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2021: Armonia y Revolucion

Las Leyes de Kepler

Carlos Tapia Schiavon
Facultad de Ciencias de la Tierra y el Espacio

E| astrénomo aleman Johannes Kepler (1571-
1630) fue uno de los cientificos mas importantes de
los siglos XVI'y XVII. Su trabajo permite describir el
movimiento orbital de los planetas, leyes que llevan
su nombre, dos de ellas publicadas en 1609 y la
tercera en 1619. Adicionalmente, se le reconoce por
sus trabajos en 6ptica y matematicas.

La revolucién cientifica de la concepcion del
modelo de nuestro sistema solar vio su nhacimiento
con el trabajo de Nicolads Copérnico, De Revo-
lutionibus en 1543. Este trabajo junto con la basta
libreria de datos observacionales de Tycho Brahe
(segunda mitad del S. XVI), permitieron a Kepler
desarrollar y publicar sus trabajos Astronomia
Nova en 1609 y Harmonices mundi en 1619 expli-
cando las orbitas de los planetas y definiendo sus
tres leyes. El trabajo de Kepler fue la pieza clave que
permitiria desestimar por completo el modelo
geocéntrico de Ptolomeo, vigente desde el Siglo I,
y aceptar el modelo heliocéntrico con un respaldo
fisico matematico.

Kepler, fiel a la tendencia de creer en un orden
y perfeccion de la naturaleza de los astros
dominante en esa época, basd sus estudios en el
modelo heliocéntrico de Copérnico para desarro-
llar un modelo matematico. En este modelo, el Sol
se encontraba en el centro del sistema solar
mientras que todos los planetas daban vuelta en
torno a él en circulos perfectos y, en concordancia,
el primer modelo de Kepler posicionaba a cada uno
de los planetas conocidos hasta el momento
(Mercurio, Venus, Tierra, Marte, Jupiter y Saturno)
dentro de una esfera contenida en cada uno de los

! Los sélidos perfectos son poliedros convexos, tal que, todas sus caras
son poligonos regulares iguales entre si, y en que todos los angulos
solidos son iguales.
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solidos perfectos' (ver Figura 1). Este trabajo se
encuentra en su obra Misterium Cosmographicum
publicado en 1596y, aunque su teoria después seria
desestimada por él mismo, le valid la invitacion
para trabajar bajo la supervisidon de Tycho Brahe el
gran astronomo observacional que contaba con los
mejores registros de las posiciones de los planetas
de la época, en particular, de Marte.

Figura 1. Modelo de Kepler de los sélidos perfectos y las esferas que
contienen a los planetas. Johannes Kepler: Mysterium
Cosmographicum, Tubingen 1596.

Teniendo como base la idea de poner al Sol en
el centro del sistema de referencia, los resultados
que obtuvo Kepler del andlisis geométrico de las
observaciones de Marte, derribaron la idea errénea
de gue ese planeta debia describir una trayectoria
circular ya que, el desarrollo matematico mostraba



que la trayectoria de Marte se ajusta a una curva
ovalada en cuyo centro no se encontraba el Sol. A
este resultado se le conoce como la Primera Ley de
Kepler: Los planetas se mueven alrededor del Sol
en orbitas elipticas, con el Sol en uno de sus focos.
(ver Figura 2).

Otro resultado del andlisis de los datos obser-
vacionales mostré que Marte no se desplazaba en
su orbita con una
velocidad cons-
tante, lo que se
crefa desde los
tiempos de Aris-
toteles. Para lle-
gar a ese resulta-
do Kepler tuvo
que relacionar el
cambio de la po-
sicion del planeta
en el cielo con el
tiempo (determi-
nar la velocidad)
con la variacion
del tamafo angu-
lar del planeta, es

orbita

Unicamente con tus ojos, desde tu casa, haciendo
uso de tus conocimientos de geometria.
Finalmente, continuando con un andlisis
mucho mas profundo de las érbitas, no solo de
Marte, sino del resto de los planetas, asicomo de las
observaciones disponibles, Kepler fue mas obs-
tinado y dedicd su tiempo a encontrar una relacion
aritmética entre las distancias de los planetas al Sol
y el tiempo que
tarda cada uno
de ellos en dar
una vuelta al Sol,
conocido como
periodo orbital.
Como resultado,
Kepler publicé en
1619 su obra
Harmonices
Mundi donde se
enuncia su terce-
ra y ultima ley: la
razéon entre el
cuadrado del pe-
riodo, T, de un
planeta y el cubo

Figura 2. La figura muestra la 6rbita eliptica de un planeta con el Sol en uno de sus focos. El desplazamiento del radio-

decir, con el ta-
manfo del planeta
visto desde la Tierra. Siendo la 6rbita circular como
se suponia, la distancia al Sol deberia de ser
constante. Este resultado se plasma en la Segunda
Ley de Kepler: El radio vector? que liga un planeta
al Sol describe areas iguales en tiempos iguales (ver
Figura 2).

Estos dos resultados encontrados a partir del
andlisis de la drbita de Marte permitieron esta-
blecer las leyes que rigen los movimientos del resto
de los planetas, ya que con ellos Kepler logré
explicar de forma sencilla los datos observacionales
de Tycho, leyes que pueden consultarse hoy en dia
en su obra Astronomia Nova.

Para darnos una idea del gran desarrollo
matematico del trabajo de Kepler, te planteamos el
siguiente ejercicio: supongamos que una persona
se encuentra en la parte alta de una montafa
lejana a ti y cuenta con una lampara muy potente
gue apunta en direccién a tu casa, es decir, el radio
vector de la ldmpara apunta hacia ti. La persona en
el cerro tiene indicaciones de moverse aleatoria-
mente y con cambios de velocidad en su desplaza-
miento, pero siempre apuntando la ldmpara en tu
direccién. Tu tarea principal consiste en determinar
de forma precisa la distancia a la que se encuentra
la persona, asi como la trayectoria y la distancia con
la que se movid la persona en el cerro solo usando
el registro de tiempo, posicion y variacion del
tamano aparente de la luz de la ldampara que ves,

2 Segmento que une el focoy un punto de una curva. En este caso, al
vector que une al Sol con el planeta a lo largo de su érbita.

vector define las areas azules Aly A2 durante el mismo tiempo de traslacion tal que Al=A2.
(Figura adaptada al espafiol de https://www.britannica.com/science/Keplers-laws-of-planetary-motion#/media/1/
315260/228743)

de su distancia
media al Sol, r, es
una constante.

Enla Tabla1se muestran el tiempo en afios que
tarda cada planeta en dar una vuelta alrededor del
Soly su distancia media también al Sol. En la cuarta
columna se muestra el valor constante, practicante
una unidad, mencionado en la tercera ley.

Tabla 1
Planeta T [afos] r [UA*] T2/r3
Tierra 1.00 1.00 1.00
Marte 1.88 152 1.006
Jupiter 11.86 520 1.0003
Neptuno 164.80 30.10 0.9959

*Una unidad astronémica es igual a 1.49 x108 Km, valor de la distancia
media de la Tierra al Sol.

AUn cuando Kepler no llegd a conocer la razén
del movimiento de los planetas alrededor del Sol ni
el por qué de las relaciones que encontro (la teoria
de la gravitacion universal la formularia lIsaac
Newton varias décadas después), con estas leyes se
lanzaron cohetes al espacio a mediados del siglo
pasado y hoy en dia, las Leyes de Kepler no sélo
permiten calcular las 6rbitas de los planetas, en
este o en cualquier sistema solar, sino que ademas
nos permite calcular la masa de los agujeros negros
o la cantidad de materia obscura contenida en una
galaxia.



