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Resumo

Durante séculos, grandes nomes da ciéncia tentaram desvendar os mistérios
envolvidos nos céus, para isso de simples teorias sem nenhum fundamento
experimental até as teorias criadas a partir de analises observacionais. Teoria e
modelos de universo, tais como, o geocéntrico e do heliocéntrico, homens que foram
fundamentais para evolucdo da astronomia, como Claudio Ptolomeu, Nicolau
Copérnico, Galileu Galilei e Tycho Brahe, esses homens foram importantissimo para
que Johannes Kepler conseguisse encontrar as “Leis do movimento Planetario”,
essas que sdo conhecidas com as trés Leis de Kepler, conseguem explicar com
absoluta maestria tudo que acontece em todos os sistemas binarios, por tamanha
importancia na construcao de suas leis Kepler colocou seu nome na historia como
um dos grandes génios da humanidade. Neste trabalho iremos estudar o
desenvolvimento de suas leis, desde ideias primordiais da antiguidade até os

calculos utilizados para comprovar a veracidade das leis do movimento planetario.
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Abstract

For centuries, the great names of science tried to unravel the mysteries
involved in the heavens, for this simple theory without experimental basis until the
theories created from observational analyzes. Theory and models of the universe,
such as the geocentric and heliocentric, men who were central to the evolution of
astronomy, as Claudius Ptolemy, Copernicus, Galileo and Tycho Brahe, these men
were important to Johannes Kepler could find the "Laws Planetarium " movement,
those who are familiar with the three Kepler's Laws, with absolute mastery can
explain everything that happens in all binary systems, such importance in building
their laws Kepler put his name in history as one of the great geniuses of humanity. In
this paper we study the development of its laws, since primordial ideas from antiquity

to the calculations used to prove the veracity of the laws of planetary motion.
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Introducao

O céu é um dos objetos de maior contemplacdo do homem, desde os
primordios da humanidade ja se observava o quao fascinante € esse enorme céu,
buscando entende-lo e decifra-lo, com seus astros luminosos e gigantescos
cativavam a todos que o olhava, porém ao mesmo tempo despertava uma imensa
curiosidade de tentar descobrir como esse gigante funcionava.

Com o decorrer dos anos muitos nomes construiram meios capazes de decifrar
esse enigma da mente humana. No inicio o estudo dos céus e de seus astros era
feito pelos filosofos naturais, com o0 passar do tempo pessoais foram se
especializando nesse ramo da filosofia natural, e com esse progresso criou-se uma
nova ciéncia responsavel pelo estudo exclusivo do céu e dos imensos astros nele
inserido, nomeou-se a nova ciéncia de Astronomia.

O desenvolvimento da nova ciéncia possibilitou a criacdo de hipdteses que
para época era um grande avanco, grandes astrdnomos surgiram, com eles
equipamentos que foram criados e utilizados para testar as hipéteses ja existentes e
a criacao de novas hipoteses e teorias.

No desenrolar da historia sugiram grandes nomes na astronomia que foram
responsaveis pela consolidacdo dessa ciéncia, nomes esse como Claudio Ptolomeu,
Nicolau Copérnico, Galileu Galilei, Tycho Brahe e Johannes Kepler. Todos cientistas
gue tentaram explicar o funcionamento do universo, podemos até ousar dizer que as
obras desses homens sdo os alicerces da astronomia atual, pois foi onde tudo
comecou.

Se acreditassemos em destino, poderiamos dizer que ele foi extremamente
feliz em proporcionar que os dois Ultimos nomes citados acima pudessem trabalhar
juntos.

Tycho e Kepler, o primeiro um excelente observador dos céus e dedicou sua
vida ao estudo do comportamento dos astros celestes, o outro um fantastico
matematico e unido dos dois possibilitou a marcagdo de seus nomes na historia da

astronomia.
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Kepler antes de conhecer Tycho, ja havia tentado explicar o universo,
entretanto ndo tinha obtido éxito, e sabia que o Unico meio de conseguir iSso era
unir-se a Tycho devido ao enorme acumulo de observacgdes, isso € deixado claro no
transcrito abaixo, retirado de uma carta de fevereiro de 1599.

“Calemo-nos e escutemos Tycho Brahe, que dedicou as observacdes trinta e
cinco anos, somente por Tycho Brahe € quem espero; ele me explicara a ordem e a
disposicdo das Orbitas. Espero, entdo, um dia, se Deus me der vida, erguer um
admiravel edificio.” [1]

Hoje sabemos que esse edificio que tanto Kepler queria construir esta de pé e

muito longe de ruir, e o estudaremos nesse trabalho.
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Capitulo 1

Breve historico da Astronomia

1.1 Astronomia das primeiras civilizagdes

Muitos povos no decorrer dos séculos se preocupara em fazer observactes
sistematicas dos fendmenos ocorridos no céu, dentre eles podemos destacar 0s
povos mesopotamicos que existiram ha milhares de anos. As observacdes feitas por
esses povos tinham por objetivo verificar as posi¢cdes dos astros celestes como o
Sol, Lua, Planetas e das estrelas, com os registros obtidos nas observagdes era
possivel criar um hordéscopo, determinar calendarios e prever fenbmenos como 0s
eclipses do Sol e da Lua, além é claro de prever posi¢des futuras desses astros.

Um grande exemplo dos povos mesopotamicos sdo os Sumerianos (3000 a.c)
gue dedicavam suas observacdes voltadas para astrologia, por esse motivo eles
tinham como deusa (IHANNA — Rainha dos céus) e tem seu nome ligado ao planeta

Vénus.

Figura 1.1 — Representagao da astronomia dos Sumerianos.
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Além dos povos mesopotamicos se destacarem nas observagdes, outros povos
ja haviam registrados grande informacdes através de observacdes, especialmente
os povos do Oriente Médio, dentre os quais podemos evidenciar 0s egipcios e 0s
chineses.

Diferentemente dos povos mesopotamicos, 0s egipcios ndo praticavam a
astrologia por ndo acreditarem no carater divinatorio dos astros. Os egipcios usavam
a astronomia para sua sobrevivéncia, pois através das observacdes conseguia-se
saber a respeito das cheias do rio Nilo, uma vez que o Egito era banhado por esse
rio, pois seu povo dependia de sua inundagé&o anual para fertilizar a terra e assim
fazer germinar as plantas e o trigo.

Entende-se que entorno do ano 3000 a.c os egipcios ja haviam estabelecido o
ano solar de 365 dias, e ainda conseguiram descobrir as revolu¢cdes de Mercurio e
de Vénus em torno do Sol.

Os chineses também destacaram-se nas observacfes astronémicas, foram os
chineses que descobriram Saros, um ciclo que regula os eclipses, especialmente 0s
Lunares e Solares. Em 2608 a.c, com o objetivo de criar um calendéario que fosse
confidvel, foi construido um observatério pelo Imperador Houng-TI, por eles o
zodiaco foi dividido em vinte e oito constelacdes.

Embora os povos mesopotamicos e do Oriente Médio tenham conseguido fazer
0s registros dos movimentos desses astros e feito grandes descobertas, pelo que se
sabe, ndo foi possivel que por eles fosse elaborado um modelo que pudesse

explicar os movimentos descobertos, isso sé comecou acontecer na Grécia Antiga.

1.2 Astronomia na Grécia antiga

Nesse periodo da historia foi onde se comecaram a criar modelos que
pudessem explicar os movimentos dos astros celestes, o primeiro modelo que
podemos destacar é o de Anaximandro de Mileto (610 — 547), ele descreveu 0s
planetas sendo bolas de fogo girando em torno da Terra e representou 0 céu como
sendo uma esfera completa, no entanto para Anaximandro a Terra tinha forma
cilindrica e repousava sobre o eixo orientado no sentido Leste-Oeste.

Podemos nos prender também as ideias do filosofo natural Tales de Mileto
(634-546), este por sua vez acreditava que a Terra era plana e assim flutuava no Ar,

sendo o ar sua principal substancia.
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Alguns dos filosofos naturais da Grécia antiga precisam de uma analise
especial, e assim faremos daqui em diante, filosofos como Filolau, Pitagoras,

Heré&clides, Aristarco, Hiparco e Ptolomeu.

1.2.1 Filolau de Torento

Segundo suas ideias a Terra rolava no espaco, girava durante vinte e quatro
horas em torno de uma fogueira central, cuja tal era estacionaria e ndo era o Sol.
Segundo ele ndo éramos queimados, porque existiria um planeta invisivel chamado
“Antikhthon” ou “Antiterra” entre a Terra e o fogo, e isso era nossa protegao.

Os outros astros como Sol, a Lua e os cinco planetas girariam em orbitas
concéntricas em torno da fogueira central. Por cima de tudo isso existia uma esfera
onde ficariam as estrelas. Além disso, existia o fogo superior que sé era possivel ver
por causa de uma janela existente na esfera, essa janela era o Sol. As posi¢cdes do
Sol e Terra nas suas trajetérias em torno do fogo dariam os dias e as noites.

Embora hoje saibamos que esse sistema esteja incorreto, foi com essa
concepcao que Filolau tornou-se o primeiro filosofo natural a atribuir o movimento de
translagcdo ao nosso planeta sobre um ponto qualquer, no seu modelo colocou a

fogueira. Por esse motivo seu modelo pode ser considerado o primeiro heliocéntrico.

Figura 1.2 — Modelo astron6mico de Filolau

1.2.2 Aristoteles
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AristOteles nasceu em Estargira na Grécia, seguiu para Atenas onde se
tornou discipulo de Platdo. Onde idealizou o universo tendo a forma esférica, isso
porque acreditava que a esfera era o solido perfeito e poderia girar sobre o proprio
eixo No espaco que ocupa.

Entre muitas ideias, afirmou que a Terra era o centro do universo, de forma
convicta que ele acreditava que os corpos celestes moviam-se em circulos perfeitos
e uniformes. Dessa forma ficou dificil criar-se um desenho astronémico segundo as
ideias aristotélicas, pois se tratava de um sistema que tinha circulos girando sobre
outros circulos, fazendo-se de dificil compreensao. O universo rotatério de epiciclos,
tornou-se fantastico e incompreensivel ao mesmo tempo, entretanto o sistema
acabou funcionando por muitas vezes e serviu para prever as posicées das estrelas
e dos planetas e auxiliou na navegacéo, além de criacdo de horéscopos.

Acreditava-o que as estrelas eram esféricas e ndo se movimentavam
individualmente, seus movimentos eram sempre em conjunto, sendo responséavel a
esfera das estrelas. Em sua concepc¢ao a Terra estava no centro do universo imovel
sendo rodeada por nove esferas concéntricas e transparentes. Dizendo que a
primeira esfera era constituida pela Lua, a segunda por Mercurio e Vénus, e seguida
pelas esferas do Sol e dos planetas Marte, Jupiter e Saturno, a oitava esfera era das
estrelas fixas, e a nona e ultima era constituida por Deus que era o motor e imprimia
0 movimento a todo sistema.

Esta era a base Aristotélica, quer por muitos anos provocou uma estagnacao
no desenvolvimento cientifico, esses conceitos foram difundidos até o inicio do
renascimento. Sua concepcédo de universo e seu funcionamento perduraram no
pensamento humano por dois mil anos, transformando-se em um dogma

eclesiastico.

1.2.3 Apoldnio de Perga

Apolbnio nasceu em 262 a.c na cidade de Perga, ao sul do que hoje é a
Turquia. Sabe-se pouco sobre sua vida, somente que foi grande matematico e
astrobnomo. Foi para Alexandria ainda jovem e tornou-se professor foi discipulo de
Euclides. Desenvolveu trabalhos com nameros irracionais, mas sua obra mais foi 0
trabalho com seccdes coOnicas, curvas que sdo pardbolas, a hipérboles e elipses,

curvas essas que seriam fundamentais para Kepler e Newton.
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Interessou-se nos estudos dos movimentos planetarios, em seus estudos
criou seu modelo astronédmico conhecido como “epiciclo-deferente”, o qual o planeta
tem movimento uniforme ao longo do menor circulo (epiciclo), em que seu centro
movia-se sobre o maior circulo (deferente), cujo qual tinha seu centro na Terra.

No seu modelo, considerou os planetas orbitando em torno do Sol, e o Sol
orbitando em torno da Terra, criando um modelo muito parecido com o que seria
formulado dezoito séculos depois por Tycho Brahe, Apolonio deveria ser amante
particular dos movimentos executados pela Lua, pois seus alunos o chamavam-no

de épslon que tem semelhanca com a Lua crescente.

1.2.4 Heraclides de Ponto

Foi contemporaneo de Filolau, descartou as idéias criadas por seu
contemporaneo como a do fogo central e o planeta invisivel, mas permaneceu com a
ideia de movimento de Terra em torno do seu proprio eixo, consolidando as ideias
de dia e noite. Aceitou as estrelas como fixas, pois observou que elas ndo mudavam
suas posicoes com relacdo a Terra e em relacdo a elas mesmas, concluiu que Unica
explicacéo seria elas orbitarem nosso planeta com mesma velocidade.

Observou irregularidades nas orbitas dos planetas Vénus e Mercuario, em
relacdo a Terra, na qual segundo seu sistema deveria ser o centro das orbitas.
Conseguiu perceber que os dois planetas ndo deixavam de estar ao lado do Sol,
num momento estava na frente e em outro atrds do Sol, logo ele associou o
movimento dos planetas ao Sol e ndo a Terra.

Formulou um novo modelo “geoheliocéntrico hibrido”, segundo o qual esses
dois Planetas orbitava em torno do Sol e esta, juntamente com os demais planetas
giravam em torno da Terra que também girava em torno do seu eixo de oeste para

leste.
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Figura 1.3 — sistema astrondmico de Heraclides.

1.2.5 Aristarco de Samos

Aristarco foi o ultimo grande astrbnomo pitagorico, mas o desenvolvimento de
seus trabalhos deixou-nos grandes contribuicbes como os tamanhos e distancias do
Sol e da Lua, que apresentou métodos capazes de calcular a distancia do Sol e
foram muito usados até a idade média.

Foi o primeiro astrdbnomo a tirar a Terra do centro do universo e colocar o Sol
nessa posicao, a Terra passou a ser um simples planeta girando em torno de si. Os
anicos astros a permanecerem imoveis foram a Lua e as estrelas.

Infelizmente seus trabalhos foram perdidos no decorrer do tempo, grandes
pensadores fizeram menc¢do a suas idéias, é o caso de Arquimedes de Siracusa em
sua obra “A Ampulheta”.

Suas idéias eram ensinadas na época pelo proprio Aristarco, o0 modelo foi
aceito por estudiosos antigos, mas sua déia geocéntrica ndo durou muito tempo.

Ele afirmava que a imobilidade das estrelas era consequéncia da imensa
distancia entre as estrelas e a Terra, que a translacdo do nosso planeta se tornava
desprezivel.

Aristarco foi capaz de explicar os erros nos movimentos planetarios.

Entretanto, essa sua ideia nao foi aceita.

18



Figura 1.4 — Sistema heliocéntrico de Aristarco

1.2.6 Hiparco de Nicéia

Hiparco passou quase toda sua vida em Rodes, mas pouco se sabe sobre
ele. As poucas informacdes que temos sobre seus trabalhos foram indicadas por
Ptolomeu em seu Almagest.

Foi um dos maiores astrdnomos da Grécia antiga, pois proporcionou grandes
contribuicdes na determinacdo dos movimentos planetarios, comportamento das
estrelas fixas, duracdo do ano e distancia do Sol e de Lua, ainda elaborou um
catalogo estelar onde registrou cerca de 1080 estrelas.

Nas suas observacdes descobriu a precessado dos equindcios, talvez por erro
de calculo chegou ao valor de 36" por ano de deslocamento, bem longe do valor
correto que é cerca de 50". Os instrumentos utilizados por ele eram a esfera armilar,
o mostrador circular e dioptre, e ainda o instrumento criado pelo proprio chamado de
astrolabio plano, que consiste num disco com um mapa movel do céu.

Destacou-se também na determinacdo das distancias entre o Sol e a Lua,
assim como no tamanho desses astros. Para isso utilizou-se do eclipse total do Sol,
observando o eclipse em dois locais diferentes e no mesmo meridiano, em
Helesponto a Lua cobriu totalmente o Sol, mas em Alexandria somente cerca de
80% da area do Solar, com isso Hiparco concluiu que a Lua estava mais proxima da
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terra do que o Sol. Conseguiu dar melhor precisédo a tudo que se relaciona com
astronomia, facilitando os trabalhos realizados por Ptolomeu séculos mais tarde.

1.2.7 Claudio Ptolomeu

Passaram-se quase 300 anos sem progresso nenhum na astronomia, até
surgir Ptolomeu que seria ultimo grande astronomo de Alexandria. Ptolomeu
desenvolveu um celebre trabalho denominado como “Syntaxis Mathematica”
(Colecdo Matemética), uma colecdo composta por 13 livros relacionados a
astronomia, foi traduzido pelos arabes no século IX, e foi nomeado por “Almagest’.

Utilizando como ferramenta trigonometria esférica, em seu trabalho abordou
assuntos como a esfericidade da Terra, 0 seu sistema geocéntrico de epiciclos,
teoria das elipses e um catalogo com 1028 de estrelas fixas. Ptolomeu acabou
herdando uma astronomia sem respostas, que era um tanto instavel e balancava
entre os conceitos aristotélicos e as observagdes reais.

Ao construir seu modelo planetario de carater geocéntrico, primeiramente
criou uma grande esfera das estrelas fixas que carregava o céu para 0 oeste em
volta da Terra, dentro dessa esfera estavam contidos os planetas inclusive o Sol e
Lua. Para isto utilizou um modelo de epiciclo e deferentes, onde esses planetas
giravam em toro da Terra, cada planeta no circulo maior de nome “deferente”
através de circulos menores chamados de epiciclos, dessa forma explicou o
movimento retrégado dos planetas.

Desenvolveu uma hipbétese para observacbes que indicavam orbitas
planetarias ndo circulares, criou assim deferentes cujos centros se moviam num
circulo, o excéntrico mével. Dessa forma o centro do grande circulo ja ndo coincidia
com Terra e sim num circulo proximo dela e assim conseguiu explicar porque o0s
planetas as vezes pareciam grandes e outras pequenos. O sistema de Ptolomeu foi
complicando cada vez mais, pois cada vez mais circulos eram necessarios.

No Almagest apresentou além de seu sistema planetario, um catalogo de
estrelas baseados nos trabalhos feitos por Hiparco, listou 48 constelagcbes cujo
nome dados as mesmas perduram ate hoje e construiu instrumentos que ajudaram
muitos outros astrdnomos.

Acreditava numa Terra redonda, que estava suspensa no espago sem

nenhuma sustentacdo, idéia um tanto absurda para época, a crenca do homem
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comum era numa Terra plana com colunas de sustentacdo. Passou quarenta anos
lutando com seu proprio sistema, a fim de conseguir credibilidade passou seu
trabalho ao publico e assim seus conceitos passaram a ser definitivos para 0 homem
comum, simplesmente por explicar o porqué o Sol aparece pela manha e viaja no
espaco durante o dia até chegar a noite, e mesmo sendo considerado complicado
por inumeros circulos foi o primeiro a explicar de maneira sistematica 0s movimentos
celestes.

Com o modelo ptolomaico encerrou-se o0 periodo grego na astronomia. Seu
sistema tornou-se tdo absoluto que se passaram 1400 anos sem haver nenhum
guestionamento, foram centenas de anos sem duvidas, seu sistema acabou virando
a visdo cientifica, filoséfica e religiosa durante todo esse tempo, por todas essas
qualidades foi assimilado pela igreja catdlica que o transformou em um de seus
dogmas irrefutavel, tratando como heresia qualquer pensamento contrario a esse
sistema.

Sabemos que os sistemas gregos foram errados, mas nunca poderiamos
critica-los, especialmente a Ptolomeu que apesar dos erros de seu livro, serviu para

fundamentar os estudos astrondmicos através de descricdo matematica.

Figura 1.5 — modelo planetdrio de Ptolomeu
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Figura 1.6 — Modelo do deferente Epiciclo

1.3 Estagnacédo da Astronomia

Durante um grande periodo da humanidade a astronomia junto com as outras
ciéncias nao sofreu nenhum avanco, acabou estagnada por um motivo basicamente
religioso.

Os cristdos tinham seus conceitos ligados diretamente as escrituras
hebraicas, e associava as ideias e ensinamentos gregos com a imoralidade. Com o0s
relatos da vida, morte e ressurreicdo de Jesus provocou O agucamento do
monoteismo. Jesus se tornou a ser o principio da sabedoria e passou a dirigir a
humanidade e a historia.

O ensinamento cristdo assimilava exatamente o0s conceitos deixados por
Ptolomeu, pois sua teoria ia ao encontro do anseio da doutrina biblica. Ptolomeu
sendo um cientista acabou dando a igreja o alicerce que precisava para mostrar que
sua doutrina estava correta.

As fundacOes e as bases da igreja foram expandindo-se pela Europa, todos
seus dogmas, dessa maneira a ciéncia ndo tinha mais nada a responder, pois 0s
homens, a natureza, os planetas e o universo, era simplesmente resultado da agao
do senhor do universo.

Em 529 d.c, as escolas filoséficas pagas de Atenas foram fechadas pelo
Imperador Justino apos enfrentarem grande oposicdo dos cristdos. E isso foi um

crescente impressionante e todos os filésofos e cientistas se espalharam e levaram
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consigo tudo que ainda restava, dispersando-se entre a Siria, Pérsia, Roma e outros
lugares.

Os trabalhos gregos foram logo reconhecidos pelos arabes, criando-se em
Bagda uma escola cientifica. Durante esse periodo triste para a ciéncia Alexandria
foi invadida por Cristdos béarbaros e foi saqueada, em outra invasdo foi
completamente destruida e incendiada, perdendo um grande acervo de
conhecimento que infelizmente nunca foi recuperado.

Passou-se pela idade das trevas onde nao existia mais filosofia, matematica,
medicina, astronomia, quimica e ainda néo existia liberdade de expresséao, tudo por
uma crescente ignorancia. As pragas e as doencas cresceram em massa
espalharam-se pela Europa provocando a morte de milhares de pessoas.

As cruzadas aconteceram nesse periodo da historia, onde os cristdos
estavam armados para expulsar os muculmanos de Jerusalém, a terra santa.

A igreja deu alicerce a tudo, tendo o dominio politico, social e intelectual.
Provocou uma cegueira e ignorancia que durou até o século XV. A renascenca
trouxe consigo grandes nomes que contribuiram para o avanco da ciéncia, que

derrubaram conceitos, preconceitos e abriram uma nova porta para ciéncia.

1.4 O Renascimento da Astronomia

O renascimento trouxe um avango primoroso para astronomia, juntamente
com todas as ciéncias comecaram a se desenvolver. Uma revolucdo astronémica
deu-se inicio com Nicolau Copérnico, quebrando os conceitos deixados por
Ptolomeu.

Criaram-se projetos e equipamentos muito importantes para astronomia, feito
por Tycho Brahe, que permitiram obter informacdes sobre as orbitas planetarias, e
as lunetas de Galileu.

A renascencga trouxe revolugbes nas artes, literatura, musica e nas ciéncias
matematicas, provocando uma colisdo frontal com os dogmas criados e instituidos
pela igreja.

No século XVI, viu-se na renascenga as grandes navegacdes e a descoberta
do novo mundo por Colombo, passou-se nessa época também Lutero rebelar-se
contra a igreja catoélica dando inicio a revolta protestante e a igreja catolica combater

essa revolta com a contrarreforma
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Até a renascenca as ideias Ptolomaicas eram a l6gica aceita, a incontestada

estrutura do universo, até o polonés Copérnico criar a nova concepgao do universo.

1.5 Nicolau Copérnico

Polonés nascido na cidade de Thonn, em 1473. Era um clérigo, e acima de
tudo um homem que buscou libertar-se dos conceitos ignorantes do catolicismo e
passando pelo periodo do renascimento, foi um dos principais personagens de uma
revolucdo que estava iniciando.

Viveu no periodo aureo do renascimento e foi contemporaneo de grandes
nomes como Martinho Lutero, Leonardo da Vinci, Michelangelo, Cristovam Colombo,
entre outros. Conseguiu romper com 0s conceitos da astronomia medieval com a era
moderna.

Aos 18 anos foi enviado para a Universidade da Croacia, uma das famosas
do norte da Europa, destacou-se no ensino de matematica e astronomia. Anos
depois se tornou cdnego de frauenburg, posicdo de privilégios. Foi para lItalia
estudar direito canénico e nas horas vagas estudava filosofia, medicina e grego,
assim logo se apaixonou pela astronomia e por volta do ano 1500 ja dava palestras
para plateias selecionadas.

Nesse periodo aconteceram suas primeiras observacdes astronémicas em
Bolonha. Logo no fim dos estudos na Italia ouviu sobre os estudos de Aristarco.
Vindo da Italia foi morar com o tio por seis anos, nesse periodo comecou a
desenvolver seus trabalhos, fazendo um esboco do seu modelo de universo, o
“Nicolai Copernic de hypothesibus motuum coelestium a se constatutis
commentarioles”.

Traduzido como “Um breve esboc¢o das hipoteses de Nicolau Copérnico
Sobre os movimentos celestes”. Livro que nao foi publicado, pois ele exercia
medicina e era muito mais conhecido como médico do que como astronomo.

Copérnico viveu numa época de homens cegos e ignorantes, 0S cristaos
estudavam obras sagradas pelas tradi¢Oes, ideias absurdas apareciam como o de
Séo Basilio que acreditava que o firmamento estava cercado de aguas celestes.

Grandes dificuldades alguns homens enfrentaram para conseguir entrar em
contato com a astronomia grega e propor novos conceitos, mas ndo tinham muito

credito, pois tinha menos importancia perante o evangelho. Copérnico era
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conhecedor das ideias gregas de astronomos como Filolau, Heraclito, Aristarco e
Ptolomeu, sabia que ja haviam colocado a Terra em movimento. Quanto mais
Copérnico avancava em seus estudos mais distantes dos ensinamentos oficiais ele
ficava.

Aos 40 anos, assumiu o cargo de cOnego da catedral de Frauenburg, cargo
esse que ocupou até o fim de sua vida. Nao gostava nenhum pouco dos trabalhos
de Ptolomeu, pelas explicacbes sendo acrescentada de circulos, portanto a
astronomia classica estava errada, dedicou-se intensamente ao seu trabalho que
ficou pronto por volta do ano de 1530, mas ficou guardado.

Liberou seu “Comentariolus” para circular na forma de manuscrito nas maos
de amigos e eruditos desconhecidos.

Comecou a hipétese do Héliocentrismo, ou seja, o centro deveria ser ocupado
pelo Sol. Problemas encontrados na teoria de Ptolomeu foram rapidamente
resolvidos, sem precisar dos epiciclos e equantes. O “Comentariolus” foi a primeira
amostra do sistema copernicano que contradizia o modelo de Ptolomeu.

O manuscrito ndo teve a repercussao esperada, entretanto Copérnico acabou
desfrutando de certo prestigio e notoriedade entre os académicos por cerca de 30
anos, isso sendo conquistado sem nenhuma publicacdo. Em 1524, recebeu elogios
do secretario do Papa Ledo X por seu sistema, anos depois um cardeal de confianca
do Papa solicitou a Copérnico que divulgasse suas ideias em forma impressa, porém
mesmo com todos os elogios e resguardo dado a ele, optou em ndo publicar com
medo de exposi¢ao ao ridiculo por ndo conseguir provar seu sistema.

Copérnico sempre hesitou em publicar seu livro, mas tinha seus motivos e
sua inseguranca é compreendida. Anos antes da publicacdo de seu livro, Lutero ao
ler seu commentariolus, ja ofendia Copérnico “o novo astrélogo quer provar que a
Terra gira”, e outros reformadores, como Calvino tentava proibir sua obra por
considerar heresia.

Com a insisténcia de um jovem chamado Rheticus, Copérnico aceitou fazer a
publicacdo. Pediu a Rheticus que se dedicasse a estudar o seu trabalho e depois
escrevesse um resumo do seu conteudo, mas pediu para ndo mencionar seu nome
na pagina do titulo, e deveria colocar somente o sabio Dr. Nicolau de Torun.

Dez semanas depois o resumo ficou pronto, em fevereiro de 1540 estava

pronto a primeira impresséo. A publicacdo deste trabalho provocou um fervor nas
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mentes mais estudiosas da época, e acabou aumentando a pressdo sobre
Copérnico para publicagdo completa do seu trabalho.

No verdo de 1540, Copérnico decidiu publicar o livro e Rheticus comecou a
copiar integralmente o manuscrito. Em 1543, sua obra denominada “Revolutionibus
orbium coelestium” foi publicada, conta-se que Copérnico teve o privilégio de ter
uma copia de sua obra em maos no leito de morte, dado a ele por um amigo na
‘revolucdo das orbitas celestes”, Nicolau estava muito doente foi vitima de uma
hemorragia cerebral e ficou com paralisia parcial e em 24 de maio de 1543
Copérnico faleceu, o primeiro grande astronomo a desafiar conceitos em 1500 anos.

Em sua obra descreveu o universo finito, limitado pela esfera das estrelas
fixas, 0 Sol ocupava o centro do cosmo e estava imovel e em seu redor orbitava,
sucessivamente os planetas Mercurio, Vénus, Terra, Marte, Jupiter, e Saturno, e a
Lua orbitava em torno da Terra, e colocou a Terra em movimento em torno do seu

eixo.

Figura 1.7 — Modelo heliocéntrico de Copérnico

Apesar de muitos erros, 0 modelo de Copérnico tornou-se referencia para
célculos de novas tabelas astronémicas e ainda |lhe deu o titulo de “segundo
Ptolomeu”. Era clara que a explicacdo do modelo de Copérnico era superior da
teoria de Ptolomeu, a partir do seu modelo nunca mais se viu a Terra como sendo o

centro do universo.
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Seu modelo mesmo sendo contrario a igreja, ndo levantou de imediato a ira
dos lideres religiosos, pois a obra foi pouca divulgada, isso sé ocorreria 75 anos
depois com Galileu que era adepto a ideia de Copérnico, dessa forma o livro de
Copérnico entraria no INDEX de livros proibidos pela igreja. Entretanto, ja era um
pouco tarde, a semente ja havia sido plantada e o modelo heliocéntrico foi ganhando
inUmeros adeptos, dentre eles Kepler.

1.6 Galileu Galilei

Galileu nasceu em 15 de fevereiro de 1564, na cidade de Pisa na ltalia.
Grande cientista que se destacou na mecanica, com 21 anos publicou o ensaiador
que era um trabalho descritivo de sua invencao, a balanca hidrostatica. Aos 25 anos
desafiou as ideias aristotélicas sobre a queda dos corpos com a famosa experiéncia
na torre de Pisa. Em 1597, Galileu escreveu uma cartaa Kepler, proclamando
acreditar nas ideias de Copérnico, poucos eram comunicados das ideias de Galileu
sobre as suas teorias do movimento dos corpos.

Com a morte de Giordano Bruno que havia sido queimado na fogueira,
Galileu talvez comovido pela situagdo, comecou a pronunciar publicamente resumos
da teoria copernicana, logo vieram o0s questionamentos sobre tais ideias,
especialmente sobre a retirada da Terra do centro do cosmo.

Numa viagem para Veneza em 1609, Galileu ficou sabendo que um optico
holandés havia inventado um instrumento que fazia os objetos ficarem maiores e
mais proximos, tal invencédo foi chamada de Luneta. Seu criador via apenas como
um simples brinquedo, porém para Galileu era a oportunidade de desvendar os
mistérios dos céus. A luneta consistia em colocar duas lentes juntas, em pouco
tempo Galileu ja estava com sua propria luneta, cuja conseguia aumentar trés vezes
0s objetos observados, 0 génio comecou a aprimorar o instrumento e conseguiu um
aumento de oito vezes, melhorando cada vez mais e criando lunetas cada vez mais
potentes.

Apontando seu instrumento para a Lua verificou que ela tinha uma superficie
rugosa, cheia de crateras e isso quebrava as ideias de Aristételes que defendia a
Lua como possuidora de uma perfeita esfericidade. Voltando sua luneta para Jupiter,
observou o planeta por um longo periodo e teve como resultado de sua observacgao

a verificacdo de quatros astros aparecendo e desaparecendo, concluiu entdo que
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Jupiter possuia quatro luas, da mesma forma que a Terra tinha uma, essas luas
passaram a serem chamadas de satélites galileanos.

Suas primeiras observacfes com a luneta foram publicadas em 12 de marco
de 1610 num livro com apenas 24 paginas com o nome de “Sidereus Nuncius” (
mensageiro das estrelas).

Galileu ainda apontou sua luneta na direcdo de Vénus e observou que o
planeta apresentava fases assim como a Lua terrestre, para Galileu essa era a
confirmacéo de que os demais planetas giravam em torno do Sol. E possivel dizer

gue Galileu conseguiu abalar as tradicbes gregas da ciéncia.

1.7 TychoBrahe

Tycho nasceu na Esconia, provincia dinamarquesa na época, em 14 de
dezembro de 1546. Foi criado por seu tio rico George Brahe, gozou de uma vida
farta e aos 13 anos ingressou na universidade de Copenhague.

Sua vida foi marcada por quatro eventos astronémicos, todos decisivos. O
primeiro foi eclipse parcial do Sol quando tinha 14 anos e despertou no menino um
grande interesse pela astronomia, principalmente pelo fato do eclipse ter sido
previsto, o segundo evento foi a conjuncdo de Jupiter com Saturno que deu-se
quando tinha 17 anos e Ihe revelou as falhas das tabelas astrondmicas, portanto
existia a importancia das observacdes sistematica para teste das teorias planetarias,
agui foi dado o ponta pé para a observacéao sistematica do planeta Marte ao longo
dos anos. O terceiro evento foi uma supernova descoberta na constelacdo de
Cassiopéia, quando tinha 26 anos e demonstrou-lhe o céu ser mutavel e iria de
encontro a esfera sub lunar de Aristoteles. Em 1577, quando j& estava com 31 anos
observou a passagem de um cometa e isso |he permitiu demonstrar que o astro
observado estava pelo menos seis vezes mais distantes da Terra do que a Lua, um
golpe duro nas concepcdes aristotélicas.

Quando ainda estava em Copenhague aconteceu o primeiro evento, Tycho
ficou fascinado e comecgou a dedicar-se ao estudo da matematica e da astronomia,
adquiriu um exemplar basico da astronomia da época o “almagestum” de Ptolomeu.

Foi enviado para a universidade de Leipzia juntamente com um tutor para

estudar Direito, ndo adiantou porgque o0 jovem ja havia se apaixonado pela
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astronomia. Aos 17 anos, comegou um sério estudo sobre os planetas, pois achava
gue a posicao destes diferia muito das indicadas nos livros.

Seu tio morreu quando estava com 19 anos e Tycho herdou todos seus bens,
a partir dai pode dedicar-se a sua paixdo que era a astronomia e previsdes. Em 11
de novembro de 1572, observou a presenca de uma nova estrela na constelagéo de
cassiopéia, ap0s comprovar a presenca da nova estrela conseguiu destruir as
teorias de Aristoteles, Platdo e Ptolomeu que diziam que as estrelas eram fixas e
imutaveis. Dezessete meses depois de aparecer, simplesmente desapareceu sem
deixar vestigios, hoje se sabe que tratava-se de uma supernova.

No ano de 1570, Brahe considerou concluida sua educacdo e regressou a
Dinamarca e até 1574 conviveu com sua familia em Copenhague. Em setembro de
1574, por solicitacdo do rei Frederico I, Tycho iniciou uma série de conferencias
sofre astronomia na universidade local. No ano seguinte passou a viajar pela Europa
e visitar astrbnomos em Frankfurt, Basiléia, Augsburgo e Veneza.

Ao retornar a Dinamarca recebeu um convite do Frederico Il, o rei lhe
ofereceu Hveen, ilha com quase cinco quilémetros, onde Tycho deveria construir
uma casa e um observatério com recursos da coroa. Foi assim que nasceu
URANIBURGO (cidade dos céus), que comecou sua constru¢cdo em 1576 e acabou
em 1580.

Enquanto URANIBURGO era construida, Tycho observou um cometa de
brilho excepcional, esse cometa permitiu a Brahe calcular sua distancia e
demonstrou que néo se tratava de um fendmeno sublunar, ele ainda descobriu em
12 de maio de 1582 a constelacdo dos Gémeos.

Em 1584, ao sul de URANIBURGO foi construido um novo observatorio,
ESTRELANBURGO (cidade das estrelas). Onde as salas eram subterraneas,
evitando o vento e isso lhe permitia uma estabilidade maior do que nas torres de
URANIBURGO.

Brahe usando suas observagbes criou um sistema para explicar o
funcionamento do universo, publicou o livro (Sobre o mais recente fendmeno do
mundo etéreo, livio dois- 1588), onde expde seu modelo planetario pela primeira
vez. Em seu modelo conservou a Terra imével e no centro do universo e o Sol girava
ao seu redor, com os outros planetas orbitando em torno do Sol, produzindo assim a

sucesséo dos dias e das noites, assim como as estagdes do ano.
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Figura 1.8 - sistema planetdrio de TychoBrahe

Observa-se que o modelo de tycho parece ser uma juncdo dos modelos de
Ptolomeu e Copérnico, assim se tornou uma grande inovacdo, mas na verdade essa
unido destruiu as esferas de cristal dos sistemas antigos.

ApOs a morte de seu protetor Frederico Il, o sucessor Cristiano IV nao
compartilhava das mesmas ideias e de certo modo ndo gostava de Tycho, com isso
cortou a sua renda drasticamente e culminou com a saida do astrobnomo da ilha em
1597.

Dois anos depois foi nomeado matematico imperial pelo o imperador Rudolf II,
que também lhe cedeu o castelo BENATKY para morar, e foi nesse castelo que
houve o encontro que mudaria a historia da astronomia, Tycho e Kepler se
encontraram ali para comecar uma parceria que teve como resultado as leis do
movimento planetario.

O melhor observador da época, mas tinha grandes dificuldades para
transformar suas observacdes numa teoria coerente, encontrava o melhor tedrico e
matematico brilhante. Kepler era o cientista que mais valorizava as observacdes
conseguidas por Tycho.

Brahe acreditava até sua morte que seu sistema era 0 mais correto e assim o
considerava sua obra mais importante. Sabemos hoje que sua maior contribuicao
foram suas observagfes, sua ultima publicacdo foi “Astronomia Instauratal
mechanica” (instrumentos para a astronomia restauradora- 1598), depois desta

publicacdo passou mais trés anos vivo e morreu em 24 de outubro de 1601.
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Capitulo 2

Vida de Johannes Kepler

2.1 As primeiras caminhadas

Um menino nascido no dia 27 de dezembro de 1571, e foi batizado na igreja
catolica de Sao Pedro e S&o Paulo com o nome de Johannes Kepler.

Foi enviado para escola elementar de Leonberg em 1578, logo foi percebido
seu grande potencial e foi orientado para uma escola latina, e La ingressou num
curso onde geralmente se concluia em trés anos, porém devido a sua saude
debilitada, Kepler concluiu o curso em cinco anos. Continuou seus estudos no
seminéario protestante de Maubromm, num regime rigido de estudos onde havia
poucas horas vagas, o seminario funcionava como um quartel ideolégico e teolégico.
Dedicava-se aos estudos de Latim, Grego, Retoricos e Musica, tudo isso conciliado
longas leituras biblicas.

Em setembro de 1589, Kepler ingressou na universidade de Tibingen.
Durante cinco anos, teve uma grande grade curricular obrigatéria que passava pelas
areas de Etica, Dialética, Grego, Hebreu, esférica e fisica, sendo no geral um
excelente aluno. De todas as matérias, era a matemética que ele gostava mais, leu
diversos textos de Aristételes e apesar dos cursos de filosofia e grego lhe serem
atraente, foi fascinado pela carreira de professor de matematica e astronomia.

Seu mestre Maestlin era um grande e celebre astrdbnomo na época, e apesar
de descrever o universo com ideias de Ptolomeu, nas suas aulas ensinava a visao
da astronomia de Nicolau Copérnico. Kepler avaliou as vantagens dos dois modelos,
creu com convicgao nas ideias de Copérnico e em seu modelo heliocéntrico. Kepler

também se tornou um perito em astrologia e elaboracéo de hordscopos.
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2.2Matematico provincial em Graz

Kepler concluiu seus estudos teolégicos em 1594, sua vida nesse momento
teve uma grande e inesperada surpresa. Com a morte do “Mathematicus” da
Universidade protestante de Graz, a congregacao local solicitou a Universidade de
Tlbigen que lhe fosse enviado um substituto, pela brilhante facilidade que tinha com
a matéria, os olhos voltaram-se para Kepler, surpreso de inicio hesitou, porém apés
pensar nos pros e contras acabou aceitando a oferta.

Chegou a Graz no dia 11 de abril de 1594. Uma de suas funcbes era a
criacado de calendarios astrologicos com previsdes, em outubro do mesmo ano seu
primeiro calendéario foi publicado e as previsdes contidas nele se confirmaram.
Apesar do sucesso de seu calendario, Kepler ndo conseguia atrair estudantes para
suas aulas, ele era muito mais popular como astrélogo do que como professor. Em
seu segundo ano foi obrigado a lecionar retérica até que os alunos estivessem
preparados para escutar suas licbes matematicas.

Nessas condicbes, Kepler dedicou-se a pesquisar sobre os movimentos
planetarios. Durante uma aula ao desenhar uma figura geométrica no quadro, teve
uma ideia notéria que consistia em associar o sistema de Copérnico com a

geometria Euclidiana.

2.3 MysteriumCosmographicum

Estaprimeira obra de Kepler comecou a ser escrita a partir da ideia tida em
sala de aula. No quadro havia um triangulo com um circulo inscrito e outro
circunscrito, percebeu uma proporcdo entre os raios dos circulos, algo se
assemelhava com as orbitas de Marte e Jupiter. A partir de entdo tentou calcular a
distancia entre os planetas usando poligonos regulares.

Tal ideia ndo deu certo, comecou a pensar nas dimensodes das orbitas e partiu
para a ideia de usar solidos perfeitos, ou seja, 0s poliedros regulares cujas faces séo
idénticas. Sua ideia era encaixar entre as orbitas dos planetas os cinco soélidos
regulares, o tetraedro, o cubo, o octaedro, o dodecaedro, e o icosaedro. Kepler
acreditava na existéncia de uma razao divinal para existir seis planetas e cinco
sélidos perfeitos. Dedicou dias e noites de sua vida para comprovar sua ideia

atraves de calculos e assim comecou sua redacao do “Mysterium Cosmographicum”.
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O Mysterium foi publicado em 1596, quando Kepler tinha apenas 25 anos.
Desde Copérnico passaram meio século sem nenhum astronomo retomar ideias
copernicanas, nesta obra Kepler tenta estabelecer a supremacia do sistema de
copernicano sobre todos os outros, mostrando que era o Unico sistema capaz de dar
ordem ao universo construido por Deus. A obra publicada em sua juventude era
apenas uma amostra do que estava por vir alguns anos mais tarde, com suas obras
“Astronomia Nova” (1609) e “Harmonia do mundo” (1619).

A grande motivacao de Kepler para escrever o Mysterium foi a ideia de existir
uma razdo que justificasse as diferentes distancias dos planetas ao Sol, e ainda
fizesse compreender o periodo de revolugdo dos planetas. Nosso menino génio era
extremamente religioso e tentava demonstrar que Deus havia criado o mundo
usando uma ordem geométrica, para isso utilizou os cinco poliedros regulares
encaixando-0s numa sucessao entre as orbitas planetarias.

O modelo defendido no Mysterium consiste na inscricdo dos poliedros nas
orbitas, gerando a inscricdo na orbita de Saturno o cubo, na orbita de Juapiter
inscreveu o tetraedro, a esfera nele contida estava a orbita de Marte e nesta estava
inscrito o dodecaedro, nela encontrava-se a orbita da Terra, na qual situava o
icosaedro, sendo a esfera interior a orbita de Vénus, e ali colocou um octaedro que

envolvia a orbita de Mercurio, e no centro desse sistema encontrava-se o Sol imovel.

Figura 2.1 — A taca de Kepler

Kepler enviou alguns exemplares de sua obra para os sabios cientistas da
época, dentre eles Galileu e Tycho Brahe,foi elogiadopor ambos, Galileu Ihe
escreveu uma carta agradecendo e dizendo que era partidario das ideias de
Copérnico a muitos anos e que ja havia feito varias descobertas a partir desta
hipotese, Galileu fala na carta que estava preparando demonstracdes e refutacéo a

muitos argumentos contrarios, mas ainda ndo havia publicado com medo dos
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problemas que causariam, assim como acontecera com Copérnico. Tycho
concordou com a ideia de Kepler, respondeu que existiam diferencas entre as

previsdes do mundo e suas medidas e agradeceu o envio do livro.

2.4 Primeiro Casamento

Em dezembro de 1595, na cidade de Graz, Kepler conheceu Barbara Mdller,
uma jovem de 20 anos que ja havia perdido dos maridos. Com um relacionamento
complicado, com varios problemas, dentre eles a ndo concordancia do Pai de
Barbara, entretanto o casamento aconteceu em 27 de abril de 1597 e o casamento
durou quatorze anos e gerou seis filhos.

Seu primeiro casamento foi um desastre, sua mulher era de natureza irritadica
e proferia suas vontades com voz alterada.

Em 1611, seu filho favorito faleceu, Friedrich aos seis anos, apés a morte de
seu filho a sua esposa sofreu uma profunda depressédo, exausta pelo desespero e
uma torturante saudade do filho, cheia de melancolia e no mais triste estado da

alma, Barbara faleceu os trinta e seis anos, em 3 de julho de 1611.

2.5 Esperanca Depositada em TychoBrahe

Tycho foi 0 maior astrobnomo da época, escolheu um meio termo, rejeitou as
ideias metafisicas de Kepler. Através de carta Tycho aconselhou a Kepler a deixar
de lado as especulagcbes e se dedicar as observacdes e posteriormente estudar
suas causas. Brahe acreditava que Kepler deveria aplicar a concepcédo desenvolvida
no Mysterium em sua hipétese Geo-heliocentrismo.

Todas as esperancas de Kepler foram depositadas em Tycho, em
consequéncia da enorme quantidade de observa¢des que havia acumulado, e isso é
deixado claro por Kepler quando escreve a um amigo: “Conto somente com Tycho
Brahe, ele devera me comunicar as propriedades e as diferencas dos movimentos
individuas dos planetas. Entdo, se Deus me permitir viver, eu poderei edificar uma
estrutura magnifica.” [1]

Kepler recebeu o convite de Tycho Brahe para trabalhar juntos, em Praga,
onde Tycho ja estava desde 1599, o imperador Rodolfo Il havia |he acolhido. O

convite foi aceito, pois além de sua vontade declarada, a situacao religiosa em Graz
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estava insustentavel, Kepler receberia um salario de 200 florins por ano no seu novo
trabalho.

Logo ele percebeu a importancia das observacfes de Tycho, passou a nutrir a
esperanca de um dia ter em suas maos as observacdes do astronomo dinamarqués.
Sem as observacbes e a colaboracdo de Tycho, Kepler ndo teria conseguido
elaborar as trés leis do movimento planetario.

Tycho e Kepler foram duas vidas que se encontraram para o triunfo da
astronomia. Tycho era um nobre aristocrata e Kepler um plebeu pobre, entretanto o
tempo mostrou ter sido fundamental para a historia da astronomia a associagao

desses dos génios.

2.6 A Uniao de Kepler e Tycho

Kepler chega a Praga em meados de janeiro de 1600, de onde escreveu a
BENATKY. A resposta veio dias depois, frisando que o convite ndo era como
hospede, mas como amigo e colega preocupado com a observacédo do céu, neste
mesmo més o0 grande encontro aconteceu, Kepler aos 29 anos e Tycho com 53
anos, estavam juntos para mudar a historia da astronomia.

Tycho compreendia que o fim de sua vida estava chegando, sentia
necessidade de ter um ajudante para analisar as observacdes acumuladas, e criar
um modelo de cosmo, ele depositava em Kepler grande esperanca, com bases nas
observacdes pudesse tracar uma nova estrutura do Universo.

Kepler tinha como objetivo dessa viagem, além de conhecer Tycho, também
conseguir os dados observacionais do astronomo dinamarqués. Pensava que com
tais informacgOes conseguiria confirmar sua teoria do Mysteruim. Ambos tinham
anseio para compreender o Universo e eram Luteranos, porém as semelhancas
acabavam nisso, Kepler logo percebeu que havia muita diferenca entre os dois.
Realmente foi um relacionamento complicado, Tycho era muito desconfiado, tinha
medo de que roubassem suas observagcdes e por isso as mantinha em constante
segredo.

Das poucas informacgdes conseguidas por Kepler, foram incrivelmente usadas
para criar uma nova teoria da orbita de Marte. Kepler se impressionou com a
qualidade das observacdes, e Brahe por sua vez ficou surpreendido pela capacidade

intelectual de seu companheiro.
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Em abril de 1600, houve entre os dois uma grande briga, e as negociacdes
foram interrompidas por um intervalo de tempo, apos houve uma calmaria e as
coisas melhoraram e se estabilizaram entre os dois. Apesar dos problemas de
relacionamento, foi nesse periodo que Kepler foi apresentado ao imperador Rudolf
II, que designou Kepler para colaborar com Tycho nas confec¢des de tabelas
astronbmicas, tabelas essas, que foram publicadas em forma de livro por Kepler,

apos a morte de Tycho.

2.7 A Morte de TychoBrahe

Em 24 de outubro de 1601, Tycho encontrou-se com o destino e foi levado a
um passeio que nao teve mais volta. No dia 13 de outubro do mesmo ano, Brahe
participou de um copioso jantar na residéncia do Bardo Rosenberg, Tycho comeu e
bebeu durante toda a noite, na volta para casa ndo conseguia urinar e sofreu de
uma grande crise de rins durante onze dias antes de falecer.

Kepler foi o responsavel de cuidar de Tycho no leito de morte, na sua cama
Tychopediu a Kepler para provar a validade de seu sistema e desmascarar
Copérnico, dificil seria isso, pois Kepler acreditava fervorosamente nas ideias
copernicanas. Em sua ultima noite de vida, Tycho delirando de febre repetiu varias
vezes a frase “Nao deixe parecer que eu vivi em vao”’, triste é saber que nem o
proprio Brahe nédo tinha nocdo de suas contribuicbes para astronomia, com certeza
sabemos que nédo viveu em vao. E assim no dia 24 de outubro de 1601 faleceu o

grande astrbnomo dinamarqués.

2.8 Matematico Imperial em Praga

Kepler foi nomeado Matematico Imperial por Rudolf I, apenas dois dias apés
o sepultamento de Tycho, assumindo assim o lugar do Dinamarqués, ndo s6 no
trabalho como também os instrumentos. Kepler deu prosseguimento nas pesquisas
da grande obra iniciada por Tycho, permaneceu no cargo até o falecimento de
Rudolf I1.

A familia de Tycho herdou todos seus bens, inclusive as anotagfes de dados
astronémicos, mas deu a Kepler o controle de todo legado cientifico de Tycho, o
imperador acreditava que somente Kepler poderia dar continuidade e completa a

obra de seu antecessor. A familia tentou complicar e dificultar que Kepler tirasse
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proveito daquelas informagbes, e tentou manter os dados em segredo, mais
preocupado com a ciéncia que com a ética, com o apoio do imperador, Kepler
conseguiu 0 material, e estava pronto para travar uma batalha contra Marte.

As observacbes de Tycho eram importantissimas para constituicdo do
trabalho de Kepler, somente com tais informacdes poderia confirmar o modelo
esbogado no Mysterium.

Tycho observou o movimento aparente de Marte através das constelacoes,
foram feitas por muitos anos, eram as mais precisas e com exatiddo sem
precedentes obtidas até entao.

Os conceitos astrondmicos da época de Kepler ainda eram os de Aristételes,
podemos imaginar as dificuldades para elaborar uma nova teoria capaz de
convencer a todos. Claramente vé-se a dificuldade de Kepler em estabelecer um
novo conceito astrondmico, que quebrasse os dogmas aristotélicos que faziam parte
da cultura europeia. Assim Kepler comecou a trabalhar com dados do planeta Marte,

e esta seria uma batalha para varios anos.

2.9 Estudando a Orbita de Marte

Ao receber as observacfes de Tycho, sua primeira atitude foi analisar a
orbitar de Marte. Inicialmente percebeu que ndo seria uma tarefa facil, pois ndo
conseguia demonstrar com as observacdes a orbita circular do planeta, conhecido
como planeta vermelho, Marte seria o responsavel por Kepler desvendar o0s
segredos do céu.

Apo6s um ano de célculos para encontrar de forma correta a orbita marciana,
Kepler encontrou uma margem de erro de oito minutos de grau, sendo um valor
aceitavel para Ptolomeu e Copérnico, pois possuiam uma margem de erro de dez
minutos de grau, porém tal margem de erro intrigou o astrdbnomo, pois era um valor
inaceitavel para as observacdes de Tycho, que possuia margem de erro de apenas
dois minutos e grau.

Era necessario descobrir o significado da discordancia, sé anos depois Kepler
entenderia que esses oito minutos mudariam o rumo da astronomia e ajudaria na
construgédo do magnifico edificio que tanto queria.

Com dedicacgéao tentou todos os tipos de circulos para poder explicar de forma

coerente o sistema solar. Ao perceber que nenhuma forma circular conseguiria

37



satisfazer as observagdes de Tycho, Kepler partiu para substituicdo do circulo por
uma curva geométrica que pudesse se ajustar as observacoes.

Tendo o objetivo de traca a configuracdo da orbita de Marte, decidiu
determinar o movimento da Terra em torno do Sol, pois um pequeno em relacéo a
trajetoria da Terra poderia causar enormes erros em seus calculos, afinal a Terra € o
ponto do qual determinamos as posi¢cdes dos outros astros celestes.

Para reexaminar a trajetéria terrestre, imaginou um método inovador.
Transportou o observador da Terra para Marte, e dessa forma, calcular o movimento
terrestre, exatamente como faria uma pessoa que morasse naquele planeta.

Utilizando de tal procedimento, conseguiu determinar algumas coisas
importantes, tais como, a distancia entre Marte e o Sol e que a Terra assim como 0s
outros planetas ndo se deslocavam com velocidade uniforme. Kepler também
percebeu que o Sol de uma forma desconhecida era responsavel pelo movimento
dos planetas.

Dessa maneira conseguiu observar as posi¢cdes ocupadas pela Terra, e viu
gue ndo formavam exatamente um circulo, além disso, o Sol ndo ocupava
exatamente o centro. Observou que Marte variava sua velocidade de acordo com
sua distancia ao Sol, se movia mais rapidamente quando estava préximo ao Sol e
mais lentamente quando estava afastado.

Descoberta que se transformou na segunda lei de Kepler, mesmo ainda néo
tivesse descoberto a primeira. Podemos dizer que sua primeira lei na verdade € a
segunda, e pode ser enunciada da seguinte forma:

“A reta que une um planeta ao Sol varre areas iguais em intervalos de tempos
iguais”

ApOs estabelecer a orbita terrestre, era preciso fazer o mesmo com Marte. Ao
estudar novamente a orbita de Marte, ja tinha duvidas quanto a sua circularidade,
sabia que de alguma maneira havia de ser uma curva oval, Kepler ja sabia que o Sol
nao ocupava o centro da orbita. Perdeu-se em calculos e mais célculos para tentar
demonstrar a area oval, em 14 de julho de 1603, reconheceu sua incapacidade em
carta a um amigo.

Kepler dizia que se a orbita fosse uma elipse perfeita, suas repostas seriam
encontradas em Arguimedes, mas nem sequer questionou a elipse como sendo a

orbita de Marte, pois isso abalaria sua fé6 em Deus como sendo criador de uma
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geometria celeste perfeita. Algum tempo depois Kepler reconheceu que a forma
ovalada néo era solucao, e partiu para uma nova tentativa.

Finalmente apos seis anos conseguiu descrever a orbita de Marte. Entretanto,
ainda ndo sabia tratar-se de uma elipse, Kepler dominava a teoria das seccbes
cOnicas e percebeu que na realidade, a equagdo encontrada nos calculos definia
com precisdo a orbita de Marte como sendo eliptica, estava descoberta a primeira lei
e assim o segredo dos ceus Havia sido descoberto.

A nova lei descoberta recebe o nome de lei das orbitas e mesmo sendo a
segunda lei descoberta recebe o nome de primeira, pois seu funcionamento é
primordial para as demais leis descobertas por Kepler, tal lei é definida como:

“Um planeta se movi em orbita eliptica com o Sol ocupando um de seus foco”

Todos os resultados encontrados nos estudos sobre Marte, juntamente com
suas duas primeiras leis foram publicadas em sua obra “Astronomia Nova’no ano e
1609.

Primorosamente a elipse se encaixou de forma perfeita com as observacdes
de Tycho. Nesse novo modelo o Sol ndo ocupava o centro, mas sim um dos dois
focos da elipse, isso daria origem ao que conhecemos hoje como a primeira lei de
Kepler ou lei das orbitas.

2.10 Matematico Provincial em Linz

A chegada de Kepler na cidade foi um evento importante. Encontrou uma
situacdo muito parecida com o que viveu em Graz.

Como matematico provincial, tinha como dever ensinar na escola local. Para a
época o titulo de professor ndo recebia muito prestigio, mas Mattias o sucessor de
Rudolf II confirmou o titulo de matematico imperial a Kepler, e as vezes lhe prestava
consultas astroldgicas.

Estando Liz proximo, Kepler estava visitando Praga sempre que o Imperador
desejasse, assim continuava recebendo os salarios dos austriacos.

Envolveu-se num conflito com a igreja, pois reafirmou sua posicao contraria a
doutrina da presenca do espirito e do corpo de Cristo, como reacao a igreja elaborou
um decreto que o excluiu da comunhéo.

Giovanni Antonio Rolfeni, Professor em Bolonha, convidou Kepler para

suceder ao falecido Antonio Magini na Catedra matematica, porém Kepler recusou o
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convite, provavelmente pensava na falta de liberdade de expressédo existente na
Italia.

2.11 Segundo Casamento

Passando-se um ano desde sua chegada em Linz, Kepler decide encontrar
uma nova esposa. Gastou seu tempo refletindo sobre onze candidatas, e em 1613,
decidiu-se por Susana Reuttinger, uma jovem de vinte e dois anos.

Casaram-se em 30 de outubro de 1613, Kepler um matematico da Corte
convidou o imperador Mattiasa seu casorio, o imperador 0 presenteou com uma taca
no valor de 50 taleres.

O segundo casamento de Kepler Ihe traria mais felicidade do que seu
primeiro. Sua esposa teve sete filhos, onde apenas trés filhos sobreviveram por um
tempo consideravel.

Mesmo com a dor de perder quatro filhos, Kepler ndo se entregou e com

muita coragem retornou aos estudos de astronomia.

2.12 O Retorno para Astronomia

Ao retornar seus estudos no ramo da astronomia, Kepler tentou levar o
observador o centro do universo para examinar as variacdes de velocidades
angulares, sem considerar as distancias dos planetas.

Sem muita explicagdo sobre as circunstancias de uma nova descoberta,
consciente da importancia do ocorrido, e escreveu o0 anuncio da nova: “Uma vez
encontradas as verdadeiras dimensdes das orbitas, gracas as observacdes de
Brahe, por um trabalho sem descanso e de longa duracéo, finalmente foi encontrada
a verdadeira proporg¢do dos tempos periddicos naquelas orbitas”.

Apés um longo periodo de dedicacao, repleto de dificuldade, Kepler chegou a
leis dos periodos também conhecida como terceira lei de Kepler, essa lei foi
publicada em sua obra “Harmonia do Mundo” que nao se prendia a astronomia, mas
dividia-se nos ramos da geometria, masica, astrologia e astronomia.

T2

Bk
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A terceira lei relaciona o periodo do movimento de qualquer planeta com sua
distancia média em relagdo ao Sol e se define de acordo com o enunciado:
“Os quadrados dos periodos de revolugédo dos planetas sédo proporcionais ao

cubo dos raios médios de suas orbitais”.

41



Capitulo 3

Definicoes Importantes

Para se entender as leis do movimento planetario precisamos de alguns

conceitos fisicos e geométricos basicos.

3.1 Aelipse

A elipse pertence a familia das conicas, a razdo que para obtermos uma
elipse € s6 cortar um cone com determinado angulo em relacéo a base. Essa figura
geomeétrica ja era conhecida dos gregos, mas foram esquecidas de forma bruta até
Descartes, ja foram lapidadas e surgiu uma equacédo para representar a elipse.

Para construir uma elipse sao necessarios dois centros, ou melhor, dois
focos, que estéo equidistantes do centro C. Assim a elipse tem dois raios r; e rp, logo
ja temos a primeira propriedade, os raios ndo alteram seu tamanho, a soma ri+r, €

sempre constante.

Figura 3.1- Elipse
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Pela figura (3.1) observamos que:
FA; = FA,
Quando o ponto P estiver no ponto A;, teremos r; e rototalmente na horizontal.
Assim o comprimento total sera dado por:
FRA +FA =1 +1,

Entretanto, sabemos que:
FZAI - cm + CFl + FlAl

Logo temos:

cm + CFl + F1F1 + FlAl - T1 + rz

Sendo o comprimento também representado como:

FzC + F2A2 + CF1 + F1A1 == Tl + TZ

Concluimos entédo que:
n+tnr=2.a

Sabendo que a excentricidade da elipse é dada por:

E=—
a

Ha varias formas de entender a excentricidade de uma cénica, um exemplo é
a circunferéncia, os dois focos coincidem, logo c vale zero. Para interpretar a elipse
sabemos que ela possui ¢ < a, portanto 0 < € < 1.

Para entender de forma clara a elipse € necessario determinar alguns
conceitos importantes referentes aos seus componentes.

Os seguimentos A;C e A,C sdo chamados de semi-eixos maiores, assim 0s
seguimentos B;C e B,C recebem o nome de semi — eixos menores, A;A; e B1B,sao
chamados de eixo maior e menor, respectivamente. Essas duas grandezas sao
fundamentais e determinam uma elipse.

‘A elipse € um lugar geométrico dos pontos de um plano, cuja soma das distancias
desses pontos aos focos, € constante.”

Os pontos Ay, Az, B1 e B, sdo os vértices. F; e F, sdo os focos da elipse, C é

o centro e F1P+F,P = 2a.
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3.1.1 O Parametro da Elipse

Quando o ponto P estiver no ponto B; surgira o triangulo retangulo CB;F,, e
teremos ri;=r,=a. No triangulo surge a relacdo do teorema de Pitagoras:

a’ = b% + ¢ (3.1)

O segmento F,P da elipse recebe o nome de parametro. E do triangulo

retangulo F,F,P temos:

F,P% = F,F,° + F,P? (3.2)
Em relagcdes que ja foram determinadas anteriormente a equacdo (3.2)

assumi a forme de:

F{P?=4c%+p? (3.3)
Sabemos da relagéo:
F,P+p=2a
Logo:
FFP=2a—p (3.4)

Substituindo a equacéo (3.4) na equacao (3.3), temos:
(2a—p): =4c*+p
Assim,
4a? + 4ap + p? = 4c? + p?
Manipulando a equacao encontra-se:
a’?—-c?=ap (3.5)
Mas da (3.1), sabe-se que:
a2 —c2 = p2
Substituindo na equacéao (3.5), encontramos o parametro da elipse:

b2

p= (3.6)

a

Esse € o parametro ou também chamado de semicorda focal minima.

Através do movimento orbital de uma cénica, o parametro da elipse ou
também chamado de semicorda focal pode receber uma representagéo se utilizando
ja das orbitas planetérias, algo que vamos ver mais na frente. E € definido como

sendo:
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LZ
P = eMm2

Onde:

L= E o momento angular

G= A constante gravitacional

M= A massa do Sol

m= A massa do planeta

Todos os conceitos que serdo vistos mais na frente, claro que tal definicdo s6
sera util quando estivermos trabalhando ja com as orbitas planetarias das leis de
Kepler.

3.1.2 Demonstracdo da Equacéao Geral da Elipse

Através da geometria de Descartes foi possivel equacionar a reta e a
circunferéncia, isso também nos permite equacionar a elipse, e assim fazer sua
deducéo equacional.

y
B,| P(xy)
Al » . A?A
F1 C FZ X
B,

Figura 3.2 — Equacdo geral da elipse
Pelo plano cartesiano temos: P (X, y), Fi(-c, 0), F»(c, 0)
Pela distancia de dois pontos podemos tirar a relacao:
|F1P| + |F;P| = 2a
Sejam |F{P| = (x + ¢, y) e |F,P| = (c — x,—Y), logo:

Ja+2+y2+/(x—c)2+y2=2a

Manipulando a equacao encontramos:

Jx% 4 2xc + c2 + y2? = 2a — /x? — 2xc + c% + x?

Elevando ao quadrado os dois lados da igualdade, encontramos:
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x? +2xc + c? +y? = 4a® — 4a\/x? — 2xc + c2 + y2 + c? — 2xc + x? + y?

Logo temos,

4ay/c? — 2xc + x% + y? = 4a? — 4dex

Dividindo toda equacgé&o por 4, encontramos:

a\c2 —2cx +x2 +y2 =a® —cx
Elevando ao quadrado e manipulando a equacgéao, chegamos a relacao:
(a? — c?)x? + a’y? = a?(a® — ¢?)
Da equacdo (3.1) sabemos que b? = a? — ¢?, assim ficamos com equacéo
assumindo a forma de:
b%x?% + a%y? = a®b?
Dividindo a igualdade por a?b?, temos a equac&o candnica da elipse:

x2 yZ
2 =l

Assim percebemos analogamente, que se o0 centro da elipse estiver em um
ponto C(h, k) e o eixo maior for paralelo ao eixo 0x, a equagéo assumi a forma de:

(= =k _

a? b2 1

No caso em que o centro da elipse estiver no ponto C(h, k) e 0 eixo maior
paralelo ao eixo Oy, analogamente a equacédo da elipse € dada por:

N2 (a2
(= =k _

b2 a? 1

3.1.3 Deducéo da Equacao Reduzida da Elipse

Tal equacéo foi obtida por Apolénio. A abscissa do ponto P é tomada em

funcdo do eixo maior da elipse, assim as coordenadas ficam da seguinte forma:

46



y 2.b

Al ’ A2

B
2.4
Figura 3.3 — Equacao reduzida da elipse

P((x —a), y)
Logo a equacdo da elipse para o caso, toma forma de:

2

xX—a

G
a b2

Ao desenvolvermos a equacao encontramos:

x? — 2ax + a?
e

2
1

aZ
E logo chegamos a:

y2 =2 (3.7)

Da equacao (3.6) encontramos o parametro da elipse, substituindo na

equacao (3.7), temos:
2
px
2 — 2 _
y px a4

Logo:
y2=x (Zp — Sx) (3.8)

3.1.4 Deducéo da Equacao Polar da Elipse

Tomando as definicbes da elipse ja adquiridas, sabemos que o0s eixos

A1A,=2a, B1B,=2b e F1F,=2c, e tendo o ponto genérico como sendo P(p, 6).
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B>
2.C

Figura 3.4 — Equacdo polar da elipse

Assim sabemos que:
p+p=2a
Logo sabemos que:
p1=2a—p (3.9)

Tendo o triangulo F,F P formado na figura acima, aplicando-o a lei dos
COSSenos:
p12 = p? + 4c? — 4cp.cos B (3.10)

Substituindo a equacéao (3.9) na (3.10):
(2a — p)? = p? —4c? — 4cpcos B (3.11)

Desenvolvendo a equacédo chegamos a:
4a% — 4ap = 4c? — 4cpcos B
Ao dividir a equacéo por 4 e manipulando-a chegasse em:
a’? —c? = p(a—ccosh) (3.12)

Sabemos da equacéo (3.1) que b? = a? — ¢?, logo:
b? = p(a — ccos 6) (3.13)
Concluimos entdo que:
b2
~ (@a—ccos)
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Dividindo ambos os termos por “a”, teremos:

N
1—ecos @

p= (3.14)

Onde “p” é o parametro da elipse e “e” € a excentricidade.

3.2 Operacao com Vetores

Vetor € um segmento de reta, orientado por uma flecha, que possui um
tamanho e uma orientacdo especial, representamos um vetor por uma letra com
uma flecha em cima, como d e b.

Os vetores possuem direcdo, magnitude (mddulo) e sentido, sendo
necessario que todos sejam considerados quando eles sdo combinados. Alguns
exemplos de grandezas vetoriais sdo a velocidade, aceleracéo, forca e momento.

Para se encontrar a magnitude de vetor é necessario tira seu médulo, por
exemplo, temos o vetor R e sua magnitude é representada como |§|.

Nos diagramas 0s vetores sempre serdo representados por setas, sendo o
comprimento da seta proporcional a sua intensidade (modulo), e a ponta da seta

indica o sentido e a direcé&o.
Soma com dois Vetores

Temos dois vetores A e B, soma dos vetores nos dard um novo vetor m.
O vetor é extremidade inicial de 4 a ponta de B.

B
e

(A+B)

Multiplicagc&o por um Escalar

Se multiplicarmos um vetor por valor escalar positivo, sua direcdo e sentido
inalterado, pois o escalar ira multiplicar a magnitude, porem se o escalar for negativo

o sentido é invertido. Sendo a multiplicagéo por um escalar distributiva.

a(ﬁ+§)=a/f+a§
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Produto Escalar de dois Vetores
E definido tal que:
A.B = |A|.|B|.cos 6
Onde 6 é o angulo formado entre os dois vetores. O produto escalar entre
dois vetores tem propriedade comutativa:
AB=B.A
Assim como é distributiva:

-

AB+C)=4B+AC
Produto Vetorial de dois Vetores
Definido tal que:
A X B =|A|.|B|.sin6

O produto vetorial gera um novo vetor, tal que o vetor formado deve ser

ortogonal aos vetores A e B simultaneamente.
O produto vetorial € distributivo:
Ax(BxC)=(AxB)+(dxC)
Entretanto, ndo é comutativo:
AxB=-BxA4
Produto Misto

A.(Bx0)
Primeiramente se calcula o produto vetorial e depois o escalar. Sendo que os

vetores 4, B e C definem no espaco um paralelepipedo e seu produto misto nos dar o
volume desse solido. Tendo a seguinte propriedade:

A (BxC)=B(CxA)=C(AxB)

Produto Vetorial Triplo
Ax (BxC)
Tendo as seguintes propriedades:
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Ax(BxC) = (i) - (AB)
(AxB)x ¢ =B(4.¢) - A(B.0)

3.4 Forca Gravitacional

Foi descrita por Isaac Newton, veio através da analise de modelos para o
movimento dos planetas.

Percebeu que todos os planetas moviam-se de forma semelhante em torno do
mesmo corpo, entdo era necessario a mesma explicagdo para descrever o

movimento. Dessa forma surgiu a forca gravitacional:

K
F:—T_—Z.T

Equacéo foi instituida de forma empirica, e tem sua base na for¢a de carater
atrativo, ja que os planetas se moviam em orbitais fechadas, deveria haver uma
centripeta e por isso tem o sinal negativo, além de ter o carater central partindo da
mesma origem.

Sabendo que K denominado como massa gravitacional, dependia dos corpos
envolvidos, dessa forma restaria somente o fator de proporcionalidade, Ele acabou
sendo chamado de constante gravitacional tendo como representacdo G, assim a

equacao da forma gravitacional chega na forma conhecida hoje em dia.

Figura 3.5 — Momento de uma forga em um plano

Se uma forga F é aplicada num corpo situado num ponto P cuja posicdo em relacdo
a uma origem é dado por um vetor r, 0 momento de uma forgca € uma grandeza

vetorial, que atua sobre esse corpo em relagéo a origem O, e é definido como:

T=7XF
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A grandeza fisica chamada momento de uma for¢ca, em forma de modulo é dada por:

T=F.r.sinf

3.5 Momento Angular

O momento angular de um corpo € definido como sendo o produto vetorial do
raio r, por sua quantidade de movimento p. quando uma forca qualquer aplica uma
num corpo, em relacdo a uma origem € chamado de torque (momento de uma
forca), quando um objeto ndo sofre acdo de um torque o momento angular &
conversado.

Consideremos um corpo possuidor de massa m e dotado de velocidade v,
com determinada quantidade de movimento p, localizado num ponto P com posicéo
relativa a origem dada pelo vetor r, entdo o momento angular L, € definido como:

F=%xp

Como p = m. v, temos que:

L=m@ x )

O momento angular € uma grandeza vetorial, tendo seu modulo a seguinte
forma:

L=r.p.sin@

3.6 Principio da Conservacao da Quantidade de Movimento

“A quantidade de movimento total de um sistema composto de dois, ou mais,
corpos sujeitos somente as interagbes mutuas permanece constante.”

O trecho acima € oriundo da lei de Newton, se ndo houver nenhuma forca
interagindo num sistema fechado a quantidade de movimento € constante.

Coisa que nem sempre acontece quando se fala no momento angular, pois
em certos casos mesmo quando existe uma forga aplicada a um corpo, algo pode

ser zero, 0 caso da distor¢cao por exemplo.
Podemos representar matematicamente, simplesmente dizendo que # x F=
0. Coisa que acontece quando os dois vetores sdo paralelos, vamos demonstrar
partindo deste mesmo principio.
FxF=0
Sabemos que da lei de Newton temos que F= m.i—f, logo temos que:
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*xda =0
m\r dt =

Derivando (7 x ¥), chegamos que:

dGxp) _df . dp
at de VT a4
d(Fxv - av
(DY) _ px 4¥ (3.15)
dt dt

Multiplicando a equacéo por m, ficamos com:

di@ xv) *xdﬁ
m—ax - "™\ %

L 4D\ _
mrdt—

d(F xXv) 0
mTae
Também podendo assumir essa forma:

Como:

Claramente observa-se,

d(m.rxv) 0 (3.16)
dt

Integrando a equacéo (3.16), obtemos:
J‘ d(m.7 X V) _
dt

m(@ xv) =k
Como:

L=m{# xv)
Logo concluimos que:

L = Constante
Assim prova-se que a ndo existéncia do torque, ou 7 x F =0, também L, ou 0

momento angular & conservado.

3.7 Equacéo Diferencial Vetorial do Movimento Relativo de

Dois Corpos
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Da lei de gravitagdo universal, sabemos que a for¢ca que relaciona dois corpos

de massas M e m, que estdo separados por uma distancia 7 é dada por:
M.m
1"2

F=G
Sabendo que M e m sdo as massas dos planetas, e r, e r,,, S80 seus raios,

de forma que r = r,,, — 1. Se multiplicarmos a equacgédo pelo vetor unitario ; teremos

a direcdo e o sentido da forca.

F= —Gl%m.; (3.17)
Da segunda lei de Newton se sabe que:
Fomil
dt?
Substituindo F em (3.17), obtemos:
m.ﬁ = -G M—m.F
dt? r3
Zi; =G 7 (3.18)
Pela terceira lei de Newton, temos de certo:
d?ry, M.m
Tdez U s T
2=
dd:f =Go.F (3.19)
Subtraindo a equacéo (3.19) da (3.18), chegamos a:
d?7 (M+m)
a2 =—-G 3 T
Fazendo u=G(M +m), chegamos a equacao diferencial vetorial do
movimento relativo de dois corpos:
=Ly (3.20)

Esta é a equacao diferencial que nos ajuda a obter a orbita relativa de corpos,
tais como planetas, cometas e satélites.
3.8 Principio da Conservacao do Momento Angular

Se multiplicarmos vetorialmente a equacéo diferencial encontrada no tépico

anterior por #, temos:
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Mas sabemos que,

dt dt) ~dt T de dt2
Logo:
d (. df\_
ac\” "dc) T

Para que essa derivada seja igual a zero, o termo entre parénteses, chamado

de momento angular (Z), deve ser constante, assim:

d *xdF =L= tant
dt Tr dt = = constante

A expressao acima representa a lei da conservagcdo do momento angular.
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Capitulo 4

As Leis de Kepler

A historia da astronomia sem duvidas, nunca mais foi a mesma depois de
Kepler. Muitos modelos foram criados na Grécia antiga, o modelo de Ptolomeu que
se tornou um credo alicercado na religido, o modelo de Copérnico, e de tantos
outros. Entretanto € muito dificil de comparar tais modelos com a grandeza
alcancada por Kepler em suas leis, ele trilhou um caminho arduo e seu trabalho € a
base de todo conhecimento astronémico desenvolvido até hoje.

Com as observacdes herdadas de Tycho, Kepler travou uma batalha
duradoura a fim de criar um modelo que correspondesse as observacdes adquiridas,
usando a elipse para a orbita de Marte observou o encaixe perfeito, preocupou-se
também com a velocidade dos planetas, pois percebia que se moviam mais rapido
proximo ao Sol e mais lento quando afastado, e assim surgiu a sua segunda lei, ao
continuar os estudos sobre os planetas conseguiu estabelecer uma relacdo entre o
periodo de revolucdo dos planetas e os raios de sua orbitas, assim chegou a sua
terceira lei.

O mais incrivel € que apesar das suas leis se encaixarem perfeitamente com
as observagOes adquiridas, elas ndo foram imediatamente demonstradas, iSso
ocorreu anos apos sua morte com a obra maravilhosa de Isaac Newton. O criador da
lei de interacdo entre corpos de grande massa, e é denominada de lei da gravitacao
universal, acreditava ser uma forca de acéo a distancia.

Neste capitulo além de falarmos das leis de Kepler, também serédo
demonstradas matematicamente e para isso precisaremos das definicées vistas no

capitulo anterior.
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4.1 A Primeira Lei

Sua primeira lei € bem simples e é definida da seguinte forma:
“Um planeta se movi em orbita eliptica com o Sol ocupando um de seus

focos.”

Planeta

Figura 4.1 — Lei das Orbitas

Embora para nossa época seja algo simples de entender, para a época de
nosso génio era algo muito complicado, dessa forma Kepler passou seis anos em
envolvido em muitos calculos e chegou a dizer:

“a verdade da natureza, que eu desprezara, voltou as escondidas pela porta
traseira, disfarcando-se para ser aceita. Desprezei a primeira equacao e voltei as
elipses acreditando ser essa uma hipotese inteiramente diversa, ao passo que duas,
sdo as mesmas. Pensei e calculei até a beira da loucura o motivo que o planeta
preferia uma orbita eliptica, ah que tolo que eu fui.” [1]

Kepler deu uma orbita em forma de elipse aos planetas, afastou o Sol do
centro, até entdo era algo inovador. Nessa nova orbita os planetas durante suas
viagens, as vezes estavam préximos ao Sol, outras vezes estavam afastados.
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E necessario sabermos que Kepler chegou a essa lei de forma empirica,

mediante estudos precisos das observacdes feitas por Brahe.
4.2 Demonstracéo da Primeira Lei

Nessa demonstracdo usaremos a lei da gravitacdo universal e a segunda lei
de Newton.

Multiplicando vetorialmente a equacao (3.20) pelo momento angular, L=#x

d% - - - i 7 -
d—:, visto anteriormente. Levando em conta que d X b = —b X d, temos que:

TxL=—.(L><r (4.1)

%.(fx?)=rﬂ—3.<?xﬂ>xf

-

Como (d x b) x & = (dx &).b — a. (b x &), entdo:

Sabendo que:

Entao:

d* - ddr
— XL = (—XL)

dt? dt \dt
d (drxz)_dzfxz_l_drxdz
de \dt T dt? dt = dt

-

Como L é constante, sabemos entdo que % = 0. Assim a equacao (4.1) fica

d(dr A_ 4
dc\de )_”'dt r

Integrando os termos chegamos a:

sendo:
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Onde S € um vetor constante.

Multiplicando escalarmente por 7, obtemos:

Como @ X b.¢ = d.b X ¢, chegamos em:
dr\ - u
FX—|.L==.r2+p.r.cos 6
(r dt) rr [B.r.cos

Onde 6 é o angulo entre 7 e E assim temos que:
L> =u.r+ B.r.cosf

Manipulando a equacao:
L? = r.y(l +§.c050)

Isolando o r na equacéo, temos que:

12
u

r =
1+£.c059
u

A equacao encontrada é similar a equacao polar da elipse, tomando como:

Assim chegamos a equacado que vimos no capitulo anterior:

rz—p
1+ ecosf

Representando a trajetdria do planeta em torno do Sol como sendo eliptica,
usando coordenadas polares. Infelizmente Kepler ndo conseguiu provar porque as

orbitais eram elipticas, pois lhe faltaram ferramentas matematicas.

4.3 A Segunda Lei

A reta que une um planeta ao Sol varre areas iguais em intervalos de tempos

iguais.”
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Figura 4.2 — Lei das areas

Quando um planeta esta se movendo, num dado intervalo de tempo, ele varre
uma area imaginaria. Quando esta longe do Sol essa area é longa e estreita, mas
guando esta proxima ao Sol ela € curta e larga. Em seus estudos Kepler conseguiu
determinar que essas areas sao sempre iguais.

A descoberta proporcionou a descricdo de como um planeta muda de
velocidade conforme sua distancia ao Sol, dessa forma os astronomos sabiam onde
encontrar os planetas através de uma lei simples que nao sofria variacdo. E assim
concluiu que a area varrida pelo planeta, tem relagdo direta com o tempo gasto para

descrevé-la.

4.4 Demonstracdo da Segunda Lei

Imagine um vetor r que acompanha o planeta durante sua viagem, como a
orbita € uma elipse seu tamanho vai variar no decorrer do tempo, durante o percurso
0 raio r ira varrer uma area, num intervalo de tempo. Olhe a figura abaixo e imagine

o planeta indo de A para B.

o — B
- -~
- ~

4 Ar
V4 \
+ \
/ r(t+At) AS
I
{ A
\ U4
\ U4
\\ ,/
~ ’
~o . R

~,
.-- ——‘
-

Figura 4.3 — drea varrida pelo planeta
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Tomando Ar como um vetor muito pequeno, assim praticamente coincidindo com o
arco da elipse.

Quando o planeta se deslocar o vetor r ira varrer a area AS na forma triangular
como mostra na figura.

O paralelogramo abaixo representa o produto vetorial entre o vetor r e o Ar.

Ar Xr

Ar

r Area

Figura 4.4 — area do produto vetorial

7

Entretanto a area AS do triangulo, é exatamente igual a metade da area do

paralelogramo, como mostra a figura a seguir.

ﬂ Arxr

Ar

AS

Figura 4.5 - Metade da area do paralelogramo

1
AS = > (r x Ar)
Dividindo por At, obtemos:

—_ = X —
A A

Quando At & muito pequeno tendendo a zero, temos uma derivada em

AS 1 ( Ar)

relacdo ao tempo.
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as 1 dr
=30

dt 2\ T dt
Logo temos:

as 1

R — X

a2V

Chegando a velocidade de variagéo do vetor r, um valor constante, e tem o
mesmo valor em qualquer parte da orbita do planeta. Isso acontece porque tal
movimento obedece a lei da conservacdo do momento angular.

A Unica forca existente no movimento do planeta é a gravidade, e esta tem a
mesma direcdo do raio vetor r, logo ja se sabe que sua acdo em termos de torque &
zero, dessa maneira a quantidade de movimento € conservada.

Ja vimos no capitulo anterior que:

L=m(rxv)

Sabendo que r e v sdo perpendiculares, na orbita eliptica o raio r reduz
guando se aproxima do Sol e aumenta quando se afasta, e para que L permaneca
constante a velocidade tem que agir de maneira inversamente proporcional a r.

Esses conceitos podem ser explicados de forma simples, vamos partir da
situacao:

’ ~
/, \\
Py \
¢ \
/ \‘
m FG ) r 1
/
\ Sol /
\% \\ N ,/
\\ ,/

~
-~ -
-~ -
e —————

Figura 4.6 — Demonstrac¢do do torque nulo

Um planeta de massa m movendo-se em orbita eliptica em torno do Sol. Existe a
forgca gravitacional que atua sempre ao longo de r, em dire¢do a Sol. Obviamente o
momento da for¢a que atua no planeta é nulo, como vimos:

T=rXxF=0

dL p:
Sabendo que T = — logo o momento angular de um planeta é constante.
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Podemos chegar a esse resultado usando geometria. Vimos anteriormente
que a area AS do triangulo formado pelo vetor r € exatamente igual a metade da area
formada pelo produto vetorial de r e Ar

Sendo o deslocamento do planeta no intervalo dt e sendo Ar = vdt, obtemos

que:

1
dS=§(r><dr)

1
dS=E(r><v.dt)

Logo temos:
L
ds = o dt
Entdo sabemos que:
ds L
E = % = constante

A expressao acima representa de forma geométrica 0 momento angular, e
nada mais é do que a taxa de variacdo da area em funcédo do tempo, sendo L e m
constantes do movimento. Assim, o raio r descreve areas iguais em intervalos de

tempos iguais.

45 A Terceira Lei

Seguindo os estudos das tabelas de Tycho, Kepler tentou estabelecer uma
relacdo entre os periodos de revolucdo dos planetas e os raios de suas orbitais.
Passou anos em busca dessa relacéo e finalmente chegou ao resultado que hoje é
conhecido como a terceira lei de Kepler, e pode ser definida como:

“Os quadrados dos periodos de revolugao dos planetas s&o proporcionais ao
cubo dos raios médios de suas orbitais.”

Essa lei também é conhecida como lei harménica, pois quando Kepler
encontrou essa relagéo ele pensou que havia encontrado a verdadeira harmonia
celeste.

Sua nova lei foi descoberta em 1618, e publicada no ano seguinte em sua
obra “harmonia do mundo”, seria a coroacdo da obra maravilhosa feita por esse

homem.
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Nunca ninguém havia feito tantas descobertas, foram necessarios mais de
vinte anos de dedicagdo e assim essa ultima lei revelou uma conexdo entre
diferentes planetas, os segredos do universo foram revelados a Kepler e de forma

maravilhosa foram expostas através de suas leis.

4.6 Demonstracao da terceira Lei

Vamos fazer essa deducéo a partir da conservacdo do momento angular.

No tépico (4.4), vimos que:

das L
dt 2m
Integrando a equacgéo:
[as=[La
2m
Logo:
L
S = %t
Isolando t, chegamos a:
-
L/m
Sabemos que da elipse:
d
a
b

ea

Como ¢ = 2 logo ¢ = €a, entéo pela figura temos:

a’ = b? + £?a?

b? = a?(1 — &?)
bZ
—=a(1-¢€?)
a
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Partindo para a equacao da elipse, obtemos:

_ a(1-¢) s
" 1+ecos6 (4.2)
Que pode ser representado também como:
L2
GMm?2
r = —=~2m"__ 4.3
1+&cosO (4.3)
Igualando (4.2) e (4.3), chegamos:
2 —Lz
a(l—e*) _ _ Gum?
14+ecosf@ 1+ ¢ecosb
LZ
— 1 — &2
gz~ 4= &)
Assim, temos que:
LZ
W = GMa(l - 82)
Logo,
L
—=/GM.a(1 - €2)
m
28 N
Como t = +—, chegamos a:
/m
28
t= —— 4.4
JGMa(1-¢£2) (4.4)
Sendo a area da elipse calculada dessa maneira:
S=mab

Como b = a,/(1 — &2), logo:
S = ma?\/(1 — &?) (4.5)

Substituindo (I1I) em (1V), temos:

2ma?y/ (1 — €2)
JGMa(1l — €2)
. 2ma? /(1 —&?2)
~ VGMa |J(1—?)

t =

Logo:

Assim chegamos em:
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2T

Elevando ao quadrado a equacdo chegamos em:

2
.2 a1 3

= G_M .a
Chegando assim a relacdo encontrada por Kepler:
t?  4m?
@ GM
Essa é a equacdo que relaciona o periodo de revolucdo do planeta com seu

raio de translacdo. Podemos constatar que se trata de uma relagéo constante para
. 472 . .
qualquer planeta, pois o termo o depende da constante gravitacional e da massa

do Sol.
Assim:

tZ
== constante
a

Na realidade a equacdo nos diz € que quanto mais distante esta a orbita do
planeta em relacé&o ao Sol, mais tempo ele ira gastar para percorré-lo.
Assim para dois planetas quaisquer, com periodos diferentes t; e tye

distancias r; e rotambém diferentes, serd valida a relacao:

Esta lei explica corretamente o mecanismo do sistema solar, e sé&o

obedecidas em todo o universo.
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Consideracoes Finais

A descoberta das trés leis, sendo leis simples que prevalece nos céus, fez
com que Kepler torna-se um marco na historia e assim a astronomia passou a ser
dividida e duas épocas, antes e depois de Kepler.

Suas descobertas nos permitem saber que ha uma relacdo intima entre o
modo que se pensa e a forma que o mundo age. Dar-nos uma maior e melhor
exploragéo confiavel do universo.

A sua obra permanece como sendo a base fundamental para conquista do
universo, pois sao validas para conquista do universo, pois sdo validas em todos os
sistemas binarios.

Grande conquista foi desvendar a maravilhosa obra desenvolvida por Kepler,

trazendo uma grande satisfacao.
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