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Johannes Kepler (Weil der Stadt, 1571 — Regensburg, 1630), tedesco.

1589. Viene ammesso allo Stift, il monastero di Tubinga, dove si dedica
a studi di filosofia, matematica e teologia. Il suo professore di

matematica e astronomia ¢ il copernicano Michael Maestlin.

1594. Chiamato a Graz come professore di matematica.

1596. Pubblica la sua prima opera, il Mysterium cosmographicum.

1600. Obbligato a lasciare Graz per motivi religiosi, Kepler raggiunge
Tycho Brahe a Praga e nel 1601, alla sua morte, gli subentra nella carica

di matematico dell'imperatore Rodolfo II.

1609. Kepler formula le sue due prime leggi nell’Astronomia nova.
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L’orbita terrestre e la misura di tutto: se ad essa si circoscrive

un dodecaedro, la circonferenza che lo contiene sara Marte,
circoscrivendo a Marte un tetraedro, la circonferenza che lo

contiene sara Giove; circoscrivendo ad un cubo, la

circonferenza che lo contiene sara Saturno. Se si inscrive

nella Terra un icosaedro, il cerchio inscritto sara Venere, se in

Venere si inscrive un ottaedro, il cerchio in esso contenuto
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1611. Pubblica la Strena seu de nive sexangula (1611).

1612-1626. In sequito alla cacciata dei luterani da Praga, si trasferisce a

Linz, dove pubblichera alcuni dei suoi lavori piu importanti:

* Nova stereometria doliorum vinariorum ... (1615)
= Epitome astronomiae copernicanae (1617-21, 7 volumi)

»  Harmonices mundi (1619, 5 libri)

1626-1630. Numerosi viaggi tra Ulm, Sagan e Regensburg, dove muore all'eta

di 59 anni.

NOVA

STEREOMETRIA
DOLIORVM VINARIORVM, INPRI-
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aptifsima;

asus INEO VIRGE CuBlI-

ca compendiofiffimus & pla-
nefingularis,

Acceffic

STEREOMETR1E ARCHIME:
dezx Supplementum.

Authore

TIoanneKepplero, Imp. Caef Matthia 1.

ejufg fidd. Ordd. Auftniee fupra Anafum
G iy

Lincit

PLAMNCVS, Gampeibos Authoris




Nova stereometria doliorum vmarlorum (1615), Prefa2|one all'opera

R o

xiflem; tempore tali, quando Auftria,
vindemid copiofi, nec minus generofa b
colletd, plurimis onerarijs “adverio

potu profpicerem. = Dolijsigitur ali-

vot domum 1latis & L(}lldltls PE’& Dopo quattro giorni il venditore venne con un’asta di
jlﬂs qmtuor venit vendltor cum Vir- misurazione. Con quella e quella solamente egli
gamenforia, qua vnd & eadem cados
_pronuﬁ,ue omnges exploravit {ine dif-
crimine, {ine rcfpc&u figurx, finc ra-
tiocinatione vel calculo. Demiffacnim e 0 calcolo.

indiscriminatamente e indifferentemente esploro tutti i

recipienti di vino trascurando la forma e senza raziocinio
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tiocinationc vel calculo: Demifla cnim
acic virgz aenea in orificium infufo-
rium pleni caditranfverfim ad calcem
~vtriusque orbis lignei, quos fundos

vernaculo viu dictitamus, poftquam |

vtring; xqualis apparuit hac longitu.
do.d ventris flummo ad vtriusg Clrcu-
laris Tabule imum : de nota numeri,

qua erat imprefla virga eoloco, quo |

definebatheclongitudo, pronunciavit

numerum aniphorarum, quoscaperct
cadus: fecundum quem numerumratio |
fuitinita precij. : ' v

Mirarieg{:), {1 tran{verfa linca per |
corpus dimidij cadi ducta argumen. ||
tum efle ‘poflet capacitatis; dubitare ¥
ctiam de fide huius dimenfionis; cum

Nova stereometria doliorum vinariorum (1615), Prefazione all’'opera .a

Metteva diagonalmente la punta di un'asta graduata nel buco di
riempimento del barile, attraversandolo fino ad arrivare al tallone
[fondo, «calcem»] di entrambe le coperture circolari di legno che
chiamiamo comunemente fondi, e dopo che questa lunghezza
rilevata dal punto pitu alto della pancia («a ventris summo») al piu
basso di entrambi i talloni circolari («ad utriusque circularis tabulae
imum») era la stessa, egli [il venditore] dava il numero di anfore
contenute nei barili dopo aver letto il numero impresso nell'asta
graduata nel punto in cui questa lunghezza terminava. Il prezzo fu
calcolato in base a questo numero.

Rimasi stupito che la linea obliqua segnata attraverso il volume

(«corpus») di meta del recipiente potesse essere una caratteristica

_della capacita; dubitavo anche dell’affidabilita di questa misura ...



Nova stereometria doliorum vinariorum (1615), Prefazione all'opera

- Gumrgitur didicrflem, -uium-hune
Vil'gf:‘ﬂ tran{verf{alis Pﬂbhcﬁhig authori- Dunque quando ho imparato che qui questo utilizzo dell'asta diagonale

tate ftabilitum; & juratam illi menfora era stato stabilito dall'autoritd pubblica, e che i misuratori avevano
fidem: vifumefknon inconveniens no-
vo marito, novum Mathematicorum
laborum principium, certicudinecmhu-

prestato giuramento ad esso, sembro non essere sconveniente per un
nuovo marito esplorare, secondo leggi geometriche («ad leges

1us CDI’HDCHdiOﬁE., & ad rem ﬁ’lﬂliliﬁ- B Geometricas»), un nuovo fondamento per la certezza matematica di
rem pcrﬁcccﬁhrim dim cr}ﬁonis adleges
Geometricasexplorarefundamentag,
{i quz eflent, in lucem proferres. 3

gl i

questa misurazione abbreviata, davvero necessaria per il patrimonio, e

per portare alla luce i suoi fondamenti, se ce ne fossero.
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Nova stereometria doliorum vinariorum (struttura dell’opera)

L'opera e divisa in tre parti:
1° parte. Geometria solida dei corpi curvi regolari (30 teoremi)
* Teoremi1-17: geometria piana e solida di Archimede
* Teoremi18-30 (Supplemento ad Archimede): volumi di superfici di rotazione come mele, cedri e fusi
2° parte. Geometria solida della botte austriaca, in particolare a quale tipo di figura trattata in precedenza
appartiene la botte austriaca (29 teoremi)

3° parte. Uso dell’intero libro sulle botti (5 sezioni)




Spunti didattici per la lettura dell'opera di Kepler

Archimede
Due metodi, uno stesso teorema

* Archimede, Misura del cerchio, Proposizioni 1-2

» Kepler, Nuova stereometria, Teorema |l

Oltre Archimede
* Kepler, Nuova stereometria, Teorema XXI|
» Cavalieri, Geometria degli indivisibili, Libro lll, Proposizione

Cavalieri XXXIV e suoi corollari




DUE METODI,

UNOSTESSOTEOREMA

Kepler e Archimede a confronto




Archimede, Misura del cerchio

Proposizione 1. Ogni cerchio e uguale ad un triangolo rettangolo se ha il raggio

uguale ad un cateto [del triangolo] e la circonferenza uguale alla base [= all'altro

cateto]




1° parte (1° sezione)

Nella prima sezione (Teoremi 1-17) Kepler studia i rapporti tra aree e volumi delle figure piane e solide gia
considerate da Archimede, tra cui i cinque solidi ottenuti mediante la rotazione delle coniche attorno al
proprio asse di simmetria (sfera, conoide parabolico, conoide iperbolico, sferoide oblungo e sferoide
schiacciato).

Teorema 2. L‘area del cerchio confrontata con quella del quadrato ha lo stesso rapporto di11 a 14.

Scheme . I L. : __ :
La circonferenza di diametro BG ha tante parti

quanti sono | punti, considerati infiniti,
' ciascuna delle quali e considerata come base di

un triangolo isoscele, con i lati uguali ad AB.
. ~ z : Siccome i triangoli contenuti nell’area del
| cerchio sono infiniti, lo sono anche i triangoli
considerati, aventi vertice in A.

-'_'-_r W O — — --&A
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OLTRE ARCHIMEDE

Solidi di rivoluzione in Kepler e Cavalieri




1° parte (2° sezione)

Nella seconda sezione, Supplemento ad Archimede

(Teoremi 18-30) Kepler dimostra teoremi riguardanti

solidi di rotazione che applicano metodi dimostrativi
diversi rispetto a quelli utilizzati nella Stereometria
Archimedea.

Estende I'analisi ad altri 87 solidi (in aggiunta ai 5 ottenuti
da Archimede), ottenuti mediante la rotazione delle
sezioni coniche attorno ad assi di rotazione paralleli o

perpendicolari a quello di simmetria.

Schewma X I I
k

fesas g
-

- '-'-'---‘:u-

R e -l-..b-'w

aamarERag

Figura di riferimento per i solidi generati dalla rotazione delle tre
coniche (ellisse, parabola e iperbole). Kepler, Nova stereometria,

C. 40.




o _ Kepler e Cavalieri a confronto: solidi di rotazione
Solidi generati dalla rotazione di una circonferenza.

Kepler considera 5 tipi di rotazione: | X7

Attorno ad una retta esterna, parallela all'asse di simmetria — [

1.-’#
L -t e
R —wﬂ,

anello «aperto» (nel quale c’@ uno spazio di centro A ; ETAY Y
! .'z L --:-\:‘_.- \‘ I‘ illI I'lr ‘ f"\"_-..
| .f"-’/

Attorno ad una retta tangente alla figura e parallela all'asse — &

anello chiuso
Attorno ad una retta secante la figura in parti diverse, parallela

all'asse, ruotando il segmento circolare maggiore si genera un

solido che e cavo nei due punti opposti (M, N) ed € a forma di mela

. Se |'asse passa per il centro, si genera la sfera

Attorno ad una retta secante la figura in parti diverse, parallela

all’asse, ruotando il segmento circolare minore, si genera un solido

Figura di riferimento per i solidi ottenuti dalla rotazione

che e acuto nei due estremi opposti (C, B) ed e a forma di cedro della circonferenza. Kepler, Nova stereometria, c. 38.




Stimai percio metodo ottimo per investigare la misura delle figure quello di indagare prima i rapporti
delle linee in luogo di quello dei piani, e i rapporti dei piani in luogo di quello dei solidi, per procurarmi
poi la misura delle figure stesse.

[...] io stesso mi sono avvalso, per investigare la misura dei continui, dell’insieme degli indivisibili, linee o
piani, benché, per quanto concerne il numero di essi, innominabile, assurdo e ignoto, tuttavia racchiuso in
ben visibili imiti per quanto concerne la sua grandezza. [...]

Mi sono invero proposto, o Geometra, in questi sette libri, di trovare la dimensione del maggior numero
possibile di figure, tanto piane che solide; di queste alcune erano state studiate da Euclide e Archimede,
le altre invece non erano state fino a qui affrontate da nessuno, che io sappia, con l'eccezione del solo
Keplero, il quale, trattando della botte austriaca da misurarsi con una canna metrica, dopo aver passato
sommariamente in rassegna le cose scoperte da Archimede che gli erano necessarie, giustappose quella
parte che denomino Supplemento alla Stereometria Archimedea, nella quale, dopo aver considerato la
molteplice rivoluzione attorno ai diversi assi delle sezioni coniche, nonché di loro porzioni, comunico ai

geometri con un elegantissimo bando ottantasette solidi, oltre ai cinque Archimedei (e cioe la sfera, il

conoide parabolico, il conoide iperbolico, lo sferoide oblungo e schiacciato).
Bonaventura Cavalieri, Prefazione alla Geometria degli indivisibili




Kepler e Cavalieri a confronto: solidi di rotazione

B. Cavalieri, Geometria degli indivisibili, Libro 1l

TeorReEMA XX XIII. ProrosizioNE XXXIV,

Solidi quali st vogliano mutuamente similari, genevati dalle
figure sopra considerate in questo libro III, rispetio ai riferi-
menti vt stesso scelts, delle quali si sia trovato il rapporio di
tutti ¢ quadrati, hanno tra di loro un rapporio noto.

Nei 29 corollari che seguono |la
Proposizione 34, Cavalieri propone
numerose applicazioni del suo metodo
(solidi generati dalla rotazione di cerchi,

ellissi o sezioni di essi).




B. Cavalieri, Geometria degli indivisibili, Kepler e Cavalieri a confronto: solidi di rotazione
Libro Ill, Prop. XXXIV, Corollario XIII

CoroLLARIO XIII.

Nella prop. XIII deduciamo che un solido similare generato
da HF sta ad un solido similare generato dalla figura NMBEF,
tolti i solidi similari generati dai triangoli mistilinei MNG, GFE,
come HF sta al circolo, o ellisse, MBEG. Si ruoti HF attorno a NF
fissa, come sopra: da HF, dun-
que, si forma il cilindro HRy, e
dalla figura NMBEF si forma

una certa figura, dalla quale se
si portano wvia 1 solidi, che ven-
gono formati dai due triangoli
mistilinel MNG, GFE, rimarri
una certa figura che chiame-
remo anello_chiuso?_circolare,
se MBEG & un circolo, [anello
chiuso] ellittico invece, se & una ellisse; e risultera chiaramente
quale rapporto abbia il cilindro HR7 a questo anello chiuso, 47,
cosi come in generale risulta chiaro dalle cose sopra dette quale
rapporto abbia un solido similare generato da HF ad un solido
ad esso similare generato dalla figura NMBEF, tolti i solidi similari
generati dai triangoli mistilinei MNG, GEF.

E T“"F-—" X




B. Cavalieri, Geometria degli indivisibili, Kepler e Cavalieri a confronto: solidi di rotazione
Libro Ill, Prop. XXXIV, Corollario XIV

MGEOC, come sopra abbiamo detto, 1l solido poi, che nell’esempio
sopra detto, e nella figura, viene generato dalla rivoluzione di un

circolo, o di una ellisse, MBEG, si chiameri anello aEerm circolare,
se MBEG ¢ un circolo?’, oppure anello aperio ellitirco, se MBEG

¢ una ellisse.




B.' Cavalieri, Geometria degli 'f’d'v's'b i, Kepler e Cavalieri a confronto: solidi di rotazione
Libro Ill, Prop. XXXIV, Corollario XIX

r“‘u‘hy‘vbhu‘lllhl“ “\"" F\.ﬂﬂ “LLL"‘J“

FI, sta al solido cilindrico avente
per base la porzione TCFEY,
per altezza MI, insieme con
quella parte del cubo di TY,
oppure (fatto descrivere dalla
TY un rombo, come nel teore-
ma XXI) del parallelepipedo
costruito su TY e su detto
rombo, alla quale la sesta parte
del medesimo cubo, o paral-
lelepipedo, sta come il quadrato del primo asse, CE, al quadrato
del secondo, ossia al quadrato di FH. Sia, dunque, costruito I'esempio
per mezzo della rivoluzione di AG attorno all’asse fisso LG; sia
CFEH, dunque, un circolo, oppure una ellisse, il cilindro generato
da AG avra il rapporto sopra detto al solido generato dalla por-
zione TCFEY. Si chiami poi frutto di mela il solido descritto dalla
porzione TCFEY (se essa ¢ una porzione di circolo), mela cotogna
se invece & una porzione di ellisse. -




B. Cavalieri, Geometria degli indivisibili,
Libro Ill, Prop. XXXIV, Corollario XX

Kepler e Cavalieri a confronto: solidi di rotazione

CoroLLARIO XX,

Nella prop. XXIII, presa dalla figura del teorema XXI, comun-
que, una porzione minore, RFV, la quale sia una porzione di circolo,

F A

K

T che il solido similare generato da AV sta al solido ad esso similare
generato dalla porzione minore, RFV, come una voita e mezza FM
sta a Mw. Si faccia ruotare dunque, per ottenere il nostro esempio,
AV, attorno a RV, fissa; allora il cilindro descritto da AV stard al
solido descritto dalla porzione RFV come una volta e mezza FM
sta a Mw, e cosi [andranno le cose] per i rimanenti solidi similari
generati da essi ecc. Si chiami poi_frutto di cedro il solido descritto
4+ attraverso la sua rivoluzione dalla porzione minore del circolo, RFV,

4 M

qu

con il rettangolo AV ad essa circoscritto, preso anche l'intero asse
FH, e il punto o su di esso cosl come ivi & stato preso, & evidente
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1° parte (2° sezione)

ﬂh.ﬁh_

Nei Teoremi 18-30 Kepler determina i volumi dei solidi di rotazione da lui descritti

e

precedentemente. Proponiamo un paio di esempi relativi all'anello chiuso ed al

cedro troncato.
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Teorema 19. L‘anello chiuso é uguale al cilindro che ha per base il cerchio della
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sezione dell’anello e altezza uguale alla lunghezza della sua circonferenza.
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Teorema 22 (fig. XIV). La zona di un cedro troncato, delimitata da cerchi uguali su
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entrambi i lati, e composta dal corpo (volume) di un cedro minore, generato dallo

stesso segmento circolare da cui e generata anche la zona considerata, e da un

segmento di cilindro, la cui base e il medesimo segmento minore di cerchio e la cui

altezza e uguale alla circonferenza del cerchio troncante.




Archimede (287-212 a.C.)
Sulla sfera e sul cilindro
Conoidi e sferoidi
Misura del cerchio

Johannes Kepler
(1571-1630)

Nova stereometria
doliorum vinariorum
(1615)

- gettyimages’
/] Loowman

Bonaventura Cavalieri
(1598-1647)

Geometria  indivisibilibus
continuorum nova quadam
ratione promota (1635)




Introduzione alla 2° parte

Vengo ora al mio proposito e introduco varie cose, minimamente toccate da Archimede, sotto il titolo di

Geometria solida della botte austriaca e le aggiungo al Supplemento ad Archimede trattato in precedenza.
Queste cose riguardano corpi parallelepipedi inscritti nella stessa sfera e i loro cilindri e coni, ma che
sembrano riguardare solo la natura della botte austriaca. Infatti la forma della botte e un cilindro
«bulboso» («ventricosus»), o per meglio dire, la botte e supposta divisa in due cosiddetti tronchi di cono i
cui vertici si estendono in direzioni opposte. Si intendono come troncature delimitate da cerchi di legno del
barile; la base comune, che determina la separazione dei coni, € il cerchio massimo che attraversa la parte

piu ampia («la pancia») del barile.




StERgOMETRIA Do. -
o oy g linmconlbitarum puroex ventre Spharai-
A ¢ dis Archimedei; quam, ur vere proximam
{mondum notisalis, quarum genefinfupra
docui) cLavivs fubiecir ; paratus ta-

Introduzione alla 2° parte (L
f % men interim (verba Clavijy fi
. : % quIS accuratiorem  inveneric,
cam libenti animo & grato ac-
ceptare. Mam Spharoidis 1;'“5; s quod
in medio jultam & delijs aptam habear
‘buccofitaté, Aexuraverfis truncacos ver-

Nella figura XVIII il cilindro € HEGF, il cono e ABC e un altro uguale a questo e da S - i
i i ey el
dium venirem fphzroidis valde gracilis;

AC verso ND, i vertici tagliati di fronte ad EBG e un altro uguale da HF verso ND. | dor. Bl omisnesnuiem oy e ek
| ' | 'E’m";i'i,'.fif;‘::;ﬁ?ﬂi@ﬁi?ﬁ.ﬂzéif i
My e

frusti [tronchi di cono] AEGC, AHFC hanno la base comune AC. o
: | 'BCG, circuli cuins dismerer xqualis ipfi

v .- . . . . v . BT, deferibuncerancatum Citrium, cui
Dunque quello che ¢é vero per cilindri e frusti [tronchi] di cono puo essere applicato : seicstcunca une HIN, EIG. Lnea.
I | Sum FSC, Fofam deremm Eypessi

-cum, cuins Hyperbolesyertex C, centrum
V, Aljmprot VX VZ. quarum recticudi-

anche alla forma di una botte perché essa differisce di poco da un cilindro e /
e sk ke s g me
Aoy :dl%‘f;; éltl';:::::.ce arcumFSCLquilﬂimmuc-;

ancora meno da un frusto di cono quando le doghe sono unite insieme, qui
Al A\, Qud ratione quis Vir-

gam menforiam falfitarss ar-

ejusaflearur,

supposte essere la linea retta CRF e questa linea e alquanto rigonfia verso of
X gucre pollic; & quomodo fdes

Agituracad exordium disqui-
fitioniz by gius teverear, Blenchuos meas Vies

/
['esterno.
fe ) g Ml:nl'or'r,r primom erathic, quadeas
W, dﬂﬂr_mml longirado AF diffimilibus figuris
oliorum compereret, quatum ‘tauen

Piu precisamente la forma di ogni botte e nel mezzo un tronco, o di un cedro [ S50 soneflent xqus paci
: Vi !;ancarc:fli: plano demonfiras

 remavifum elt, pro Gylindricotpore, afiy.
 mete Parallelogrammum, quo Cylindee

dovuto al segmento di un cerchio, o di una prugna dovuta alla parte verticale di _
- R pex

un‘ellisse o di un fuso parabolico, ma soprattutto iperbolico dopo che i vertici sono

stati tagliati frontalmente su entrambi i lati.




Kepler considera il volume del cilindro nelle variabili r, L.

Problema: esprimere tale volume in funzione di y, la lunghezza

misurata dal venditore con l'asta graduata.

lZ
(5) e

Posto s = ~ escritto il volume del cilindro in funzione di s, u, si trova

2p

d=——
s2 4+ 4

3

V = 2mspd (Sz n 4)‘7 Kepler osservd che la massima capienza si ha per s = /2

Kepler sviluppo un metodo per calcolare il volume di solidi di rivoluzione. Sorprendentemente verifico che la forma

della botte e quella che permette di contenere la maggior quantita di vino.




Teorema XXVI. Nei recipienti di forma simile il rapporto delle capacita e il

rapporto cubico delle lunghezze che vanno dall'apertura superiore al margine piu

basso di uno dei fondi di legno.

Siano SQKT, XGCZ due recipienti di diversa grandezza dello stesso tipo le cui
aperture sono O, A, i cui diametri dei fondi di legno sono QK, ST e GC, XZ e i cui
punti pit bassi sono T, K, Z, C. Le lunghezze OK, OT sono uguali e anche AC, AZ.
Affermo che il rapporto dei volumi dei due recipienti e il rapporto cubico delle
lunghezze OK, AC. Disegniamo i piani OV, AY per O, A, paralleli al fondo di legno
e siano SV, VQ due tronchi di cono simili tra loro, lo stesso vale per XY, YG.
Dunque cio che vale per il rapporto di meta dei recipienti vale anche per le meta
raddoppiate.

Siano OVKQ, AYCG tronchi di cono e siano i lati delle figure OQ, VK e AG, YC. |
diametri delle basi minori sono QK, GC, i diametri delle basi maggiori sono OV, AY
e OQKV e AGCY sono sezioni quadrilatere delle figure attraverso i loro assi, simili

tra loro, e le loro diagonali OK, AC.

De virga cubica eiufg; certitudine.
Turorema XXVI.

In dolijs, qua funtincer fefigure fimilis: proportio
‘apacitatum eft mplaad u_ll:rppnrtmnemﬂlimrh loneitn-
dinum, quz funt ab erificie fummo, ad imum cr::ﬁ:n
alcerucrius Orbislignel, :

Sint doliadiverfemagnitudinis, fpeciecadem SQKT,XGCZ, qua-
tum crificia OA, diamerri orbium lignesrum QK, ST&GC, XZ, co.
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fgur® NVKD. AYCG, conici rrunc, fineg lavera figurarum OQ, VK, &
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ﬁi’.\im‘l-‘n’k?ir‘étﬁﬁm - en propdttiemis AG laterisad OQJatws, surGC dia.
T,Tﬁfﬂ}ﬁ ail Ak dimmecro i tripl, propoeio GY carporis ad QV corpas,
Arinfigung planisrlarets 4GS & o fmilibos, ur GCad analagum
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