Johannes Kepler e a construcao do
edificio para a Gravitacao e as 3 leis

dos movimentos planetarias
(parte 1)

Por: Flavia Polati
FEP 131: Gravitacéo 2016
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Um pouco do contexto social e economico
do século XVI e XVII

* Contra-reforma ou Reforma Catolica

e Artes e outros afetados nos anos 1530
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A fisica e a astronomia no século XVI e XVII

e Paradigmas: fisica aristotélica e movimento circular

* Modelo Ptolomaico: baseado na fisica aristotélica; +usado
e +adotado; decadéncia




A fisica e a astronomia no século XVI e XVII

Modelo Copernicano:
proposto; nao adotado e
(pouco) lido

Dados observacionais dos i
Arabes: imprecisao e erros ja \'
detectados N\
Excesso de epiciclos e

deferentes (nao era mais
simples que o Geocentrismo!)

Uso ao recurso do equante



Johannes Kepler (1571 - 1630)

Nasceu em 1571 na cidade
de Weil der Stadt
(Alemanha);

Era de familia pobre;
Problemas de saude desde
Seu hascimento;

Na infancia, se interessou
em estudar teologia;
Péssimo relacionamento
com seus colegas;
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Johannes Kepler (1571 - 1630)

 Dos 13 aos 17 anos frequentou
0 seminario teologico (curso
inferior Adelberg e superior

Maulbronn)

 Se formou na Faculdade de T
Artes na Universidade de N
Tuebingen (aos 20 anos) ‘, rrrrrr

* Voltou aos estudos teologicos, Gl oo 2
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onde estudou por 4 anos /;



Os primeiros trabalhos de Johannes Kepler

Convite para professor de
matematica e astronomia de Gratz,
capital da Estiria —Austriaca;

Bom raciocinio em matematica e
nas previsoes astrologicas.

Era miope e um péssimo
observador pratico

Tendeu a recusar o cargo pelo
escasso conhecimento neste ramo

Permaneceu em Gratz por quatro
anos (1594 — 1598) — chegou com
24 anos




Os primeiros trabalhos de Johannes Kepler

Elaborou calendarios de previsoes

astrologicas Bovofcopium gefiellet duvch
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nos fenomenos terrestres


https://en.wikipedia.org/wiki/Albrecht_von_Wallenstein

Os primeiros trabalhos de Johannes Kepler

e Teve contato com as teses de Copérnico a partir de seu

professor de matematica em Tuebingen, Michael Maestlin
(1550 -1631).

* Seu interesse nao se deu somente pelas implicacoes
astronOmicas, mas misticas do universo heliocéntrico.

“Em Tuebingen muitas vezes defendi as opinides de Copérnico na
disputa dos candidatos e compus uma cuidadosa disputa sobre o
primeiro movimento, o qual consiste na rotagéo da Terra; acrescentei a
esse o movimento da Terra em torno do Sol por motivos fisicos ou, se
preferir, por motivos metafisicos...Se ha criaturas vivas na Lua (questdo
que gostei de especular a maneira de Pitagoras e de Plutarco numa
disputa escrita em Tuebingen em 1593), é de supor que estejam
adaptadas ao caracteristico do seu pais particular”.

(apud KOESTLER, p.164)



Mysterium Cosmographicum

o —

e e g e

Prodromus
DISSERTATIONV M COSMOGRAPHICARV M,

continens

MY S TERILVM
COSMOGRAPHICVM

DE ADMIRABILI PROPORTIONE OR-
bium ceeleftium: deque caufiseelorum numeri, magni-

tudinis, motuumque periodicorum ge-
nuinis &'ptopms,

Demonfiratum per quingue regn/aria corpora Geometrica.

Libellus primum Tabinga in lucem datus Anno Chriftt
M.DXCVL
a
e, I0OANNE KEPLERO PVIRTEMBERGICO, TVNC TEMPO-
v Tilaflrinms Styris Prowincialium Mathematico.

Nuncyero poftaninos 25.abeodem authore recognitus , & Notis notabiliffimis
partim emendatus, partum explicatus, partim confirmacus : deniq; omnibus fuis
membris collatus ad alia cognati argumentiopera,que A uthorexillo tem-
pore fubduorum Im;:r, R udolphi & Marchiz aufpiciis; ctiamd; in
Jluttr, Ord. Auftriz Supr-Anifana clicotela
diuerfis locis edidic.

Porifiiomum ad illuPrandias ocesfioncs Operis,Hormonice Munds, diéti cinf-
que progre(Juum in materia & methads,

Addiaefterudien NanraTio M. Groncis Ioacurn: Rusrice, de
LibrisReuolutionum , atque admirandis denumero, ordine , & diftantiis Spharz.
xum Mundi hypothefib llentiffimi Mach ici, totinlgue Afttonomiz R e-

flauratoris D, Nicorasr Corrrnicr
ITEM

Sisfdon Toanwis Kz »zxrtprofio Opore Hamonites Mundi A1 010 a 1 A aduer-
™ ationems Analytscam CI. V. D. Robertide Fiucibw , Mg~
dici Oxomienfis.

Gum Privilegio Cxfareoad 1nnos XV

)
2

FRANCOFVRTI,

Recufus Typis Exasmt Kemprera, fumptibus
Gopoerninr TAMPACHIL

e M. BC xxL Jamueld f\

e 12 edicao: 1596
(aos 25 anos de idade)
e 22 edicao: 1622
Reformulado

(aos 51 anos de idade)

(apoOs sua obra
Astronomia Nova)



Mysterium Cosmographicum

e |deia teria surgido em uma aula, em

09 julho de 1595:

“o triangulo é a primeira figura da
geometria. Tentei imediatamente inscrever
no intervalo seguinte, entre Jupiter e
Marte, um quadrado, entre Marte e a
Terra, um pentagono, entre a Terra e Vénus,
um hexagono (...)“

Nao deu certo

Numero de poligonos regulares num
plano bidimensional é ilimitado

Porque sdo 6 os planetas? O que isso
quer dizer?




Mysterium Cosmographicum

 Defende o modelo de Copérnico
ja naintroducao

Fasvia ITHons 1 vMPLANETAR VM DIMENSIONLS, ET DBEYANTIAS PER QVINOVY
PAGYLARY COP FOKA CALOMEYRICA DOMIAEN

¥ Ia CO g B AN
[LivsTRIS: pRINCIZY AC DNO DNO FRIDERICO, DVCI Wik
TENBRGICO ET TECLID, COMITE MOUNTIS BILGARVAL, E30. CONSECRATA

 Argumenta nao haver
contradicao entre a tese de
Copérnico e a Sagrada Escritura:

{4

...poder Deus criar apenas um |
mundo perfeito, e visto existirem
apenas cinco solidos simétricos,
destinam-se a ser colocados T,
entre as seis drbitas planetdrias ==z B
pois se ajustam et
perfeitamente...” | '




Mysterium Cosmographicum

desenvolvimento é feito nos
capitulos Il a VI

ln.n | \i]_l OIBIVMPLANLETAZLVM DIMENSIONLS BT DBYANTIAS 7E5 Qv INAY
PAGYLARIA COP FOKA CIOMEYRICA DOIAENS

In SCI‘iQéO e Cil‘CUﬂSCFiQéO dos hu;m.*.rr;..*:s.ff;:.f.'z -sa;fr's;:.1’.~.~t~:.*.”.§,'f}&Jﬁ.&\.’&:»‘m
solidos regulares nas orbitas
esféricas dos planetas |

todos os vértices de cada sdlido |
'tocassem" as esferas das orbitas.

utilizou esta HIPOTESE para obter:

— as razes do por que existem apenas
seis planetas (admitindo-se o
copernicanismo);

— o0 tamanho do mundo celeste;

— por que 0s movimentos se dao da
forma na qual os observamos




Mysterium Cosmographicum




Mysterium Cosmographicum

especulativa, propositiva =

* Experimentou relacdes entre /// A e \RAN
a distancias dos planetasao || || (@) © |- \
Sol (2x, 3x 4x...) - plana WD //

* Razdes entre orbitas de NS Vi
saturno e Jupiter sdo as S
mesmas (planetas externos) e e



Mysterium Cosmographicum

Relacoes 3D que seguem proporcoes
5 solidos regulares:

Tetraedro (piramide), Cubo; Octaedro (oito
triangulos equilateros); dodecaedro (doze
pentagonos); icossaedro (vinte triangulos
equilaterais)

Solidos platonicos e elementos naturais




Mysterium Cosmographicum

Fasvia i—l—l OEBIVMPLANETAR VM DIMENSIONLS, ET DBRYANTIAS FER QVINOY

22 parte do livro confronto das otz . s, oG LIS PRI
proporcoes de seu modelo com | 1
dados observados

Boa concordancia para as \
orbitas de Marte, Terra e Vénus

Mas, Jupiter e Mercurio nao
encaixavam no modelo

E Orbita da Lua, deveria ser g
incluida? '



Mysterium Cosmogqgraphicum

Descobriu erros nos dados de
Copérnico (Réthicus ja sabia)

Sol no centro do Sistema Solar
(no modelo de Copérnico, Sol % o e R
estava proximo ao centro)

Srhvd magirsm Corivafie
raroy FaTRrET O Tea i, ety il

Inspiracoes pitagoricas (Sol é o
fogo central)

12 respOStaZ fo rca motriz FIGURE 7.67. Kepler's diagram of the grear

conjunctions of Jupirer and Saturn in Myszerium

emanando do Sol, que diminui  comogaphicim.
com a distancia (forca da Luz)!



Pensando sobre a ciéncia

Imagine que vocé escreva um livro com uma hipotese
matematica embasada em sua visao de mundo muito
clara para descrever um fendbmeno, e deseja testa-la,
com fatos observacionais.

Quais caminhos vocé adotaria para testar sua
hipotese?

Se sua previsdo ndo corroborasse com os dados, o que
voceé faria?

Descartaria as hipoteses?
Ou descartaria (obteria novos) dados empiricos?



Mysterium Cosmographicum

Falsa inspiracao! (?7?)
Busca pela harmonia do

mundo ficou com ele até o
fim de sua vida;

Nao acreditava na existéncia
dos solidos no espaco
(realismo?)

Abriu reflexdes sobre as
relacoes astrondmicas e
fisicas entre os 5 planetas
observados

l ABVIA iTI OABIVMPLANETARL VM DIMENSIONLS ET DBRYANTIAS FER QVINOY
YLIAR o DK A CLOMEY RICA DOIAENS

"Gy LEA COR IS i .
[LovsTriss: prINCIZT AC DNO DNO Fr IDERICO, DVCI Wik
TENBERGICO ET TECLOD, COMITE MOUNTIS BILGARVAL, E30. CONSECRATA




Mysterium Cosmographicum

 Maestlin editou e imprimiu os exemplares do
Mysterium (algumas dezenas)

e Distribuido aos mais notaveis astronomos e
matematicos da época;

* Tycho Brahe rejeitou; Galileu congratulou;

e 22 edicao do Mysterium (22 anos mais tarde aos 51
anos):

Embora pudesse ter visto isso desde o inicio, ndo quis privar o leitor deste estimulo
a outros esforcos. Oh, se pudéssemos viver para ver o dia em que os dois
conjuntos de numeros concorde... O meu unico objetivo é o de que outros se
sintam impelidos a pesquisar a solu¢cdo para a qual abri o caminho

Vivemos para ver tal dia depois de vinte e dois anos e nos rejubilamos; pelo menos
foi o que fiz; espero que Maestlin e muitos outros...partilhem do meu
contentamento. (apud Koestler, p.177)



Mysterium Cosmographicum

e 12 metade do livro € medieval,
aprioristica e mistica (astrologia,
numerologia, simbolismo
geometrico do zodiaco, harmonia
pitagorica)

22 metade é moderna e empirica:
primeira metade era
probabilistica, devendo ser
verdade ou mentira decidida
pelos fatos observacionais (?)

e Reformulou suas hipoteses
astrondmicas

|
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Conclusoes

TRACTATUS ©LL LIB IIL
Hic autem monochordummundanum tom {o's proportionibus, confo
antiis & intervallis e ! npofut

Escreveu o Mysterium
Cosmographycum aos 25 anos!

Coexisténcia do lado mistico e
empirico de Kepler

Modelo como hipotético para a
busca da harmonia do mundo

Introduziu explicacdes fisicas
(forca emanada do Sol)

Retomou explicacoes causais
para os movimentos dos planetas



Caminhos tortuosos nos anos
seguintes

Perseguicao dos protestantes na | N
Contra-Reforma catolica 2

Protestantes expulsos da
provincia da Estiria

Kepler obteve excecao e
retornou do exilio em 1599

Filhos morreram

Em 1598, fechada a universidade
em que Kepler trabalhava

Podia dedicar-se mais as
especulacdes sobre a harmonia
das esferas.



Tycho e Kepler

Tycho Brahe astronomo nobre
renomado na época

Kepler passa a almejar voltar a
Tuebigen (Maestlin o rejeita) ou
trabalhar com Tycho

Em 12 de janeiro de 1600 Kepler
viaja a Praga para se encontrar
com Tycho

Em 4 de fevereiro de 1600 se
encontram (Tycho com 53 anos e
Kepler com 29 anos)

Tycho Brahe (1546-1601)



Tycho e Kepler

Kepler tornara-se assistente de
Tycho em Castle Benatky (Tycho
foi exilado de Praga)

Incumbido de estudar Marte

(Longomontanus, assistente de
confianca de Tycho, nao queria
mais estuda-lo - complexidade)

Tycho nao facilitou a obtengdo |
dos dados a Kepler (divergéncias o SOl
pessoais)

Kepler retorna a Gratz em julho
1600, mas é expulso por ser
protestante




Tycho e Kepler

Tycho Brahe morre em 1601 (apos 18 e comrssnnr v =

] Mrxo £ r Hr rross
S Al : ab Anthare muper adimmentapua som vetns ilia Prolemai-
m ese S d e CO nVIVe n C I a CO m Ke p I e r) ca redyndantia 65" mconcianiias, twws eliam recens Coper-
s i wooiss Terra Plyfica abfwrdita, exe e
Asnsicr, Grumia | i frbaes

Pede a Kepler que construisse o novo s onoms
universo, seguindo seu modelo P
Kepler torna-se Mathematicus

Imperial (herda o posto e os dados
observacionais de Tycho)

Entre 1601 e 1612 trabalha como
matematico imperial em Praga até a '
morte do Rei Rodolfo Il




Astronomia Nova

 Kepler trabalho nela entre 1600 € * AstroxoMIA NOVA

, AITIOAOLUT O %,

1605 (pUb|ICOU em 1609) PH#.'Si(:.-\(ézz)m,lssw'ls.
“Nova astronomia baseada nas NI
causas ou fisica do céeu derivada M A R T 15,

------ aibes G. V.

das investigacoes dos movimentos FTGHONIS BR AN
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Brahe” (tradugéo Koestler) = ™ ®abaied ™™

* Apresenta as 12 e 22 leis de Gl bl
Kepler: rompe com o movimento i3 iﬂ””,f e

[OANNE KEPLERO.

uniforme apresenta uma nova
leitura fisica dos movimentos
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Astronomia Nova

* 3 principais inovacoes:
— Sol no centro do sistema solar;

— Orbitas dos planetas nao no mesmo
plano (pequenos angulos);

— exclusao do movimento uniforme dos
planetas

* Rejeita os dois movimentos
circulares de Marte
(introduzidos por Copérnico);

* Introduz um “equante” porque
0s movimentos dos planetas
sao irregulares e “aparentam”
uniforme so6 para este ponto;

"ASTRONOMIA .\'-o VA

AITIOAOI'UT OX
. <3V
P“‘ISI( A COELESTIS,
t7aCaia €O Henlang

DE MOQTIBVS STELLA

MARIIS,
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Juflu & fampeibus

RVDOLPHI II.

ROMANORYVYM

IMPIERATORILS &

Planum ansocum o rudao
<l L 13 lr:) X ,

of O O, X Do, Dhomarin

[OANNE KEPLERO,

("'l«‘ whow 04 % -“'f‘lf:.' \'\\ -
Axrs rex Dheovban !> 30 ax.



Astronomia Nova

* Analise do planeta Marte: grande desafio

« Determinar Orbita, raio do circulo, direcdo do eixo e
velocidades;

e Selecionou 4 posicoes de Marte em oposicao ao Sol;




Astronomia Nova

* Testar se a relacao entre a velocidade do planeta e sua
distancia do Sol (mais perto, mais veloz)

* Erro de 2’ de arco nas posicoes medidas por Tycho.

* Encontrou erro de 8 de arco nas previsoes das posicoes
futuras...




Questoes para Pensar

Os dados observacionais de Tycho apresentavam
uma precisao altissima, dentre os dados
astronomicos disponiveis no seéculo XVI. Kepler
analisou profundamente estes dados.

Qual(is) teoria(s) vocés usariam para interpretar
estes dados?

Se os dados néo corroborasse com esta teoria, o
que vocé faria?



Astronomia Nova

"Mas quanto a nos, que pela bondade divina, pudemos
dispor de um observador tdo exato como Brahe,
convem que reconhecamos essa dadiva divina e a
usemos (...). Logo irei para o alvo sequndo as minhas
proprias ideias, porque se tivesse acreditado podermos
ignorar os oitos minutos, teria aceitado, de acordo, a
minha hipotese. Visto, poréem, ndo ser possivel ignora-
los, esses oitos minutos apontam o caminho para uma
completa reforma da astronomia; toma-se o material
de construgcdo de grande parte desta obra'"



Astronomia Nova

~_x
I

el GP Em IC.'I
AN
B e

Kepler decidira abandonar (no
livro Il) sua teoria da relacao
entre a distancia de Marte ao
Sol e sua velocidade/periodo

22 vez que abandona sua
hipotese (12 no Mysterium
Cosmographicum)

Devocao aos dados
observacionais?

. o~ FIGURE 7.70. Kepler's diagram from
P f Assronomia nova illustrating the necessity of
er elgao Ou Cre nga na bisecring 1r'h<_' cocentricity of the Earth's orbit

and, thus, of rreating the Earth in the same way

rEVOI u ga O ? as the other planers.



Astronomia Nova

Sol deslocado para o centro
dos movimentos dos planetas
(em Copérnico era o centro do
movimento da Terra, apenas)

Geomeétrico: Planetas giravam
em torno do centro do
universo

Fisico: atraidos por uma forca
emanada do Sol

Embora ainda usou alguns
equantes

FIGURE 7.69. A generalized eccentric-and-

e uant l'EI.L'I'i.I.l.'.']..



Astronomia Nova

Hohmann orbit * Orbitas dos planetas n3o
estao no mesmo plano

* Copérnico: plano de
Marte oscilava

* Kepler: mostrou ter o
plano de Marte um
angulo constante de
1°50” de arco em
relacao ao da Terra




Astronomia Nova

Analisou os movimentos da
Terra (como?)

‘ransfere o observador da
‘erra para Marte (astronomo
em Marte)

Terra nao se move com
velocidade uniforme: mais
depressa ou devagar a
distancia que esta do Sol!

Afélio e periélio: Terra esta na
razao inversa da distancia




Astronomia Nova

e Excluiu o movimento uniforme: Velocidade
inversamente proporcional a distancia ao Sol

* Consideracoes fisicas: forca mais poderosa age proximo
ao Sol (velocidade maior)

* |sso é valido somente nos afélios e periélio (Lei
errada?) fast

aphelion

Ty

slow perihelion

Earth’s orbital speed depends onits distance from the
sun. The change in the orbital speed produces
variatons in the length of the solar day. (Qrbit shape
iz greatly exaggerated here, )



Perguntas para Pensar

Se vocé fosse Kepler, como faria para analisar a orbita
da Terra tendo somente algumas medidas de suas
posicoes planetarias? O que faria?

Caso encontrasse uma relagéo entre a velocidade e a
distancia da Terra ao Sol, vocé generalizaria tal
relacdo para as orbitas dos demais planetas?

Por que?



Astronomia Nova

Como a Terra ja ndo executa um
movimento uniforme, de que
maneira podemos determinar sua
posicdo em um dado tempo?

Kepler sabia que a velocidade
dependia da distancia ao Sol

Dividiu em 360 graus e calculou a
parte do arco do Sol (0°85°)

Soma das distancias era uma medida
do tempo para o planeta |a chegar

Assumiu orbitas circulares!

GURE 7.72. Hupln’:r‘s law of areas.



Astronomia Nova

“Sabendo que ha um numero infinito
de pontos na orbita e, por
conseguinte em numero infinito de
distancias (ao Sol), ocorreu-me a
ideia de estar a soma de tais
distancias contida na area da
orbita, pois me lembrei de que da
mesma maneira, tambéem
Arquimedes dividira a area do
circulo num infinito numero de
tridngulos” (Kepler, Astronomia  cuse 772 Kepler's Law of aseas.

Nova Livro Ill, Cap.40)




_

7

N
N

W
NN

:\§\‘\ \Y

N
\
\§\

1°-v=1/r
2° - T periodo = area varrida pela linha de planeta-
sol.

A implicacdo do desenho é que a velocidade do planeta numa orbita €
maior quando mais proximo do sol e menor quando mais distante. Isto

esta qualitativamente de acordo com o primeiro pressuposto, que Kepler
utilizado para derivar a lei.



foram tortuosos

— Assumiu a circularidade da
Orbita (erro?)

Perihelion

— Nao é permissivel igualar
uma area a soma de um
infinito numero de linhas
vizinhas...

* Passos incorretos e uma
defesa incorreta, caiu na lei
correta.



Proxima Aula
Continuacao - Kepler
Caminhos para a 12 Lei
(em Astronomia Nova)
Caminhos para a 32 Lei
(em Harmonice Mundi)
Harmonia musical



