejércitos. 



Â Katherine era una mujer extraña y desordenada 
que había sido criada por una tía que murió 
quemada en la hoguera acusada de brujería. 

Â La niñez de Johannes fue amarga. 

Â A la falta de preocupación de la familia se sumó 
su condición enfermiza y su miopía con visión 
múltiple. 

Â Cuando Johannes tenía tres años su padre se 
enroló en el ejército del Emperador que 
combatía a los protestantes de Holanda, acto de 
la mayor ignomínia pues la familia Kepler era 
una de la familia protestantes más antiguas de 
Weil. 



Â Un año más tarde su madre se fue con su padre 

y Johannes quedó al cuidado de su abuelo 

Sebaldo Kepler. 

Â Sebaldo tampoco dispensó cuidado ni cariño a 

su nieto. 

Â Al año siguiente sus padres regresaron para 

establecerse en Leonberg, cuidad vecina de 

Weil. 

Â Al poco tiempo su padre volvió como 

mercenario a Holanda. 

Â Al regresar vendieron la casa en Leonberg para 

poner una taberna en Ellmendingen, en 1580. 



Â Posteriormente la familia regresó a Leonberg. 

Â En 1588 el padre de Kepler desaparece para 

siempre de la vista de la familia. 

Â Johannes sólo pudo asistir a la escuela en 

forma irregular. 

Â Por temporadas no fue a la escuela pues tuvo 

que asistir en las labores del campo y en la 

taberna de sus padres. 

Â Pese a su talento le tomó el doble completar su 

educación básica. 

Â El joven Kepler se destacó en la escuela de 

Adelberg. 





Â Fue trasladado al seminario de Maulbronn. 

Â Allí se ganó la admiración de sus profesores por 
su especial capacidad. 

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

Â Sufrió diversas enfermedades. 

Â En Septiembre de 1588 aprobó el examen de 
admisión para la famosa Universidad de 
Tubinga, foro de la teología luterana. 

Â Allí destacó por ser muy buen estudiante; 
obtuvo una beca. 

Â En Agosto de 1591 aprobó el examen general 
siendo el segundo entre catorce estudiantes. 





ÂEn Tubinga Kepler tuvo a Michael 
Maestlin como profesor de matemáticas y 
astronomía. 

ÂMaestlin le enseñó el sistema tolemaico y 
el copernicano. 

ÂMaestlin era un copernicano convencido y 
transmitió al joven Kepler ese punto de 
vista. 

ÂKepler y Maestlin llegaron a ser muy 
bueno amigos, pese a los veinte años que 
los separaban. 



ÂEn 1594 cuando Kepler estaba próximo a 
terminar sus estudios teológicos, llegó a 
Tubinga una petición del seminario de 
Graz, en Estiria, Austria, de un profesor 
de matemáticas. 

Â Le ofrecieron el puesto a Kepler y aceptó. 

Â Llegó a Graz el 11 de Abril de 1594. 

ÂSe iba a enseñar a un seminario luterano 
de la ciudad, que estaba regida por el 
Archiduque Carlos que era católico y la 
población también era, mayoritariamente, 
católica. 



Â Kepler no era un buen profesor y sus 
estudiantes no estaba particularmente 
interesados en Matemáticas y Astronomía. 

Â En el segundo año no se inscribió ningún 
alumno en matemáticas. 

Â Le pidieron que enseñara Latín, Retórica, y 
otros temas y lo hizo a plena satisfacción de sus 
superiores. 

Â En su puesto debía confeccionar pronósticos 
astrológicos 

Â Por fortuna para Kepler, en el calendario para 
1595 hizo pronósticos que resultaron correctos 
lo que le valió un gran prestigio en Graz, e 
incluso un aumento de sueldo. 



ÂEn el calendario para 1598 escribió: ñLos 
cielos no pueden hacer demasiado para 
dañar al más poderoso de dos enemigos, 
ni ayudar mucho al más débil. Aquel que 
se fortalece a sí mismo con buenos 
consejos, soldados, armas y valentía 
tambi®n pondr§ al cielo de su parte éò. 

ÂUn consejo así es de una gran sabiduría. 

ÂEn 1596 Kepler publicó su libro 
ñMysterium Cosmographicumò. 

ÂAhí se plasman las primeras ideas 
astronómicas de Kepler. 



Â Envía ejemplares de su libro a Galileo y Tycho. 

Â Con Galileo inicia una amistad a la distancia que 
duró por toda su vida. 

Â Tycho reconoce en Kepler un gran matemático y 
lo invita a trabajar con él en Praga como su 
ayudante. 

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

Â El 27 de Abril de 1597 Kepler había contraído 
matrimonio con Bárbara Muller; el matrimonio 
duró 14 años, hasta que Bárbara murió, a los 37 
años. Tuvieron 5 hijos, sólo dos de los cuales 
sobrevivieron. 



Â Bárbara no entendía en absoluto el trabajo de 
su marido ni sus motivaciones. 

Â Kepler estuvo unos meses en Praga con Tycho 
en 1600, sin lograr materializar una oferta  de 
trabajo. 

Â En agosto le exigieron convertirse al catolicismo 
o abandonar Graz en un plazo de 6 semanas. 

Â Kepler optó por lo último y se dirigió primero a 
Linz y luego a Praga con su familia, llegando 
allá en octubre de 1600. 

Â Su relación con Tycho no fue buena. 

Â Ambos tenían un carácter muy fuerte y siempre 
Kepler sacaba la peor parte de los choquen 
entre ambos. 



Â “En Praga todo es incierto, Tycho es un hombre 

con el cual no se puede vivir sin estar 

continuamente expuesto a crueles insultos”. 

Â Así describe Kepler su relación con Tycho. 

Â Al año de llegar Kepler a Praga muere Tycho y 

Kepler hereda el puesto de Matemático Imperial 

en Praga. 

Â Durante los próximos 7 años de intensa labor 

Kepler resuelve el problema de la órbita de 

Marte, gracias a lo cual descubre las dos 

primeras leyes del movimiento planetario. 



Â Las publica en su libro ñAstronomia Novaò, en 
1609. 

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

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

Â Obtuvo una cátedra de matemáticas en Linz. 

Â En Linz, Austria, pasó los próximos 14 años. 

Â Allá contrajo matrimonio con Susana Reuttinger. 
En esa época publica su libro ñHarmonice 
Mundiò, en 1619, que contiene la tercera ley del 
movimiento planetario.  



ÂDurante sus años en Linz su vida se vio 
alterada por el proceso en contra de su 
anciana madre, de 75 años, que fue 
acusada de brujería. 

ÂPara salvarla de la hoguera debió 
trasladarse a Stuttgart, donde debió 
emplear toda su influencia; la salvó. 

ÂEl proceso a su madre debilitó su posición 
en Linz. La guerra de treinta años 
transtornaba la vida en Alemania y en 
Austria. 

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



Â En 1627 publica las ñTablas Rudolfinasò. 

Â Tablas de efemérides astronómicas basadas en 

las observaciones de Tycho y las leyes de 

Kepler. 

Â Hacia fines de 1627 regresa a Praga, donde el 

nuevo Emperador le hace una oferta a condición 

que se convierta al catolicismo; Kepler no 

acepta. 

Â Kepler se dirige al pueblo de Sagan, en Silesia, 

a trabajar bajo el tutelaje del general 

Wallenstein. 

Â Wallenstein sólo quería un astrólogo. 



ÂKepler acepta una cátedra en Rostock. 

ÂEn 1630, cuando se dirige a Rostock, 

decide parar en Regensburg, donde se 

reune la Dieta Imperial, para reclamar el 

sueldo que se le adeudaba. 

ÂAllí, abrumado y cansado por el viaje, 

contrae pneumonía y muere, lejos de los 

suyos, el 15 de noviembre de 1630. 



3. Mysterium Cosmographicum 

Â A los 25 años Kepler publica su primer trabajo 

astronómico. 

Â El libro titulado ñProdromus Dissertationum 

cosmographicarum contiens Mysterium 

Cosmographicumò, aparece publicado en la 

primavera de 1597. 

Â En él Kepler se declara abiertamente 

copernicano y da buenos argumentos a su favor. 



Â La idea central que Kepler desarrolla en el 
libro es la visión pitagórica que Dios, 
supremo geómetra, ha creado el mundo 
de acuerdo a una armonía pre-establecida. 

ÂBusca una armonía aritmética del cosmos 
pero fracasa en el intento. 

Â Luego busca una armonía geométrica en 
base a polígonos pero tampoco logra 
resultados. 

Â Finalmente llega a los poliedros. 





ÂEuclides había demostrado que sólo 
existen 5 poliedros regulares. 

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

ÂEsto no puede ser casual, dice Kepler. 

ÂSaturno  >  cubo               > Júpiter 

Â Júpiter   >  tetraedro        >  Marte 

ÂMarte   >  dodecaedro   >  Tierra 

Â Tierra   >  icosaedro      >  Venus 

ÂVenus   >  octaedro        >  Mercurio 





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

Â ñNo renunciaría a la gloria de mi descubrimiento 
aunque me regalaran el Electorado de Sajoniaò. 

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

Â Kepler estima que la discrepancia se debe a lo 
precario de los datos astronómicos. 

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

Â El Mysterium contiene un germen de la tercera 
ley. 



ÂKepler se pregunta si el alma motriz del 
Sol no obra con mayor fuerza sobre los 
planetas más próximos. 

ÂKepler supone que el alma motriz sólo 
actúa en el plano de la órbita y que la 
velocidad de los planetas decrece con la 
distancia que los separa del Sol. 

ÂKepler allí intuye una relación entre 
períodos y distancias pero no encuentra la 
relación que será su tercera ley, veinte 
años después. 

 



4. Astronomia Nova 

Â El trabajo más importante que Kepler abordó en 

Praga, a partir de su llegada como ayudante de 

Tycho, fue el análisis de la órbita de Marte. 

Â Este planeta había sido muy bien observado por 

Tycho y constituye un serio problema para 

Ptolomeo y Copérnico. 

Â Esta elección fue muy afortunada pues Marte 

presenta una órbita más excéntrica que Júpiter, 

Saturno y Venus. 



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

Â Copérnico había descartado el punto ecuante de 
Ptolomeo, haciendo que la velocidad angular del 
planeta fuese constante con respecto al centro del 
círculo, que no coincidía con el Sol. 

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

Â Kepler procede a continuación a determinar la 
longitud eclíptica de la oposición de Marte para 
1582 y encuentra una discrepancia de 8 minutos de 
arco entre la observación de Tycho y su teoría 
matemática. 



ÂñEs imposible - escribe Kepler - que Tycho 

cometiera un error de observación 

equivalente a 8 minutos; debemos 

agradecer a la bondad de Dios que nos 

diera en Tycho a un observador eminente 

y buscar el origen de las discrepancias en 

nuestras hipótesis iniciales. Esos 8 

minutos, que no tenemos el derecho de 

descuidar, nos brindarán el medio de 

reformar toda la Astronom²a.ò 



ÂA partir de ese momento Kepler inicia una 

ruta absolutamente inexplorada, en la cual 

llegó a mostrar todo su genio. 

ÂEn primer lugar Kepler cuestiona, por así 

decirlo, “la física” del punto ecuante. 



ÂEl “alma motriz” del Sol es lo que 
mantiene en movimiento al planeta. Por 
ello debe disminuir con la distancia. 

ÂEncuentra que para las ápsides de Marte, 
el perihelio y el afelio, la velocidad es 
inversamente proporcional a la distancia al 
Sol. 

ÂDe ahí concluye que el radio vector que 
une al Sol y a Marte barre áreas iguales 
en tiempos iguales. 

ÂEsta relación se convertirá en su segunda 
ley. 





Â Con la ley de las áreas Kepler mejora el 

acuerdo de las observaciones con la teoría pero 

no lo suficiente para que Kepler descanse. 

Â ñCuando yo cre²a haber triunfado sobre Marte y 

estaba preparando al vencido su prisión en la 

forma de tablas con grillos construidos por 

círculos excéntricos, se reveló que la victoria era 

ilusoria y que una nueva guerra nos amenazaba 

tan violentamente como antes. En efecto el 

enemigo había roto las cadenas que lo 

sujetaban mediante ecuaciones y logró evadirse 

de su prisi·n de tablasò. 



Â En el triángulo Sol-Tierra-Marte, tomando 

observaciones separadas 687 días, él sabe que 

Marte ha vuelto a ocupar el mismo punto en su 

órbita y es el cambio de posición de la Tierra lo 

que determina el lugar del cielo donde se 

observará Marte. 

Â Con este procedimiento calculó la órbita de la 

Tierra, un círculo excéntrico. 

Â Luego invierte el procedimiento y toma 

observaciones de Marte separadas por 1 año, 

en cuyo caso la Tierra estará en el mismo lugar. 



ÂAsí determina la distancia Sol-Marte en 
función de la distancia Sol-Tierra. 

ÂAsí encuentra que la órbita de Marte es 
simétrica con respecto a la línea de las 
ápsides. 

ÂSin embargo encuentra que el diámetro en 
sentido perpendicular a ella debe ser 
menor que la distancia entre el perihelio y 
el afelio. 

Â La órbita debe ser ovalada y simétrica con 
respecto a la línea de la ápsides. 



Â Ensaya distintos tipos de óvalos. 

Â Figuras ovoidales no cumplen la ley de las 
áreas. 

Â Advierte que la compresión lateral de la órbita 
(0,00429) corresponde numéricamente a la 
mitad del cuadrado de la excentricidad que él 
encontró (0,0926) ya que 0,0926³0,0926 = 
0,00859 

Â “Esto fue - dice Kepler - como si hubiera 
despertado de un sueño y visto una nueva luz”. 

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



ÂPor lo tanto la órbita de Marte debía ser 

una elipse con el Sol en uno de sus focos. 

ÂEn 1609 publica su libro Astronomia 

Nova que contiene las dos primeras leyes 

del movimiento planetario. 

ÂPrimera Ley: Las órbitas de los planetas 

son planas. El Sol está en el plano de la 

órbita. La Trayectoria es una elipse de la 

cual el Sol ocupa uno de sus focos. 





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

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

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

Â Kepler en su libro “Epitome Astronomiae 
Copernicanae” (1618-21) extiende al resto de 
los planetas la validez de sus leyes y muestra 
que también se aplican a la Luna y los satélites 
galileanos de Júpiter. 





5. Harmonice Mundi 

ÂKepler no se dió por satisfecho con sus 
dos primeras leyes. 

ÂSiguió buscando una relación armónica 
entre las órbitas, que venía buscando 
desde 1597 en su Mysterium 
Cosmographicum. 

ÂEl 15 de mayo de 1618 formuló la feliz 
hipótesis: 



Tercera Ley 

Â ñLos cuadrados de los tiempos de revolución 
son proporcionales a los cubos de los semi-ejes 
mayores de las ·rbitasò. 

 

 

 

 

Â Esta proporcionalidad puede verse en la 
siguiente tabla: 

 

P1

2

P2

2
=

a1

3

a2

3



 

Planeta a P a3 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 

Júpiter 5,2028 11,8622 140,835 140,712 

Saturno 9,5388 29,4577 867,923 867,756 



Â El descubrimineto de la tercera ley regocijó a 

Kepler más que ninguno de sus 

descubrimientos anteriores. 

Â En el prólogo del libro Harmonice Mundi escribe: 

Â ñHace 18 meses he visto el primer rayo de luz, 

hace tres meses he visto el alba y por último 

hace pocos días el Sol, más radiante que nunca, 

se mostró sin velo ante mis ojos é mi libro será 

leído por la gente de hoy o por la posteridad. 

¿Acaso Dios no esperó 6.000 años al intérprete 

de sus obras?ò 



Â La tercera ley de Kepler en verdad es una 

aproximación a la realidad. 

Â La ley exacta se puede deducir a partir de 

la Gravitación universal de Newton. 

ÂSi un planeta de masa “m” gira en torno al 

Sol, de masa “M”, en una órbita circular 

tendremos en verdad que el planeta y el 

Sol giran en torno al centro de masas. 





 

 

 

 

Â La fuerza centrífuga del giro de cada uno 

debe estar perfectamente compensada 

por la atracción gravitacional del otro. 
 

a1+a2=a

 

M³a1=m³a2



 

M³v1

2

a1

=G³
M³m

a2

 

m³v2

2

a2

=G³
M³m

a2

pero 

 

v1=
2p³a1

P

 

v2=
2p³a2

P



Â Las ecuaciones anteriores se pueden 

escribir como: 

 

 

4p2³a1

P2
=G³

m

a2

 

4p2³a2

P2
=G³

M

a2

Sumando ambas ecuaciones 

 

4p2

P2
a1+a2( )=

G

a2
M+m( )



ÂPero como a1 + a2 = a tenemos 

 

4p2a3=G M+m( )P2

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

Si escribimos esta ecuación para un planeta y el Sol y la 

dividimos por la misma ecuación para la Tierra y el Sol 

tenemos: 



 

 

Â Donde: ap : semi-eje mayor del planeta 

Â              aT : semi-eje mayor de la Tierra 

Â              MS : masa del Sol 

Â              mP : masa del planeta 

Â              mT : masa de la Tierra 

Â              PP : período del planeta 

Â              PT : período de la Tierra 

 

aP

3

aT

3
=

MS+mP

MS+mT

å 

ç 
æ 

õ 

÷ 
ö ³

PP

2

PT

2



ÂComo las masas de los planetas son en 

general muy pequeñas comparadas con la 

masa del Sol se da la ley encontrada por 

Kepler. 

Â La masa de la Tierra es 1/330.000 de la 

masa solar. 

ÂSólo la masa de Júpiter es 0,001 de la 

masa solar. 

 



Â Soñador y místico Kepler representa una mezcla 

de pensamiento medieval y renacentista. 

Â En el capítulo 3 del libro Harmonice Mundi 

presenta su tercera ley. 

Â El resto del libro contiene gruesas 

especulaciones místicas sobre la armonía del 

Universo. 

Â Dedica extensas consideraciones al alma de la 

Tierra. 

Â Desarrolla en un pentagrama la música de las 

esferas. 





Â Junto con Tycho Brahe, Kepler es uno de de los 

más famosos astrónomos que practicó la 

astrología. 

Â En 1627 publicó las Tablas Rudolfinas, 

efemérides astronómicas basadas en sus leyes 

del movimiento planetario. 

Â Adivinó que Marte posee dos satélites. 

Â Atribuye a la Luna una construcción similar a la 

Tierra. 

Â Atribuye las mareas a la Luna. 

Â Señala que la cola de los cometas apunta 

siempre en dirección contraria al Sol. 



ÂEl carácter esotérico de Kepler lo hizo 

poco popular en su época. 

ÂRecién el siglo XIX vino a reparar la 

injusticia. 

Â Francisco Arago escribió: 

ÂñLa gloria de Kepler esta escrita en los 

cielos y ningún progreso de la ciencia 

puede oscurecerla. Los planetas en la 

sempiterna sucesión de sus movimientos 

lo proclamar§n siglo tras siglo.ò 



Problema 1: 

ÂCalcular la razón 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. 

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

 

 

4p2³150³106( )
3

=G³MSol+mT( )³365,25( )
2



 

4p2³384.000( )
3
=G³mT+mL( )³27,3( )

2

La tercera ley de Kepler para el movimiento de la Luna 

alrededor de la Tierra se puede escribir 

Dividiendo ambas ecuaciones: 

 

59,6³106=
MSol

mT ³1+1
81( )
³179,0

Por lo tanto: 

 

M Sol

mT
=337.000



Problema 2 

ÂCalcular la altura sobre la Tierra de un 

satélite geoestacionario: 

ÂR: La tercera ley de Kepler para el giro de 

la Luna en torno a la Tierra es: 

 

 

4p2³384.000( )
3
=G³mT+mL( )³27()

2

 

4p2³X3=G³mT+mSatélite( )³1()
2

La tercera ley de Kepler para el giro del satélite 

 alrededor de la Tierra  



ÂDividiendo ambas ecuaciones resulta 

(despreciando las masas de la Luna y del 

satélite, frente a la masa de la Tierra): 

 

 

 

 

 

384.000

X
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÷ 
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3
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1

å 

ç 
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÷ 
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384.000

X
=9

 

X=
384.000

9
=42.670 km[]



ÂEsa es la distancia desde el centro de la 

Tierra hasta el satélite. Para saber la 

altura hay que restar el radio terrestre, 

6.378 kilómetros por lo cual la respuesta 

es que la altura sobre la superficie 

terrestre de un satélite geoestacionario es 

de 36.292 km. o sea 36.300 km. 

Â La distancia al centro equivale a 6,7 radios 

terrestres y la atura a 5,7 


