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RESUMO

O Sistema Solar que conhecemos hoje é formado por oito planetas, que estdo em 6rbita ao redor do Sol.
Mas nem sempre foi assim. Ao longo da histéria, diversos estudiosos se empenharam na busca de um
modelo que descrevesse a disposicdo dos planetas no universo. Nesse contexto, 0 matematico e
astrbnomo Johannes Kepler desenvolveu uma das mais bonitas representacdes do Sistema Solar. Para
isto, Kepler relacionou os Poliedros de Platdo a distancia dos planetas ao Sol, defendendo, assim, a ideia
de que Deus criou o universo de forma racional usando, para isto, a geometria. No entanto, apesar do
modelo de Kepler fazer sentido intuitivamente, era necessaria uma abordagem cientifica para confirmar
as hipoteses do astronomo. Assim, a partir de seus estudos, Kepler notou que havia contradi¢Ges entre
seu modelo e os dados observados. Isto porque os planetas ndo se moviam em torno do sol em circulos,
como previu, mas sim em elipses, 0 que contrariava sua teoria. Mas a histéria do pensamento conhece
inimeras verdades estéreis e férteis erros. Nesse sentido, o erro do astrénomo foi uma forga motriz que
0 guiou para a criacdo das conhecidas Leis de Kepler, que descrevem os movimentos dos planetas no
Sistema Solar. Sob essa perspectiva, o presente trabalho tem como objetivo realizar uma analise historica
acerca das contribuicdes de Kepler nos campos da astronomia e da matematica, destacando a
importancia de seus trabalhos para o heliocentrismo e para a criacdo da mecanica celeste moderna por
Isaac Newton. Trata-se, portanto, de um estudo de natureza bibliogréfica, ao buscar compreender as trés
Leis de Kepler sob uma abordagem histérica e matematica. A partir desta pesquisa, portanto, verifica-
se a relevancia da historia do astronomo para compreender o0 modelo de Sistema Solar conhecido
atualmente e, ainda, as trés leis que regem 0 NOSSO UNiVerso.

Palavras-chave: Leis de Kepler, Sistema Solar, Poliedros de Platdo, Historia da Matemaética.

INTRODUCAO

A historia da astronomia é uma das mais antigas, tendo seu inicio na Grécia, onde se
deu um grande avanco nos estudos. Sdo varias as especulacdes a respeito da natureza do
universo, e é desde a antiguidade que o céu vem sendo usado como mapa, relégio e calendario.
Os registros astronémicos mais antigos datam aproximadamente 3000 a.C. e se originaram

devido aos chineses, babil6nios, assirios e egipcios. Naquele periodo, os astros eram estudados
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para fins praticos, como medir a passagem do tempo, prevendo, assim, a melhor época para
plantio e colheita e previsdes do futuro (muitos acreditavam em deuses do céu). E foi devido a
esses estudos que surgiu o primeiro conceito de Esfera Celeste, definido por Wurts (2003) como
uma esfera de material cristalino, incrustada de estrelas, tendo a Terra no centro.

Os gregos, desconhecendo a rotagdo da Terra, imaginavam que a Esfera Celeste girava
em torno do eixo passando pela Terra. Observaram que as estrelas giravam em torno de um
ponto fixo no céu, ponto esse considerado uma das extremidades do eixo de rota da Esfera
Celeste. Apesar disso, 0s astronomos conheciam o percurso do Sol, sabiam que ele mudava sua
posicao ao longo do ano, movendo-se um grau para leste por dia, e o tempo para o Sol completar
uma volta na Esfera Celeste definia um ano. O céu ja tinha sua divisdo, 0s antigos gregos,
chineses e egipcios denominaram de constelacdes.

Foram muitos os astrébnomos que se aventuraram nos estudos sobre o universo e sua
tamanha magnitude. Entre os mais importantes da Grécia antiga estdo Tales de Mileto (624-
546 a.C.), Anaximandro de Mileto (610-546 a.C.), Pitagoricos, Aristoteles (384-322 a.C.),
Aristarco de Samos (310-230 a.C.) e Ptolomeu (100-170 d.C.). Todavia, naquela época, quem
comandava as grandes decisdes era a Igreja Catdlica, como Unica entidade presente no velho
mundo. A ciéncia deveria se sujeitar a fé para ndo ser considerada heresia e 0 geocentrismo
(teoria que dizia que a Terra ficava no centro do Universo e que todos os astros e estrelas,
inclusive o Sol, a orbitavam) passou a ser visto como verdade divina.

Apenas depois de muito tempo, houve um abalo no poder da Igreja, vindo do

fortalecimento do comércio. Neste contexto, Wurts (2003) relata que

a medida que foram enriquecendo, esses comerciantes foram abalando o poder da
Igreja, pois o comércio comegou a substituir a ética religiosa. Com isso foram
ressurgindo os estudiosos. O empirismo, aos poucos, voltou a aparecer €, ap4s um
longo periodo de trevas, comegou a contar com alguns avangos cientificos (Wurts,
2003, p. 07).

Nesse sentido, surgiram novos estudiosos, como Nicolau Copémico (4473-1543),
Giordano Bruno (1548-1600), Tvcho Brahe (1546-1601), Galileu Galilei (1564-1642) e
Johannes Kepler (1571-1630).

A fim de compreender e explicar o movimento dos corpos no espaco, diversos desses
estudiosos embarcaram na busca por respostas. Com base em uma extensa pesquisa, coletaram
dados baseados em observagdes, resultando em diferentes modelos de sistemas planetérios.
Entre estes, destacam-se 0 modelo dos Gregos, onde a Terra era considerada o centro do

universo, com os demais planetas e corpos celestes orbitando ao seu redor. Outra teoria foi
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desenvolvida por Ptolomeu de Alexandria, na qual os planetas se moviam em circulos com a
Terra como centro. Segundo Costa (2015), esses modelos foram concebidos verdadeiros pela
igreja durante muito tempo.

No século X VI, Nicolau Copérnico apresenta um modelo mais simples para substituir o
sistema de Ptolomeu. Agora o Sol estaria em repouso e 0s planetas, inclusive a Terra, girariam

em torno dele em orbitas circulares (teoria heliocéntrica). Porto e Porto (2008) apontam que

Segundo Copérnico, o Sol passava a ocupar o centro do Universo, enquanto a Terra e
os demais planetas giravam ao seu redor. Copérnico, no entanto, manteve, ainda sob
influéncia do antigo modelo cosmoldgico, a ideia de um Universo finito, fechado por
esferas, onde os planetas descreviam Orbitas circulares perfeitas. Sua teoria
heliocéntrica ainda estava fundamentada em critérios de valor. Segundo seu ponto de
vista, parecia ser irracional mover um corpo tdo grande como o Sol, em vez de outro
tdo pequeno como a Terra. Além disso, Copérnico atribuia ao Sol, fonte de luz e de
vida, uma condigo superior em nobreza. Portanto, ele seria mais merecedor do estado
de repouso, sinbnimo de estabilidade, do que a Terra, que assim permaneceria em
constante movimento (Porto e Porto, 2008, p. 04).

Nessa perspectiva, o astronomo Johannes Kepler também era um defensor do
heliocentrismo, e se destacou por desenvolver uma das mais bonitas representacdes do Sistema
Solar, a qual relaciona os Poliedros de Platdo a distancia dos planetas ao Sol, defendendo, assim,
a ideia de que Deus criou o universo de forma racional usando, para isto, a geometria. No
entanto, ao longo de seus estudos evidenciou-se um erro que mudou sua teoria.

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo realizar uma analise histérica
acerca das contribuicdes de Kepler nos campos da astronomia e da matematica. Portanto, € um
estudo de natureza bibliografica, pois visa compreender as trés Leis de Kepler sob uma

abordagem histérica e matematica.
METODOLOGIA

O presente trabalho buscou apresentar um breve contexto histérico do inicio da
astronomia até as implicacdes de Johannes Kepler. Neste sentido, Wurts (2003) nos apresenta
grandes estudiosos que permearam entre a Grécia antiga e a expansao do comércio.

Muitos desses estudiosos se arriscaram na busca pela razdo, entre eles esta Kepler,
astrénomao, astrologo e matematico alemé&o, considerado por muitos figura chave da revolucéo
cientifica do século XVII. A obra O Homem e o Universo, de Koestler (1989), nos mostra de
maneira safisfatria a trajetoria de Kepler, e foi por meio dela que buscou-se compreender a
relevancia de suas trés leis: a lei das Orbitas, a lei das areas e a lei dos periodos.

Desse modo, trata-se de uma pesquisa de natureza bibliografica, uma vez que foram

realizadas pesquisas em artigos, revistas e livros. Lima e Mioto (2007) falam que essa
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metodologia refere-se a “um procedimento metodoldgico que se oferece ao pesquisador como
uma possibilidade na busca de solucgdes para seu problema de pesquisa”. Por fim, é destacada

a importancia da historia para a compreensdo das Leis de Kepler.
VIDA E OBRA DE JOHANNES KEPLER
Conhecido por suas leis do movimento planetario, Johannes Kepler nasceu em Weil der

Stadt, uma cidade no sul da Alemanha, em 27 de dezembro de 1571.

Figura 1 — Johannes Kepler

Fonte: Revista Galileu (2020).

Durante a juventude, ingressou em um seminario protestante com o intuito de seguir a
carreira pastoral. Contudo, sua paixdo pela Ciéncia e Matematica era tdo grande que optou por
n&o seguir a carreira de ministro da igreja. Em 1589, ganhou sua primeira bolsa de estudos para
a Universidade de Tuebingen. Foi |4 que teve seu primeiro contato com as ideias
revolucionarias de Copérnico, ficando fascinado pela simplicidade do modelo proposto por ele.

Pouco tempo depois, recebeu um convite para ensinar Astronomia na escola protestante
de Graz, na Austria, e para la partiu em 1594, aos 23 anos. No ano de 1598, Kepler deixou Graz
e se reuniu ao astronomo Tycho Brahe (1546-1601), que era famoso por gerar uma grande
quantidade de dados de alta qualidade sobre astronomia.

Dois eventos marcantes no céu fizeram com que Brahe aumentasse seu interesse pelos
astros: o surgimento de uma “nova” estrela que explode e aumenta de brilho, e 0 aparecimento
de um cometa. Ribeiro (2020) fala que estes eventos abalaram suas convicgdes, levando Tycho

Brahe a intensificar suas observac@es e registros astrondmicos. Na procura por respostas, ele
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estudou os dois modelos, até que notou um problema em ambos: estavam baseados em dados
Imprecisos.

Brahe recebeu financiamento do governo para erguer um importante centro de estudos
astronébmicos em Uraniborg, localizado na ilha de Ven. Foi nesse local que, munido de
instrumentos modernos e altamente precisos, registrou os movimentos planetarios de forma
inédita. Contudo, seu sistema ainda mantinha uma esséncia geocéntrica, onde o Sol orbitava ao
redor da Terra, ainda que admitisse que os demais corpos celestes giravam em torno do Sol
(Ribeiro, 2020). A sua grande conquista foi ter feito um registro sistematico e preciso das
posices planetarias, principalmente de Marte. No entanto, Tycho Brahe adoeceu
repentinamente durante um jantar e morreu pouco tempo depois de uma infeccdo na bexiga e,
assim, Kepler herdou todas anotacdes do seu mentor (Hawking, 2005). Assim, Ribeiro (2020)

afirma que

Depois da morte de Tycho em 1601, Kepler herdou todos os seus dados, e se dedicou
ao calculo da 6rbita de Marte, que era um problema bastante complexo, pois, tanto o
modelo ptolomaico, quanto o modelo copernicano e também o de Brahe,
apresentavam inconsisténcias bastante evidentes, entre o que previam tais modelos e
a trajetdria real deste planeta no céu (Ribeiro, 2020, p. 29).

Figura 2 — Sistema planetario de Tycho Brahe
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Fonte: Ribeiro (2020).

A partir deste modelo, Kepler encontrou as informacfes que foram obtidas pelas
observagdes de Tycho Brahe. Todavia, notou que havia uma inconsisténcia nos dados. Dessa
forma, Kepler se debrugou na busca de solugcGes para estes problemas e, a partir disto, chegou
as suas trés Leis do Movimento Planetario.

Johannes Kepler ja havia ganhado destaque por sua pesquisa sobre as Orbitas dos
planetas, inicialmente tentando relaciona-las aos sélidos geométricos fundamentais, explorando
a possibilidade de estes se encaixarem nas esferas dos planetas no modelo de Copérnico. Kepler
buscava em seus estudos a simetria do universo, acreditava que Deus havia planejado o universo

de forma racional fazendo uso da matematica. Buscou a simetria nas distancias dos planetas,
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tentando explicar as distancias relativas dos planetas. Assim, ele imaginou um sistema solar
onde cada soélido estava contido dentro do outro, todos eles com seus Vértices encaixados
perfeitamnete e circundados por “esferas celestiais”, cada uma dessas esferas controlando a

oOrbita de um planeta: uma esfera designada para cada um dos seis planetas (Koestler, 1989).

Figura 3 — Modelo Geométrico de Kepler

No entanto, apesar do modelo de Kepler fazer sentido, era necessaria uma abordagem
cientifica para confirmar as hipoteses do astronomo. Durante seus estudos, Kepler percebeu
contradicGes entre seu modelo e as observagdes registradas. Apesar disso, tentou sem sucesso
por anos adequar os dados das observacGes de Brahe para a Orbita do planeta Marte a um
circulo. Porém, o ajuste sempre resultava em um atraso de alguns minutos de arco. Dessa forma,
posteriormente, Kepler constatou que os planetas realizavam trajetorias elipticas. Acerca disto,
Peduzzi (2008) ressalta que

Apo6s um extenso e arduo trabalho, Kepler concluiu que algumas posic¢Ges previstas
teoricamente, para o planeta apresentavam uma discordancia de 8 minutos de arco em
relagdo as observagdes de Brahe. Ptolomeu e Copérnico podiam aceitar uma
discrepancia entre observagéo e teoria dessa magnitude, pois as observacdes que se
valeram para o teste de suas teorias apresentavam uma margem de erro de dez minutos
de arco. Mas ndo Kepler, apoiado em medidas que ele ndo colocava em dividas e cuja
precisdo se situava em torno de quatro minutos de arco (Peduzzi, 2008, p. 149).

Nesse sentido, o erro do astrébnomo o guiou para a criacdo das conhecidas Leis de

Kepler, que descrevem os movimentos dos planetas no Sistema Solar.

PRIMEIRA LEI DE KEPLER

A Lei das Orbitas, diz que todos os planetas se movem em Orbitas elipticas com o Sol

em um dos focos. Como podemos observar na figura 4, o Sol ndo esta no centro da elipse e sim
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em um dos focos. Como o planeta segue a elipse, a distancia, por exemplo, da Terra ao Sol esta

sempre mudando. Numa érbita circular, essa distancia seria constante, igual ao raio do circulo.

Figura 4 — Lei das Orbitas
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Fonte: Infoescola®.

SEGUNDA LEI DE KEPLER

A Lei das Areas relata que a reta que liga um planeta ao Sol varre areas iguais no plano
da érbita do planeta em intervalos de tempo iguais, ou seja, a taxa de varia¢do da area A com 0

tempo é constante. Feynman (2008), em seu livro, exemplifica a lei da seguinte forma:

Suponha que um planeta é observado em dois momentos sucessivos quaisquer,
digamos, com uma diferenca de uma semana, e que se trace o raio vetor [é uma linha
Atl At2 36 tragada do Sol a qualquer ponto da orbita de um planeta] até o planeta para
cada posicao observada. O arco de 6rbita percorrido pelo planeta durante a semana e
os dois raios vetores delimitam certa area plana (area sombreada). Se duas
observagdes similares sdo feitas com uma semana de intervalo, em uma parte da érbita
mais distante do Sol (onde o planeta se desloca mais lentamente), a area delimitada,
de mesma forma, serd exatamente igual a do primeiro caso. Entdo, de acordo com a
segunda lei, a velocidade orbital de cada planeta € tal que o raio “varre” areas iguais
em intervalos de tempo iguais (Feynman, 2008, p. 84).

Ou seja, embora que a velocidade orbital ndo seja constante, a taxa de variacdo da area
varrida em intervalos de tempos iguais € constante.

Figura 5 — Lei das Areas
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Fonte: Brasilescola®.

4 Disponivel em https://www.infoescola.com/fisica/primeira-lei-de-kepler/. Acesso em: 10 dez. 2023.
® Disponivel em https://brasilescola.uol.com.br/fisica/segunda-lei-de-kepler.htm. Acesso em: 10 dez. 2023.
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TERCEIRA LEI DE KEPLER

Tempos depois, Kepler continuou persistindo em sua busca por uma regularidade que
relacionasse as variadas Orbitas dos planetas (Holton et al, 1993). Assim, Kepler conseguiu
estabeleber um principio distinto das leis anteriores. A sua terceira lei ndo trata somente de um
planeta isolado, mas estabelece uma relagdo entre um planeta e outro.

A Lei dos Periodos afirma que o quadrado do periodo de qualquer planeta é proporcional
ao cubo do semieixo maior de suao quadrado do periodo de qualquer planeta é proporcional ao

cubo do semieixo maior de sua Orbita.

Figura 6 — Lei dos Periodos

planeta

Min ' Max

Sol

Fonte: Brasilescola®.

Dessa maneira, quando os periodos de dois planetas e as suas distancias médias séo
comparados, os periodos sdo proporcionais a poténcia de 3/2 de suas distancias (tamanho da
oOrbita). Com isso, o periodo (T) equivale ao intervalo de tempo que o planeta leva para percorrer
uma volta completa em torno do Sol, e a distancia média de um planeta ao Sol € igual ao

semieixo maior (Rmax) da Orbita eliptica. Contudo, é importante destacar que

Essa descoberta foi angustiante para Kepler, pois, imbuido de acentuado espirito
religioso, acreditava que a criacdo divina era perfeita e, portanto, drbitas circulares e
esféricas eram mais condizentes com ela. Entretanto, diante dos dogmas religiosos,
prevaleceu o espirito cientifico e Johannes Kepler estabeleceu o sistema solar como é
hoje conhecido, apenas acrescido dos planetas Urano, Netuno e Plutdo, descobertos
posteriormente (Penteado e Torres, 2005, p. 179).

Kepler néo sabia por que os planetas se moviam no Sistema Solar conforme suas leis,
apenas observou que isto acontecia. Foi Newton, posteriormente, que conseguiu explicar o

porqué, ao deduzir as trés leis de Kepler a partir de outras duas leis de sua autoria.

® Disponivel em: https://brasilescola.uol.com.br/fisica/deducao-terceira-lei-kepler.htm. Acesso em: 10 dez. 2023.
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A TEORIA DA GRAVITACAO UNIVERSAL DE NEWTON

Embora tenha encontrado tais leis que descreviam o comportamento do nosso universo,
Johannes Kepler ansiava encontrar o porqué dos planetas se comportarem de tal modo. Kepler
acreditava que havia alguma influéncia do Sol na cinematica dos mundos, e gostaria de entendé-
la, mas ndo conseguiu nenhuma resposta, 0 que o intrigou durante toda a sua vida, que chegou
ao fim em 15 de novembro de 1630, em Ratisbona, na Alemanha. De certo modo, esta
influéncia que Kepler imaginou foi explicada na Teoria da Gravitacdo de Newton.

De acordo com Silva (2017), as leis de Kepler serviram de fonte de inspiracdo para que
Isaac Newton conseguisse desenvolver a Lei da Gravitagdo Universal, a qual fala que dois
corpos atraem-se por uma forca que € diretamente proporcional ao produto de suas massas e
inversamente proporcional ao quadrado da distancia que os separa.

Dessa forma, Newton analisou as Leis de Kepler e notou que as velocidades dos planetas
mudam ao longo da érbita tanto em médulo quanto em direcdo. Como a variacdo da velocidade
é devida a forcas, ele chegou a conclusdo que os planetas e o Sol interagem a distancia, com
forcas chamadas gravitacionais. Logo, enquanto coube a Kepler entender e desvendar as trés
leis que regem o universo, coube a Newton explicar o porqué que elas existem, além de prova-

las matemamente.
CONSIDERACOES FINAIS

A partir da pesquisa realizada, foi notéria a contribuicdo de Kepler para o
desenvolvimento da ciéncia. Em um primeiro momento, Kepler foi contrario a ideologia do
geocentrismo, que predominava na sociedade a época, sendo uma das mentes que acreditava
ser 0 sol o centro do nosso universo. Tal ideia o fez perseguir ferrenhamente um modelo que
descrevesse 0 nosso Sistema Solar e, devido aos seus esfor¢os, foi possivel compreender que
os planetas orbitam o Sol em formas elipticas e, mais que isso, foi possivel descrever
matematicamente tais movimentos. Neste sentido, vale citar a importancia de seus estudos
também para a matematica e para a fisica, na medida em que Newton formulou a Lei da
Gravitacdo Universal a partir das leis de Kepler. Em sintese, as contruibui¢fes de Kepler
atingiram diversos campos da ciéncia, e suas leis sdo utilizadas até hoje para descrever

matematicamente o funcionamento do Sistema Solar.
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