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| primordi

Stonehenge & un sito neolitico che si trova in Inghilterra. E composto da un insieme circolare di grosse pietre, conosciu-
te come megaliti. C'e dibattito circa I'eta della costruzione, ma la maggior parte degli archeologi ritiene sia stato costruito
tra il 2500 a.C. e il 2000 a.C.. |l terrapieno circolare e il fossato sono stati datati al 3100 a.C.

raggi solari

Fin dai tempi piu remoti 'uomo ha rivolto
suo sguardo con meraviglia verso il cielo stellat
Il desiderio di conoscere il segreto del moto d
corpi celesti ha sempre fatto parte dei sog
dell'umanita, e non soltanto degli scienziati.

L'interpretazione del moto dei corpi cele
non risponde pero solo ad esigenze di carattere
tafisico, ma anche a ragioni pratiche ben precis
Tutte le attivita umane sono pit o meno dirett
mente collegate ai moti periodici dei corpi celes
(Sole, Luna, ecc.), che da millenni continuano plenilunio
scandire il nostro vivere quotidiano. Subite e

Non stupisce quindi il fatto che tutte &g .

N . . . . | Le fasi lunari
grandi civilta antiche abbiano tenuto in grandissi-
mo conto lo studio dell'astronomia, anche se iita@&uesto termine non assumeva presso questi
popoli lo stesso significato che noi oggi gli dtriamo. Nella concezione di tutti i popoli delliant
chita questa scienza e stata strettamente leg@ataratliizione religiosa, tanto che avvenimenti
dell'una o dell'altra si confondevano tra di lofottavia I'impulso dato all'astronomia da sacerdoti
ed astrologi € stato molto utile per il suo progeegenerale. Un tempo, infatti, non esisteva la-fig
ra dell'astronomo comscienziatgp ma erano soprattutto i sacerdoti che si occupadatio studio
degli astri onde trarne auspici e predire il futuro

L'origine dell'astronomia e avvolto nel misterop@co valgono i tentativi di localizzarla in
guesto o quel luogo. Si conoscono vari centri diuca astronomica sparsi in tutto il mondo, ognu-
no dei quali riflette gli usi, i costumi e le tradini di ogni singolo popolo. Molti popoli hannoisv
luppato autonomamente le loro esperienze astrom@mica maggior parte dei loro sforzi & stata
dedicata al computo del tempo utilizzando le luoaZj il sorgere e il tramontare del Sole e, a volte
(anche se raramente) i movimenti dei pianeti. Msithi popoli antichi, distribuiti in diverse region
della Terra ed in diverse epoche, utilizzavanorgide con i mesi lunari, definiti dall'intervalla d
tempo tra due noviluhio due pleniluri

novilunio novilunio

! Una lunazione & un periodo di tempo durante ilgjleluna attraversa tutte le sue fasi, dura @@agiorni.
2|1 novilunio viene detto anche Luna Nuova, la faseui la Luna ci si presenta completamente oscura
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Oltre al computo
del tempo, anche il probl
ma dell'orientamento ha i
teressato le antiche civilt3
un problema facilmente ri
solubile conoscendo i mo
del Sole e la posizione del
Stelle. Il punto cardinale
Est era ritenuto da molti s3
cro proprio per il fatto che
in quella direzione sorge
Sole; molti templi e molte
chiese sono orientati lung
la direzione Est-Ovest.

E ben nota l'impor-
tanza che da sempre ha
vuto il Grande Carro, per | il
sua vicinanza al polo cele ' luna piena
ste nord e per la sua utiliz )
zazione nella ricerca dell
Stella Polare da parte deg
antichi navigatori del Medi+
terraneo. Per potersi orier
tare con le stelle occorrey
conoscerle, ed & per ques
che si comincio a riunirle in
gruppi, le costellazioni, ai quali vennero dati ndegati ai loro miti, alle loro leggende e ai loro
dei.

primoc quarto
ultino quarto -~
¢

e fasi lunari

Poche notizie si hanno sulle osservazioni dei piaBetrova spesso menzionato Venere, il
piu appariscente dei pianeti, che per la sua a@tema nell'apparire all'alba o al tramonto veniva
spesso scambiato per due oggetti diversi.

L'astronomia fra Tigri ed Eufrate

Nella pianura del Tigri e dell'Eufrate vissero nuase popoli che diedero grande impulso
all'astronomia: Sumeri, Accadi, Caldei, Babilonegissiri. Sappiamo che gia nel Il millennio a.C.
gli Accadi raggrupparono gli astri piu brillantildemamento in costellazioni, che poi giunsero si-
no al mondo greco. Tra queste troviamo le due sene e Cassiopea.

Le notizie a noi pervenute sui Caldei sono pocheedmplete. Alcune tavolette di argilla,
risalenti al 4.000 a.C., ci fanno supporre che Id€arappresentassero la casta sacerdotale dei Ba-
bilonesi ed & quindi a loro che erano affidate Ensioni di osservazione del cielo soprattutto per
fini astrologici e religiosi.

Un periodo importante per lo sviluppo dell'astrommmella pianura fra il Tigri e I'Eufrate
intorno al 1.800 a.C., quando incomincia l'ascedathilonia e ha inizio la dinastia di re Hammu-
rabi. Gli astronomi dell’epoca iniziarono a calgel#a rotazione apparente diurna del cielo.

Una prima spiegazione di questo moto ci viene farda un antico testo datato fra il 1.400 e
il 1.000 a.C.: qui troviamo il cielo diviso in tkee, dedicate a tre diverse divinitd. Lungo ciascuna
via, dodici stelle divinita indicavano i mesi dailho con il loro sorgere eliato

3|1 plenilunio viene detto anche Luna Piena, la&fascui la Luna ci si presenta completamente iihata.
* La loro prima levata insieme al Sole.
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Fra le tavolette di argilla ritrovate negli scawlaeologici ne so
no state rinvenute alcune raffiguranti il cielollst®, su cui erano tract
ciate le figure di alcune costellazioni. Il calenidaabilonese era regg
lato dal novilunio, con 12 mesi lunari in un anmase ed un tredicesi
mo mese in aggiunta di tanto in tahtquando lo si riteneva opportunp
Questo calendario lunisolare era ulteriormente stgtdin periodi piu
brevi corrispondenti alle nostre settimane. L'iggagel tramonto del So
le segnava l'inizio del giorno, costituito da dodntervalli dettiKaspu

Sempre in quel periodo (a cavallo del | millenniG.3 iniziaro-
no le osservazioni sistematiche della volta celd¥gticolare attenzione
era riservata al pianeta Venere, del quale vemvatata la posizione in
cielo sia al mattino sia alla sera. Gli astronam]tre, sapevano che le |
eclissi di Sole potevano verificarsi solo al nowilyy quando la Luna si =™ _
trova fra noi e il Sole. Erano anche a conosceetdatto che le eclissj T2v°leta bablonese “Mula
di Luna potevano verificarsi solo al plenilunio,aqualo la Terra si trovagostenazioni Circ%mpmari_
fra il Sole e la Luna.

Del periodo che va dal VII &
VI secolo a.C., durante il regno d
Nabucodonosor Il (il distruttore di
Gerusalemme nel 587 a.C.), va ar
che segnalato un almanacco, all'ir

Attorno al 1350 a.C. a Babilonia
per far rispettare i confini delle
varie proprieta cominciarono ad
essere usate delle pietre chia-
mate Kudurrus su cui erano inci-
se maledizioni che avrebbero
colpito chi non rispettava questi

terno del quale grande attenzion
viene prestata ai movimenti delle
Luna e dei pianeti, e dove vengon
annotate le loro congiunzioni con Je
stelle fisse. E di questo periodo |
prima suddivisione del cerchio in
360 gradi, come conseguenza (s
cammino del Sole nel cielo.

confini. Esse erano decorate con
simboli divini che corrispondeva-
no a pianeti (Marduk-Giove, Na-
bu-Mercurio, Nergal-Marte e Ni-
nurta-Saturno) e costellazioni
(Toro, Leone, Scorpione, Sagit-
tario, Capricorno, Acquario, pro-
babilmente Ariete e Vergine e
precursori dei Pesci e dei Ge-
melli). Gli originali venivano con-
servati nei templi come una sorta

Una maggiore precisiong _ .
I . ta miglio di ex-voto per avere la benedi-
nelle osservazioni compor g l zione dei vari dei per un buon

metodi di calcolo e migliori previ raccolto.
sioni di fenomeni celesti; la prima registrazioneida eclisse e datata il 19 marzo 721 a.C.. Questa
ed altre osservazioni di eclissi lunari vengona@isancor oggi per i calcoli sul moto della Luna. A
tale proposito ai Babilonesi si attribuisce la ssxt@ delCiclo di Saros una successione di 223 lu-
nazioni. Ad ogni ciclo di Saros, ritornando la Lund Sole nella stessa posizione, le eclissip&-ri
tono nello stesso ordine del precedente.

Per quel che riguarda i pianeti, eseguirono osg@nadei loro moti tra le stelle, studian-
done in dettaglio le stazidhé le retrogradaziohiungo quella che essi chiamavaria del Soleil
nostro Zodiaco. In antiche tavolette si trovanasspde posizioni dei cinque pianeti visibili ad oc-
chio nud8, determinate rispetto alla Luna, alle stelle 8ale.

Veniva poi data una enorme importanza astrologieacamete, alle meteore ed ai bolidi:
ogni volta che apparivano in cielo venivano segroti molto interesse.

Pur essendo il loro studio esclusivamente rivolfarevisioni astrologiche, ai Caldei va il
grande merito di essersi basati su osservazioasitedistematiche ed accurate, estese per un gran
numero di anni alla ricerca di una certa periodipier ogni fenomeno. Essi comungue non giunsero
mai ad una conoscenza approfondita della geonettila trigonometria, che forse li avrebbe por-
tati a soluzioni piu rigorose dei vari problemirasiomici.

® In questo c¢’@ una notevole somiglianza con il wdéeio cinese, a testimonianza di contatti trale divilta.
® Istanti in cui i pianeti sembravano fermare ildanoto per poi invertirlo

"Il moto di un pianeta tra le stelle & generalmefat®vest verso est, ma in alcuni periodi lo ireert

8 Sono Mercurio, Venere, Marte, Giove e Saturno.
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0. o Traiettoria apparente di Marte
~o. . in cielo fra il 10 maggio ed il 10
L . novembre 1971 e cioé attorno
all'epoca dell’'opposizione (il
S punto in cui un pianeta esterno
. @ o ° arriva piu vicino alla Terra),
Aquarius RS . che si verifico il 10 agosto.
. OIS 25.5 Come si vede, il 12 luglio il pia-

127 * SeL T O~ neta fu in stazione, cioe fermo,

. ol . N ~O=e poi apparve muoversi di moto

SN ~ | retrogrado (da est verso ovest)

10.8 \‘~o——'é 10.9 fino al 12 settembre, epoca
26.8 Capricornus della seconda grande stazio-

-20° ° ne, ed infine riprese il moto di-
+ : —I_ * retto (da ovest verso est).

Lo Zodiaco € una fascia immaginaria nel cielo che si
Ariete estende per 9° circa da entrambi i lati delleclittica’.
Cancro s ~_Tor - 3 Sono comprese in questa fascia le traiettorie visibili
] TN h\_ e R . del Sole, della Luna e di tutti i pianeti ad eccezione di
T 7 - Ny Pesci Plutone. | Greci divisero lo Zodiaco in 12 parti uguali
Ld.-" v Gemell ' 7 [ (ciascuna corrispondente ad un segmento di cielo di
! R 309 dando loro il nome della costellazione piu vis tosa

v presente in ognuna di esse. Tali suddivisioni sono i

cosiddetti segni dello Zodiaco. Le costellazioni attra-
versate dal Sole sono in realta 13 e non 12, poiché tra

\ T »-'“.
g GOl ) /¥
& \Vergine - ~Oreg Acquario) /| lo Scorpione e il Sagittario il Sole attraversa Ofiuco.

. —_— Da quando le suddivisioni dello Zodiaco hanno ricevu-
oA \ to i loro nomi classici, la precessione degli equinozi
‘;_.' __.-'\L/" (vedi pag. 10) ha spostato la fascia zodiacale, ma i
) ‘_.( AT TP L AN Capricarno | vecchi nomi dei segni non sono mai stati cambiati,
Bilancia y, "%, Scorpione o anche se non corrispondono pit alle costellazioni co-
\ Sagittario me le si osserva in cielo. Cosi, per esempio, un tempo
1 } il 21 marzo il Sole si trovava nella costellazione
- dell’Ariete, mentre oggi si trova nella costellazione dei

Pesci.

Gli antichi Egizi

Per gli antichi Egizi I'universo era sagomato camegrande parallelepipedo; sulla faccia ri-
volta verso il basso si trovava la Terra, mentrejseila rivolta verso l'alto si trovava il cielou€
sto era costituito da una mucca appoggiata coarge sui quattro angoli della Terra, o anche da
una donna appoggiata sui gomiti e sulle ginocchisccessivamente divenne il coperchio metallico
di una scatola.

Attorno alle pareti interne di questa sorta di gleatosmica vi era una galleria sospesa e in-
visibile lungo la quale scorreva un fiume, su diidgi Sole e Luna facevano scivolare le proprie
barche. Gli astri del cielo erano immaginati coarapade sospese alla volta celeste, oppure sposta-
te dagli dei. Per quanto riguarda i pianeti, essiigavano sulle proprie imbarcazioni lungo canali
che fluivano dalla Via Lattea, considerata la coparte celeste del fiume Nilo.

° Piano dell’orbita della Terra intorno al Sole. Daktro punto di osservazione sulla Terra, il pidalieclittica & trac-
ciato dal moto apparente del Sole in cielo (refatiente allo sfondo delle stelle) nel corso di umoahe orbite di tutti i
pianeti, ad eccezione di Plutone, sono molto vieingiano dell’eclittica in altre parole, quasittufpianeti si trovano
pitl 0 meno nello stesso piano.
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Una appresentione della dea del cielo NUT

La spiegazione delle fasi lunari era la seguergkgiorno del plenilunio il dio Luna subiva
I'attacco di una scrofa famelica, che in due settienlo divorava completamente. Egli poi rinasce-
va, per andare ancora incontro al proprio terridédstino. Quando la scrofa riusciva a inghiottire i
teramente il dio si verificava un'eclisse di Luba.eclissi di Sole erano invece causate da un grand
serpente che lo ingoiava.

La Via Lattea & quella fa-
scia lattiginosa di stelle
che attraversa il cielo not-
turno, segnando il piano
della Galassia (un insieme
di circa 100 miliardi di stel-
le grosso modo simili al
nostro Sole, di gas e di
polveri mantenuti insieme
dalla forza di gravita.
L'espressione Via Lattea e
usato come sinonimo di
Galassia.

Nella foto, realizzata da
Alfredo Trombetta
dell’'Associazione Astrofili
“Crab Nebula“, & stata ri-
presa la zona verso il cen-
tro (nella costellazione del
Sagittario). Le zone chiare
sono stelle lontane, quelle
scure sono nubi di gas e
polveri fredde.

La storia degli egiziani ebbe inizio intorno al @4a.C. quando Menes, re dell'Alto Egitto,
conquisto il Basso Egitto. La cosiddetfaoca aureaontinuo fino al XIl secolo a.C. In ventitré se-
coli di storia tutte le branche della scienza ebbetempo di svilupparsi e prosperare: fra queste,
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naturalmente, anche l'astronomia. Al contg;

rio dei Babilonesi, gli Egizi utilizzavano u

calendario solare, ossia basato sul cammi

della Sole sulla volta celeste, lungo il cerct
dell'eclittica. L'anno egizio iniziava con
levata eliaca della stella Sirio (la stella g
luminosa visibile dalla Terra) la quale coi

cideva con le piene del Nilo che portavaj

nei campi il limo che li rendeva fertili. L'an

no egizio era formato da dodici mesi di tren€

giorni, piu cinque supplementari.

Da buoni osservatori del cielo gli & .

gizi si erano accorti dei ritardi nella levata

Sirio (dovuti alla processione degli equino ‘
vedi scheda pag. 10), e avevano calcolatq |
ciclo completo di 1460 anni perché l'ast

piu luminoso del firmamento sorgesse
nuovo insieme con il Sole in un preciso gic
no'®. Questo ciclo era dett@anno sotiacada
Sothis, nome della stella Sirio. Va ricorda
inoltre che il periodo della levata eliaca
Sirio (d’estate) veniva indicato con I'appell

Lo zodiaco circolare del tempio di Hathor a Dendera € I'unica
tQnalppa completa del cielo antico che abbiamo e che risale ai
chrimi secoli a.C. in Egitto. Esso mostra lo zodiaco classico cir-
a(;ondato dalle altre costellazioni egizie, ma le figure non sono

; . . . elle tipiche della tradizione greco-latina, bensi sono identi-
tivo di canicola successivamente passato |age gje pittografie delle pietre di confine mesopotamiche risa-

indicare il caldo torrido della stagione dellgnti a circa 2000 anni a.C.
stella del Cane (Sirio & nella costellazione deie€Cislaggiore).

Per la misura del tempo in frazioni piu brevi diiatero anno gli Egizi usavano meridiane
durante il giorno e clessidre (a sabbia o acquegrde la notte. Nelle ore notturne veniva anche uti
lizzato il sistema dailecani si divideva I'eclittica in trentasei zone di @rdieci gradi ciascuna, as-
sociate a stelle singole o gruppi di stelle, aémo delle quali si potesse scorgere la levatédel
le, e che venivano quindi attraversate dal Solesstedurante I'anno. Il Sole, dieci giorni dopo Bsse
sorto in un decano, passava in quello successigorseguentemente, il sorgere del primo decano
segnalava che ci si trovava nell’'ora decanica pdeibalba.

In grande considerazione era poi tenuta I'ora deaaappresentata dalle stelle della costel-
lazione del Leone, che si verificava al momentdadgik citata levata eliaca di Sirio. Questo orario
infatti, segnalava l'inizio dell'anno e delle pieted Nilo.

| Greci

Parlare di astronomia presso gli antichi Greci wlicé percorrere alcune delle tappe fonda-
mentali di questa scienza, soprattutto nella cogine della struttura dell'Universo.

| primi greci ritenevano che la Terra fosse cogttwla un disco circolare circondato dal
grande Fiume Oceano, in perpetuo corso, e che sopoase la conca emisferica del cielo. Nelle
opere di Omero appare chiaramente questo modetimaogico ed € probabile che fosse univer-
salmente accettato fino al VI secolo a.C.

Questo modello pone immediatamente il problemaodacaccade alle stelle, al Sole e agli
altri pianeti quando spariscono all'orizzonte oeoidle.

Anticamente i greci ritenevano che tutti i corpiesti dopo aver compiuto il loro percorso
sulla semisfera celeste si immergessero nei flitbceano e girassero in qualche modo intorno
all'orizzonte verso nord, riapparendo piu tardeatial momento del loro sorgere.

19 0ggi sappiamo che questo periodo & molto pitl ludgrrca 26 000 anni ed & dovuto alla precessiené equinozi.
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Un altro problema legato ad una Terra piatt
la spiegazione della diversa altezza delle stdke,
guardiamo la stessa stella quando raggiunge la
massima altezza a sud, osserviamo che questaaal
cambia a seconda del posto da cui la si ossemvasi pi
va a nord e piu € bassa sull’orizzonte.

Nel 600 a.C. Talete di Mileto, a capo de
scuola ionica, insegnava che la Terra era sfecice,
la Luna e visibile solo poiché riflette i raggi aoled
affermava anche che le stelle del cielo erano ftt
fuoco.

Della scuola ionica fece parte anche Anas:
mandro, che completando gli studi del predecedsore
il primo a fare delle osservazioni celesti utilinda
strumenti come lo gnomone (pare da lui stesso in
tato).

A\ Orgn

. (h@&\ — : VC&!'iiSf{ﬁfl‘xC—l ) } ;

- : [ = | \'\_ R M /r;or,el‘ﬁg\\/ Sy
iR o " . ,7 jm—— \ : 5 \\ / : /. ‘
e '.“ Viaior ~ i LH:L‘.‘/ E ’ B

(¢
)

< TPUERIEY, V2 o oe
\ AR \i\ o \%T‘Wﬁ“ff\a -

Altezza della stella Sirio vista dal Cai- | Altezza della stella Sirio vista da Ma- | Altezza della stella Sirio vista da Lon-
ro. cerata. dra.

Il fatto che a divers
Ia_ltitudini le stelle visibili non L N y
siano le stesse portava a d N pegone  fuoc, 7
struggere la concezione di un '
Terra piatta. Infatti, dall'Egittq
erano chiaramente visibili ste|-
le che non potevano assolut
mente essere viste dalla Gre
e, viceversa, alcune stelle ci
cumpolari (ad esempif
dell'Orsa Maggiore), che no
tramontavano mai in Grecia
tramontavano se osservat
dall'Egitto. Cio portava neces
sariamente a presupporre uhpa— S— :

L'Universo cilindrico di Anassimandro
gualche curvatura della supet-
ficie terrestre.
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Anassimandro immagino che la Terra fosse curvai. fiigheva pero che la sua curvatura
andasse solo nella direzione nord-sud. La Terraaagaindi una superficie cilindrica.Questa ipote-
si, oltre a spiegare la differenza di visibilitélldestelle tra la Grecia e I'Egitto, era anche tdat
conservare I'antico mito secondo cui il regno deitnsi trova molto lontano verso occidente.

Intorno al V secolo a.C., nel centro della cultarandiale di quel tempo, per mano di Pita-
gora nasce e si sviluppa I'omonima scuola allaegsiahttribuiscono le prime idee sui moti di rota-
zione e di rivoluzione della Terra: un passo imgate che pone il nostro pianeta fra i corpi celesti
(pianeti), anche se ancora al centro dell'Universo.

Stella

Orizzonte Orizzonte

| raggi provenienti da una stella molto lon-
tana possono essere considerati paralleli
e formano lo stesso angolo con un oriz-

| raggi provenienti da una stella molto
lontana formano angoli diversi con un o-
rizzonte curvo

zonte piatto

Secondo Teofrasto, Parmenide (510-? a.C.), anclseglace di Pitagora, fu tra i primi a ri-
tenere che la Terra fosse sferica. Le sue motimasidbasavano sull'idea che l'unica forma adatta a
rimanere naturalmente in equilibrio fosse quelkrish. Ora cominciava ad essere immaginabile
che le stelle e gli altri corpi celesti potesseontmuare a percorrere orbite circolari sotto larde
anche dopo il loro tramonto.

Della scuola di Pitagora era anche Filolao di Gretahe verso la fine V secolo a.C. ipotiz-
za una prima struttura dell'Universo, confuaco centraleed i pianeti, Sole compreso, ruotanti in-
torno ad esso. Egli riteneva che l'influenza predamte nell’'Universo dovesse provenire dal suo
punto centrale, e la Terra non poteva trovarsieaitro perché non esercita tale influenza. Essa
quindi ruota attorno ad un centro, occupato nonStdé¢, ma da un fuoco centrale, sede di Zeus e
del principio dell'attivita cosmica. Il fuoco cealie € nascosto ai nostri occhi dalla massa della Te
ra stessa, sempre rivolta dalla parte oppostaFiRgao il Sole non era un corpo che emetteva luce
da sé; solo il fuoco centrale era I'unico focoldirattivita presente nell'universo. Il Sole era pém
cemente un corpo vitreo e poroso che assorbivec&adal fuoco centrale e la rendeva visibile a noi.

Questa teoria, pur essendo molto fantasiosa, p@gsdtpregio di mettere in evidenza |l
moto della Terra. La Terra non & immobile e lamiazione attorno ad un centro determina il moto
apparente della sfera celeste in senso oppospmtiibbe affermare che Filolao fu il primo antici-
patore delle idee di Copernico.

Né Platone, né tantomeno Aristotele presero iniderazione le idee di Filolao, che non
ebbero quindi seguito, e nonostante Eraclide uolsempo riprendesse in qualche modo le sue teo-
rie, con Ipparco e Tolomeo la Terra divenne 'fdgfiamente” immobile.

Fra il 429 ed il 347 a.C. appare una figura chedas una notevole traccia del suo passag-
gio: Platone. Tra le allusioni astronomiche ritri@vaei suoi scritti Si possono rintracciare i primi
accenni a epicicli e deferenti, ai moti della Lendei pianeti ed alla materia che componeva le stel
le. Sostenne, con una dimostrazione filosofica,lahieerra fosse sferica: la Terra € sferica pelahé
sfera € la forma piu perfetta per un corpo, possiadnassima simmetria; percio la Terra, che sta al

-8-



Prof. Angelo Angeletti — Liceo Scientifico “G. Glaii’ — Macerata

centro dell'universo, deve essere sferica. Nontstanconsistenza di questa dimostrazione l'idea
della sfericita della Terra fu universalmente atatat proprio per la grande fama di Platone. Ecco
come il grande filosofo descrive, nEmeq I'Universo:

"...ed Egli (Dio) lo fece tondo e sferico, in mode wi fosse sempre la medesima distanza
fra il centro ed estremita....e gli assegno un mm&vito, proprio della sua forma, quello dei sette
moti. Dungue fece che esso girasse uniformementelarmente, senza mutare mai di luogo....; e
cosi stabili questo spazio celeste rotondo e meseint rotondd.

Il problema maggiore di un tale sistengggcentricy e quello di spiegare il moto dei pianeti
e le loro variazioni di luminosita e di velocital tkempo.

Platone ide0 un sistema geocentrico, a sfere ctmds® ognuna delle quali conteneva un
pianeta, il Sole e la Luna. Il sistema in seguitgérfezionato da Eudosso e ripreso da Aristotele.
Eudosso da Cnido (409-356 a.C.) per primo tentdsdivere in modo meccanico il problema dei
movimenti irregolari dei pianeti. Per dare risposli@ sue teorie egli si reco a studiare in Egitto,
dove i sacerdoti custodivano una innumerevole s#rieronache su antiche osservazioni celesti.
Riusci nel suo intento, dotando il sistema plame@iruna serie di sfere motrici (in tutto 27).

LUNA MERCURIO

FYANETA

TERFA

MARTE

GIOVE

STELLE FISSE SATURNG

Secondo Eudosso, il modello delle sfere era molto piti complesso di quello ipotizzato da Platone: soltanto le stelle fisse
possedevano un'unica sfera. La Luna e il Sole, ad esempio, possedevano ben tre sfere ciascuno. Nel disegno a fianco,
si vede un corpo celeste che si trova inserito in un sistema di tre sfere legate tra loro da vincoli di rotazione. Infatti la
sfera interna, sulla quale é fissato il corpo celeste, ruota su se stessa attorno un asse vincolato alla seconda sfera, la
quale a sua volta ha l'asse di rotazione vincolato alla terza sfera, piu esterna.

Solo in questo modo si potevano spiegare (in parte) i complessi movimenti dei pianeti.
Con questo modello Eudosso non spiegava solo i moti retrogradi dei pianeti, ma anche l'inclinazione della loro orbita
rispetto a quella terrestre.

Il sistema di universo costruito da Eudosso e pafato da Callippo qualche anno piu tar-
di, con l'aggiunta di alcune sfere per Mercurion®e, Marte, la Luna ed il Sole, fu ripreso anche
da Aristotele; egli, a dispetto degli anni (QquaddQ) in cui le sue teorie resteranno valide per ¢ut
quasi, nhon e da considerare un vero e propriorastno.

Aristotele aveva diviso il cosmo in due parti. Lianpa, quella oltre la Luna, era costituita da
sfere concentriche ove erano incastonati i pianéti stelle, composti di una quintessenza incorrut-
tibile ed immutabile ed animati dall'unico moto cghearna la perfezione, il moto circolare unifor-
me; la seconda, sublunare, era costituita dal meadtco e corruttibile e formata da quattro sfere
(Terra, Acqua, Aria e Fuoco) in cui I'ordine erédosana tendenza per ogni cosa e dove era possibile
un solo moto naturale, quello rettilineo versoakso. Al di 1a della piu esterna delle sfere, guell
delle stelle fisse, Aristotele collocavanilotoredi tutto I'Universo, che trasmetteva il moto corau
serie di sfere di collegamento (per un totale di 55

Dopo Aristotele la teoria di Eudosso fu scartatxché non poteva spiegare un fatto fonda-
mentale: la variazione di luminosita dei pianetark, ad esempio, quando € piu vicino alla Terra
appare notevolmente piu luminoso, e viceversa. i8ixda teoria di Eudosso, invece, Marte e gl
altri pianeti stanno sempre alla stessa distanita Garra.
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Proprio da considerazioni di questo tipo Eraclidatizo (390-310 a.C.) giunse a ipotizzare
guella teoria che verra poi chiamata da Ipparcolereo teoria degli epicicli.

Venivano spiegati in questo modo, sia i moti retaolg (a causa del moto dell'epiciclo, nes-
sun pianeta appare ruotare attorno alla Terraaialuniforme e sempre da ovest verso est, ma a-
gli occhi di un osservatore terrestre, esso pegc@ritmi regolari, anche un moto retrogrado - da
est verso ovest) sia le variazioni di luminositdi@neta si avvicina e si allontana dalla Terra).

Le ipotesi di Eraclide Pontico sono molto imporiatprattutto perché furono le prime a
dare una centralita al Sole che, pur girando anatboano alla Terra, diviene il centro delle orhiie
Mercurio e di Venere. Si tratta di concezioni cbariosamente, anticipano di diciannove secoli il
sistema ideato da Tycho Brahe.

Eraclide inoltre riprese e sviluppo le teorie dokio, abbandonando l'idea del fuoco centra-
le e facendo invece ruotare la Terra attorno alesse.

L'idea della rotazione terrestre ebbe, purtromearso seguito. Infatti con Ipparco e Tolo-
meo (Il sec. a.C.) la grande concezione di Eradefsadde definitivamente e di nuovo si penso che
fosse la volta celeste a muoversi. Secondo Tolomnéatti, se fosse stata la Terra a muoversi un
oggetto lanciato in aria avrebbe dovuto ricadeveiiietro.

VENERE

S0LE
SOLE

La teoria degli epicicli prevede per un pianeta interno, co-
me ad esempio Venere, un sistema di questo tipo. Il Sole
ruota attorno alla Terra e Venere, a sua volta, ruota attorno
al Sole. Venere quindi esegue un piccolo “ciclo" che si tro-
va su un'orbita piu grande. (Il termine "epi" in greco signifi-

Per un pianeta esterno, come ad esempio Marte, le cose si
complicano: il pianeta ruota attorno ad un centro C con lo
stesso periodo di rotazione del Sole attorno alla Terra e,
nello stesso tempo, il centro C ruota attorno alla Terra con
lo stesso periodo di rotazione di Marte attorno al Sole. Non

ca "sopra") si sa con precisione se la spiegazione dell'orbita di Marte
sia propria di Eraclide o se si tratta di una elaborazione di

un pitagorico a lui vicino.

Aristarco da Samo, nato verso il 310 a.C., giunggotizzare una teoria eliocentrica nella
guale tutti i pianeti girano attorno al Sole, &dle gira attorno alla Terra. Siamo molto vicirlaal
teoria eliocentrica attuale. Aristarco stesso aveMapreso anche che in questo modo non aveva
molta importanza se fosse il Sole a girare att@iteo Terra oppure la Terra attorno al Sole, perché
le due ipotesi erano equivalenti dal punto di visteematico.

Inoltre Aristarco capi che se fosse stata la Targirare attorno al Sole le stelle avrebbero
dovuto essere lontanissime. Infatti il cielo stel)anel corso dell'anno, non subisce variaziomadi
rallasse e quindi l'orbita della Terra intorno aleéSdoveva essere davvero minuscola rispetto alla
dimensione della sfera delle stelle fisse.

La teoria eliocentrica di Aristarco, che era l&unale conseguenza delle concezioni di Era-
clide Pontico, non venne capita nell’Antichitaan rebbe quindi sviluppi, ma le intuizioni di Ari-
starco non si fermavano qui. Egli defini un metodato ingegnoso per misurare le distanze della
Luna e del Sole. Giunse a risultati molto inferialta realta, ma non a causa di errori teorici. Sfiue
risultati ebbero una notevole utilita per comineiarcomprendere gli ordini di grandezza del siste-
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ma solare. Si tratta del metodo della dicotomiatar(dal grec@i xotopua = diviso in due meta).

X
»*
*
*
X
X
* x *
T, ** *

La parallasse € lo spostamento apparente di una stella per effetto del moto orbitale della Terra; I'ellisse rappresenta
I'orbita terrestre vista in prospettiva. La stella posta in X viene vista in due posizioni diverse da T1 0 da Tz, punti diame-
tralmente opposti nell’'orbita della Terra attorno al Sole. Le stelle pit vicine hanno angolo di parallasse 1t dell'ordine dei

T
decimi di secondo d’arco, quantita troppo piccola per essere rilevata a quell’epoca. Oggi scriviamo: ng[ = 5_22 . Inol-

tre si definisce parsec (pc) la distanza a cui bisogna portarsi perché la parallasse sia di 1”. Si ricava SZ = 3,09-10"° m.

Quando la Luna si trova al primo o all'ultimo quarto,
e appare quindi meta in luce e meta in ombra, la
congiungente Sole-Luna e quella Terra-Luna forma-
no un angolo retto (si dice che la Luna € in quadratu-

ra); basta percid misurare 'angolo STL, il che si
puo fare direttamente nel cielo misurando la distanza
angolare fra il Sole e la Luna quando entrambi gli
astri sono contemporaneamente visibili, per avere i
tre angoli del triangolo e quindi conoscere i rapporti
fra i lati. Aristarco prese per questo angolo, non si sa
bene con quale criterio, il valore di 87° e sbaglio di
S grosso perché invece e circa 89%45"; risolto il tri ango-
lo, venne fuori che il rapporto fra la distanza Terra-
Luna e la distanza Terra-Sole e 1/19 (la tangente tri-
gonometrica di 87°¢ infatti 19), cioé il Sole & 19 volte
pit lontano della Luna (mentre in realta € distante
389 volte).

Un altro astronomo della scuola alessandrina degnota fu Eratostene (273 — 192 a.C.), il
primo a tentare di calcolare le dimensioni dellardeon metodo scientifico.

Il primo vero e proprio astronomo di quel periodgokro Ipparco di Nicea (194 — 120 a.C.),
scopritore della precessione degli equinozi.

Confrontando le sue osservazioni con quelle dei gremlecessori egli scopri degli sposta-
menti di lieve entita, che potevano essere rilegald con osservazioni fatte a distanza di molto
tempo le une dalle altre, e che espose nella dabreeoperé&Spostamenti dei punti dei solstizi e de-
gli equinozi

Di notevole importanza e anche il sNaovo catalogo stellarehe riportava oltre 1000 stel-
le, con le coordinate corrette per la precessiosigddivise in sei classi (grandezze) a seconda dell
loro luminosita. Ipparco fu spinto alla compilazéodi questo catalogo dall'apparizione di stella
nuovanel 134 a.C. per meglio valutare eventuali nugy@aazioni.

Le osservazioni astronomiche fatte da Ipparco péerchinare I'entita della precessione lo
portarono a determinare anche le lievi differenaafino sideral&' edanno tropicd®.

| ’anno siderale & l'intervallo di tempo tra duessaggi consecutivi del Sole in uno stesso punta dek orbita, ri-
spetto alle stelle € pari a 365,25636 giorni.
2 "anno tropico & l'intervallo di tempo tra due éapzi di primavera successivi  pari a 365,242 D9rgi
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Precessione degli equinozi

La figura mostra il moto del Polo Nord Celeste a
causa della precessione degli equinozi.

L'equinozio & il momento in cui il Sole interseca
'equatore celeste; in tale data giorno e notte hanno
la stessa durata in qualsiasi luogo della Terra.
Nell’emisfero settentrionale I'equinozio di primavera
cade il 21 marzo, quello d’autunno il 23 settembre.
La precessione degli equinozi € dovuta al movimento
a trottola che la Terra compie a causa dell'attrazione
del Sole e della Luna (anche gli altri pianeti influisco-
no, ma in misura molto minore). Il Polo Nord Celeste
si sposta quindi lungo una circonferenza con un pe-
riodo di circa 26.000 anni. Cid fa si che gli equinozi
anticipino ogni anno.

ALESSANDRIA : -

TROPICO DEL CANCED
SIEMNE
EDUP'.TDR_E
™y

Il calcolo del diametro della Terra si basava sull'osservazione che un bastone verticale posto a Siene (Assuan) in Egit-
to, nel giorno del solstizio d'estate, non proietta nessuna ombra. Cio significa che, in quel giorno e a quell'ora, il Sole si
trova esattamente allo zenit. Nello stesso giorno dell'anno, e alla stessa ora, un uguale bastone piantato ad Alessan-
dria proietta un‘ombra e indica una inclinazione di 7°12' dei raggi solari rispetto alla verticale. Se Alessandria si trova
esattamente a nord di Siene (come Eratostene credeva), la differenza di latitudine tra i due luoghi € allora di 7°12'.
Conoscendo la distanza tra Siene e Alessandria era possibile calcolare, per mezzo di una proporzione, la misura della
circonferenza e quindi del diametro terrestre. Infatti, se 7°12' rappresentano un cinquantesimo dell' angolo giro, anche
la distanza Siene-Alessandria deve essere la cinquantesima parte della circonferenza terrestre. La stima della distanza
tra le due citta era allora di 5.000 stadi (1 stadio = 157 metri). Eratostene ottenne un valore del diametro terrestre pari a
circa 12.629 km, una misura straordinariamente vicina a quella oggi accettata (12.756 km per il diametro equatoriale,
12.712 km per quello polare).

Per quel che riguarda i pianeti, Ipparco cercoetedminare con la maggiore precisione pos-

sibile i loro tempi di rivoluzione, senza peralt@struire un vero e proprio sistema.

Nel 150 a.C. circa, egli tento per primo la misdedle distanze del Sole e della Luna, e non
solo del loro rapporto come fece Aristarco. Il prdienento di Ipparco € basato sull'osservazione

delle eclissi totali di Luna.

Negli anni che seguirono la morte di Ipparco nor wa registrare alcun progresso di una

gualche rilevanza nelle scienze astronomiche, n#é douna certa rilevanza.
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Metodo di Ipparco per la determinazione delle distanze del Sole e della Luna.

Nella figura sono rappresentati il Sole con centro in O, la Terra con centro in C, ed un arco IMF dell’orbita lunare (ovvia-
mente, non sono rispettate le proporzioni né delle dimensioni né delle distanze); | € il punto orbitale in cui la Luna entra
in eclisse, M il punto centrale del fenomeno ed F quello di uscita dallombra. Si suppone che I'eclisse sia centrale, cioé
che il centro della Luna passi per il centro del cono d’ombra, 0, cid che ¢ lo stesso, che nella fase centrale dell’eclisse,
Sole, Terra e Luna siano sulla stessa retta.

L'angolo TSC é I'angolo sotto cui dal Sole si vede il raggio terrestre, cioé & la parallasse T, del Sole; TFC é analoga-

mente la parallasse 1t della Luna; SCO & il semidiametro apparente r del disco solare e si sa che vale 16' (dalla Terra il
disco del Sole ha un diametro angolare di 32’); infine IMF & I'arco entro cui la Luna € in eclisse: sapendo che I'eclisse

centrale dura 2 ore e mezzo, la meta di tale arco, e cioé I'angolo § = MCF , viene percorsa in 1 ora e 15 minuti; siccome
la Luna nel suo giro attorno alla Terra si sposta mediamente di 13°in 24 ore, fatta la proporzione si vede che in 1,25 ore
si sposta di 40" e percio ¢ = 40". Allora, avendosi i, + 1. = r + ¢ (infatti gli angoli r + ¢ e 1, + 1. sono entrambi supple-

mentari dello stesso angolo FCS) e sapendo che r vale 16/, si ha:
Ty + 1. = 56'

A questo punto Ipparco prese pari pari il valore dato da Aristarco per il rapporto d /d. fra la distanza del Sole e
quella della Luna, che e uguale al reciproco del rapporto fra le parallassi e cioe d /d = T /1, (a rigore non sarebbe cosi,
ma trattandosi di angoli piccoli e data I'approssimazione dei dati e delle ipotesi, si puo tranquillamente identificare
I'angolo con la tangente o col seno). Col valore di Aristarco d /d = 19 si ottiene 1, + 19 11, = 20 11, = 56' da cui Ipparco
dedusse M=~ 3" m=- 53"

Oggi sappiamo che la parallasse solare & 8",79 e percio il valore trovato da Ipparco era in eccesso per un fatto-
re circa 20; la parallasse della Luna invece era assai prossima al vero, che &€ 57', un errore quindi solo del 7%. Il grande
errore nel risultato & dovuto al valore dato da Aristarco per il rapporto fra le distanze del Sole e della Luna. Per la paral-
lasse lunare il risultato fu buono perché, una volta ammesso che il Sole € molto piu lontano della Luna, che sia piu lonta-
no 20 volte oppure — poniamo — 100 volte, la parallasse lunare cambia di poco; al limite, infatti, ponendo il Sole a distan-
za infinita e cioé ponendo 1, = 0, si sarebbe ottenuto 1. = 56'.

Conoscendo il raggio della Terra (vedi Eratostene) alla parallasse 3' corrisponde una distanza pari a 1100 volte
il raggio terrestre, mentre oggi sappiamo che & 23.500 volte. Per quanto 'errore sia notevole, tuttavia se ne ricavava che
il Sole, apparendo di mezzo grado, doveva essere un globo 5 volte piu grande in diametro del globo terrestre; risultato
guesto importante, se si considera che ancora in epoca successiva era materia di disquisizione filosofica ritenere il Sole
un immenso astro dominante il cosmo oppure un piccolo globo di fuoco entro I'atmosfera sovrastante la Terra piatta.

Il sistema tolemaico

Per ritrovare un piccolo risveglio bisogna arrivaréolomeo (circa 100 - 178 d.C.). Claudio
Tolomeo, nato ad Alessandria d'Egitto, fu l'ultinappresentante dell'antica astronomia greca. Vis-
se nel Il secolo d.C. e, secondo la tradizionelssvia sua attivita di astronomo nei pressi delka s
citta natale. Il merito principale di Tolomeo fuedio di aver raccolto tutto lo scibile astronomico
gual era ai suoi tempi dopo i grandi progressi dioatl I[pparco, e, arricchitolo con le sue esperien-
ze, di averlo esposto nella sua opera princip@lbnagesto

Il titolo originale di quest'opera, che e rimastane testo fondamentale astronomico per tut-
to il Medio Evo, eraMathematike Syntaxi€omposizione Matematica), che tradotto in arabo d
venneAl Magisti, da cui il titolo a noi conosciuto: Almagesto.daso Tolomeo aveva esposto un
sistema del mondo, noto come sistema tolemaicdhéase non si trattava completamente di farina
del suo sacco), che poneva la Terra al centrdJaérso ed i pianeti, compresi il Sole e la Luna,
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ruotanti intorno ad essa col sistema degli epieidei deferenti. In questo sistema Tolomeo negava
anche la rotazione della Terra intorno al propgeea essendo il movimento diurno proprio della
sfera celeste.

A dimostrazione dellg
compiutezza dell'’Almagesto
lettore, prima di avere a che fa
col suddetto sistema, si trova d
vanti a capitoli che trattano ¢
coordinate celesti, di trigopnome:

Primum mobile

—— — — —
———

\
/

m
3
)
3
o
3
-~
c
3

tria piana e sferica, di dimension . .f . TR

della Terra, di eclissi di Sole e d ,,_{I_Z 3,_ —_—

Luna, di strumenti di osservazio /“5/4//"‘ oA - S~

ne e, a completamento, di un ge /sa‘“‘“ ~

talogo completo delle posizioni - ~ T — —

di ben 1022 stelle. o weine ~~_
Quello di Tolomeo fu pet /‘/\1/‘ \\\

parecchi secolil Libro dell'a- s e TR T e

stronomia. Questo perché i mg - \\,(‘:\

todi matematici e geometrici di d \ ‘:?

cui Tolomeo si serve nella su: ol @ TN

opera lo fecero preferire alle ¢ d /// \

{)ere sirrllili di quel tler?po. InolI]-t il /,,\% ¢§/\\

re, per la sua completezza, e / . —=

una rapida ed ampia diffusiong / AN <\>¢,\\ AN

L'Almagesto fu tradotto in lati- / / BN N

no, ma la traduzione mai giunta| / // AT TN \\

noi; piu importante invece la tra- / ,’ "(;\’ \

duzione in arabo, per ordine dg / / “~< A\ W/

califfo Al Mamun nell'827 d.C.| [ I/ Lunam’ o)
traduzione che si diffuse in Eu- l\ \ Q: erre /l

ropa e che fu ritradotta in latino| \ \\ =7 Y
Napoli nel 1230, assai prima ch \ N (a‘// /
si scoprisse l'originale in grecc AN S~ J

(1438).

Il sistema costruito da
Tolomeo e esposto negli ultin
cinque libri, o capitoli, delllAlmagesto. Bisogneanoscere che si tratta di un sistema piuttosto
complicato, che pero risponde con una buona appragene alle posizioni dedotte col calcolo
matematico. Le irregolarita dei moti dei pianet) &ole e della Luna erano facilmente spiegabili
mettendo la Terra non esattamente al centro dedieeqplanetarie, ma leggermente decentrata. Era
in tal modo evidente che a questo fatto era pdssiviche attribuire la diversa velocita del Sole ne
cielo e, soprattutto, I'alternarsi delle stagioni.

Di questo sistema Dante Alighieri fece l'impalcatalel suo Paradiso. Ma non solo: esso
continuo ad essere insegnato nelle scuole anche ldapnovazioni di Copernico, Keplero e Gali-
leo fin quasi ai primi del Settecento.

Con Tolomeo finisce la storia dell'astronomia grdatia di poche osservazioni ma arricchi-
ta dalla matematica e dalla geometria, disciplime @ssumeranno una sempre maggiore importanza
nell'aiutare questa scienza a progredire ed azenarsi.

L’Astronomia tramandataci dai greci si fonda quirdsenzialmente su due principi metafisi-

L]l sistema tolemaico
LLI

Ci:
) la Terra e immobile al centro dell'universo (sistegeocentrico);
II) i cieli sono formati da sfere concentriche ruotaoti velocita uniforme.
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Gli arabi e 'astronomia medievale

Dovettero passare circa seicento anni dopo la ndoifelomeo prima che venisse compiuto
gualche ulteriore, significativo progresso dellesze astronomiche. Cid avvenne nell'VIII secolo,
durante il periodo di maggior sviluppo dell’espangmo arabo.

Ricordiamo che le varie tribu arabe che vivevanario stato di semibarbarie, vennero uni-
ficate politicamente e religiosamente in seguitazibne di Maometto (570 - 632).

Gli arabi, al contatto delle civiltd molto piu preglite in cui si erano imbattuti specialmente
in Siria, in Persia e in Egitto, seppero rapidaraessimilarle, unificarle con la loro lingua, dard
un nuovo impulso, senza mortificarle con un tropp@dente integralismo religioso.

Anche in campo scientifico e astronomico I'appaiegli arabi & stato notevole. Sebbene du-
rante il periodo del fiorire della civilta arabamsi registrino grandi scoperte, la traduzionaea*
lisi delle opere dei grandi scienziati dell'anttéhiunite a continui perfezionamenti, basati suveuo
osservazioni e calcoli, hanno costituito il presagip dei successivi, piu rapidi progressi.

Fra i meriti piu rilevanti degli arabi in campo etifico dobbiamo ricordare l'introduzione e
la diffusione in Occidente del metodo indiano pmsiale a base dieci, per la scrittura dei numeri,
che ancora oggi usiamo: il valore di ogni cifralda 9 e determinato dalla posizione che essa occu-
pa in un numero.

Data l'importanza che la civilta araba ha avuto lpeconservazione e lo sviluppo della
scienza antica non ci si deve meravigliare se naeltitermini scientifici e soprattutto astronomici
ancor oggi utilizzati siano di origine araba. Panmsd ai nomi di molte stelle come Aldebaran, Al-
tair, Betelgeuse, Rigel, Vega; a termini astronomane zenit, nadir, almucantarat, almanacco; a
termini matematici come algebra e algoritmo.

Gia all'epoca della dinastia degli Omeéiadi (66150)7era operante a Damasco un osservato-
rio. Fu per merito del califfo Al Mamun aver promnsosla fondazione di un grande osservatorio a
Baghdad, nell'anno 828. Al Mamun promosse ancligvita del grande matematico e astronomo
persiano Mohamed Ben Musa Al Khowarizmi, cui sielena raccolta di tavole astronomiche.

Forse il piu grande astronomo del mondo araboté Mdahammed Al Battani (858 - 929),
che divenne noto nel mondo occidentale, nel XIbkeaome Albategnus (Albatenio). Pur essendo
un convinto tolemaico, Albatenio effettud nuoveie @accurate osservazioni che gli permisero, fra
I'altro, di migliorare i valori dell'obliquita dediclittica e della processione.

L'ultimo fra i numerosi astronomi che operaronoagBdad fu Abul Wafa, o Wefa (939 -
998), autore di un voluminoso trattato, anch’essim momeAlmagestpche é stato a volte conside-
rato una semplice traduzione dell'opera di Tolonsebbene contenga diverse nuove idee e una di-
versa impostazione.

Intorno al 970 vennero istituite a Cordova, in Sgagina grande biblioteca e un‘accademia.
Altri centri culturali sorsero a Toledo, a Sivigkain Marocco. Il lavoro astronomico piu importante
realizzato in questi centri furono Tevole di Toledogche contenevano effemeridi calcolate per un
osservatore di Toledo, compilate a cura di Ibn Atdgéla, noto come Arzachel (1029-1087). Le ta-
vole di Toledo contengono anche una descrizioné segmenti e dei metodi di calcolo impiegati.

Dopo la conquista di Bagdad nel 1258, a operauwdadi Khan, nipote del conquistatore
mongolo Gengis Khan, il contributo del mondo aralia scienza in generale e all’'astronomia in
particolare si esauri.

Per tutto il medioevo, in Europa, I'’Astronomia rfexe progressi degni di nota. Fra gli auto-
ri di quel periodo ricordiamo Gerardo da Cremonbl@l— 1187), che tradusse I'Almagesto di To-
lomeo e molti lavori di astronomia arabi; LeonadioPisa (1170 — 1240) detto Fibonacci, che in-
trodusse in Italia il metodo posizionale in basscdadottato dagli arabi per la scrittura dei nuraer
I'esecuzione delle quattro operazioni; I'ingleséaidddolywood, piu noto come Giovanni Sacrobo-
sco (morto intorno al 1250), il quale scrisse umdao trattato elementare di astronomia sferica
(Sphaera mungliche venne tradotto e commentato in diverse lirgaestitui per diversi secoli un
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riferimento fondamentale; il re Alfonsa X di Caditg(1221 — 1284), che nel 1252 fece elaborare da
una cinquantina di astronomi appositamente racadltoledo, quelle effemeridi che divennero poi
le Tavole Alfonsine

Il sistema copernicano

Come abbiamo detto, dovevano passare quasi duenmiilperché queste idee fossero messe
in discussione. Cio avveniva nel 1542 con la pudlzione e la diffusione dell'opebe Rivolutio-
nibus Orbium Coelestiurdi Nicold Copernico (1473 — 1543), avvenute dopdtnaubbi e ripen-
samenti. L'autore riprendeva in sostanza una vadde&a di Aristarco, che pud essere sintetizzata
nel seguente modo:

i) la Terra compie una rotazione attorno al proprgeata ovest a est in circa ventiquattro

ore;

i) la Terra non si trova al centro dell'Universo, miglell'orbita lunare, e compie un giro

attorno al Sole nel corso di un anno;

iii) 1 pianeti, come la Terra, ruotano attorno al Soles occupa il centro dell'universo.

Con questo modello si possono spiegare facilmdngtrgni moti dei pianeti.

Sfeta
3 g2
. delle - T 4 -
: szelle
Sfera ’ ¥
o[ FCT— 2
stelle
Orbita
del pianeta -—----eenxs !
interiore
Orbita
del pianeta ---------
fuperiore Orbita
della v
Terra
Orhita
el S
lerra )
Posizioni di un pianeta esterno (o superiore) proiettate | Posizioni di un pianeta interno (o inferiore) proiettate sulla
sulla sfera delle stelle, viste dalla Terra. sfera delle stelle, viste dalla Terra.

La concezione eliocentrica che con opportune camézi appare oggi del tutto naturale, era
stata accantonata per quasi venti secoli dagliatugerché appariva attaccabile sia dal puntd-di v
sta strettamente fisico, sia da quello metafistésicamente, l'ipotesi che la Terra orbitasse attor
al Sole veniva scartata per i seguenti motivi:

a) innanzi tutto sembrava contraddire il senso conugeprevedeva in una tale eventualita
effetti catastrofici quali crollo di edifici, cadutdegli oggetti non piu lungo la verticale,
eccetera;

b) in secondo luogo, poiché I'angolo sotto cui lelsteéngono viste da un osservatore posto
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sulla Terra dipende dalla posizione della stessdpwebbero osservare variazioni nel
corso dell'anno nella posizione apparente delléestella volta celeste. (Ovviamente gli
antichi non potevano sapere che a causa delle enistanze delle stelle queste varia-
zioni sono talmente piccole da risultare inosseivad) occhio nudo.)

Se a queste obiezioni si potevano in qualche modtrapporre argomentazioni scientifiche,
ben poco poteva essere fatto se gli attacchi agef@rdamenti di tipo metafisico o teologico. La
concezione aristotelica, che aveva distinto in miogguivocabile I'universo in due mondi separati,
guello sublunare e quello celeste era difficilmeattaccabile senza scontrarsi anche con la Chiesa,
che nel frattempo aveva fatto sua questa concefpi@ue Giordano Bruno).

L'idea copernicana ponendh
la Terra sullo stesso piano de
altri corpi celesti, le faceva perd
re quella posizione privilegiat
che secoli di dispute filosofiche |
avevano attribuito. Non sorprer
dano dunque i dubbi e le tituban
di Copernico, visto che dovev
passare ancora piu di un secq
perché le sue idee fossero acce
te dalla comunita scientifica, e vj-
sto che ancora nel XVIII secolt
tra i sostenitori delle due teorie g
accendevano dispute accanite.

Con Copernico erano staf
gettate le basi della moderna
stronomia, ma per arrivare ad un

)
;|

Yeners
FErCUR D

Ay IN—=

descrizione di tipo quantitativ
del moto dei corpi celesti dovevg
no passare ancora molti decennil
Un ruolo fondamentale eb-
bero in questo senso i dati di co— .
. .. Il sistema copernicano
tinue osservazioni della volta ce-=
leste raccolti e catalogati per piu di trenta ashadi matematico ed astronomo danese Tycho Brahe
(1546 — 1601).

Sulla base delle proprie osservazioni egli proposeteoria che si collocava a meta strada tra
guella tolemaica geocentrica e quella copernicéineemtrica.

Secondo Tycho, infatti, mentre pianeti come Mekce@riVenere ruotavano attorno al Sole, al-
tri come Giove, Marte, Saturno ed il Sole stesdmtavano attorno alla Terra. Questa strana teoria,
comunque, non fece proseliti né tra i sosteniteliadconcezione tolemaica né tra quelli della &ori
copernicana e per guesto venne presto abbandonata.

Le leggi di Keplero

Una svolta decisiva in favore della teoria copang& fu la pubblicazione dei lavori di Gio-
vanni Keplero (1571 — 1630).
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Gia allievo di Tycho Brahe, egli continud con passi, anche dopo la morte del maestro
avvenuta nel 1601, il paziente lavoro di osservazie raccolta di dati relativi al moto dei corpl de
sistema solare. Analizzando poi con intelligenz@riecise osservazioni di Tycho, nonché le pro-
prie, giunse a formulare quelle leggi ormai uniaérgente note come le leggi di Keplero, che di se-
guito enunciamo.

'}-"H

Ellisse

Prima legge: Le traiettorie descritte dai pianeti attorno al #osono ellissi di cui il Sole occupa
uno dei fuochi.

L'ellisse € una curva algebrica definita come dgo dei punti la somma delle cui distanze
da due punti fissi (detti fuochi) si mantiene casta
Il Sole occupa uno dei due fuochi. Si noti cheitdathza di un pianeta dal corpo centrale non
e costante ma varia da un valore minimo ad un gatwassimo. Lo stesso Keplero chiamo perielio
(dal greco peri = intorno e helios = Sole) il pudianinima distanza e afelio (dal greco apo = lon-
tano e helios = Sole) il punto di massima distanza.

pianeta

. - f_\-\." .
periglio ) afelio

Prima legge di Keplero; afelio e perielio

Seconda legge: 1l raggio vettore che congiunge il Sole con un pieta descrive aree uguali in
tempi uguali.

Da questa legge consegue che la velocita congianeti orbitano attorno al Sole non € uni-
forme, ma risulta inversamente proporzionale atfiae quadrata della loro distanza dal Sole.

Infatti se le aree tratteggiate in figura sono Uig@avengono descritte dal raggio vettore in
tempi uguali ne consegue che il tratto di orbita’ @&Anaggiore del tratto BB’ per cui la velocita in
AA’ € maggiore di quella in BB'.
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Seconda legge di Keplero

Terzalegge: | quadrati dei periodi di rivoluzione sono propdanali ai cubi dei semiassi maggio-

ri delle rispettive orbite.
2

—3 =costante
a

Questa terza legge € di una categoria diversatiisplte altre due perché non é riferita ad
un solo pianeta, ma mette in relazione i pianatldro. Keplero vedeva in essa l'espressione pal al
dell'armonia dell’'Universo. Con la scoperta di gqedeggi, I'astronomia compiva un gigantesco
passo in avanti. Era infatti risolto il problemadweva assillato per secoli generazioni di scaenzi
ti: il calcolo della posizione di un pianeta nedlaa orbita in un qualsiasi istante.

Keplero non riusci a liberarsi completamente dcarto atteggiamento mistico che lo spin-
geva ad attribuire alle leggi sopra enunciate gnigcato metafisico riconducibile, come abbiamo
detto, allArmonia dell'Universo

A questo punto la cinematica del moto planetargocempleta.

Galileo e le prime osservazioni del cielo conliégseopio

Galileo Galilei nacque a Pisa il 15 febbraio 198dr seguire la volonta del padre a 17 anni si
iscrive nello Studio Pisano per ottenere la lauimeaedicina, ma la passione del giovane per le ma-
tematiche prevalse sui progetti paterni: cosiviamo Galileo professore di Matematica dieci anni
dopo nella stessa Universita pisana. Al periodamisappartengono gli studi sul moto che condur-
ranno Galileo ad accettare la teoria copernicafidJdeverso, cioé a spiegare i moti degli astri in
cielo come dovuti ai moti della Terra. Galileo colesa la Matematica come il linguaggio con cui
scritto il Libro della Natura, di cui I'astronomien e che un capitolo. Galileo € un astronomo di-
verso da quelli che lo hanno preceduto, forse nagtemto all'astronomia di posizione (che comun-
gue conosce molto bene), ma molto piu curioso tii ei fenomeni che potevano gettare una
gualche luce su’linzionamentalel mondo o avere qualche applicazione pratica.

Un principio fondamentale dell'opera di Galiled &dpetto del primato dell'esperienza fisica
nello stabilire la verita o la falsita delle tekiecvenivano avanzate per creare dei modelli pldusib
del mondo fisico.

La sua curiosita per la natura e la ricerca dsdlasata esperienzeova un aiuto fondamenta-
le dall'applicazione del cannocchiale allo studegldastri. Nel 1609 Galileo viene a saper dallami
co Jacopo Badovere che a Parigi era stato costrnigirumento che consentiva di vedere piu vicini
gli oggetti lontani. Sono i primi cannocchiali laiénvenzione, se di invenzione si puo parlare,-ven
ne successivamente rivendicata dagli occhialaidalsin ma gia 20 anni prima Gian Battista Della
Porta ne aveva "descritto” uno nella $iagia Naturalis®. Galileo, che ora insegna a Padova, ha

13 A quanto sembra lo strumento nacque in Italia ma fu inventato dal Della Porta. Per una paroladatefinitiva
sulla questione vedere "La Nouvelle Astronomie ieBoe de I'Universe"”, 1971 (traduzione italianauéd@iamo I'Uni-
verso - La Nuova Astronomia", ed. Feltrinelli 19p2g. 24
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una piccola officina in cui costruisce strumentitemaatici, subito si mette all'opera per perfeziona-
re questo nuovo strumento e riesce a costruireannacchiale che ingrandisce di ben trenta volte.
Il cannocchiale non viene subito utilizzato perevgazioni astronomiche, ma diventa prima uno
strumento di guerra per le navi della Repubblicaéta. Dopo averne consegnati 12 alla Serenissi-
ma, Galileo si appresta a osservare il cielo castunuovo strumento. L'annuncio dei risultati del-
le osservazioni viene dato al mondo da Galileorpezzo di un opuscolo dal tito®idereus Nun-
cius Molte e di diversa natura sono le scoperte anatenda Galileo in questo libro.

o
T

;-_@@IWSE- Firenee

Cannocchiale di Galileo.

Il tubo di legno ricoperto di carta contiene una lente
obiettiva biconvessa e un oculare piano concavo.
Ha capacita di ingrandimento di 14 volte. La lente

obiettiva di questo cannocchiale ha distanza focale

di 1330mm e apertura utile di 26mm.

FEREIMSS- Firenze

Cannocchiale di Galileo. Il Prof. Cesare Barbieri davanti al Telescopio Nazionale Galileo
Il tubo di legno é ricoperto di pelle rossa con fregiin | (TNG) all'interno della cupola a Roque de los Muchachos (Isole
oro. L'obiettivo & biconvesso e l'oculare biconcavo. | Canarie).
Ha capacita di ingrandimento di 21 volte. La lente
obiettiva ha apertura utile di 16mm e distanza focale
di 980mm. L'oculare non é originale.

Il cannocchiale, rivolto al cielo, svela a Galileo mondo completamente diverso da quello
che tutti conoscevano. Scopre che le nubi lumidledia Via Lattea altro non sono che una congerie
infinita di stelle.

La Luna poi gli appare scabra, cosparsa di moallj & grandi pianureGia nel quarto o
quinto giorno dopo la congiunzione, quando la Lenai mostra con i corni splendenti, il termine
che divide la parte oscura dalla luminosa non sinske uniformemente secondo una linea ovale,
come in un solido perfettamente sferico dovrebloa@dere, ma segnato da una linea diseguale, a-
spra e notevolmente sinuodsa]

[...] Ma poi, non solo i confini tra le tenebre e ladusi vedono nella Luna ineguali e sinuosi, ma,
cio che induce maggior meraviglia, nella parte terosa della Luna, appaiono moltissime punte
lucenti, totalmente diverse e staccate dalla regidluminata, e da esse non di breve intervallo di-
stanti; le quali a poco a poco, trascorso un cagmpo, aumentano di grandezza e di luce, poi, do-
po due o tre ore, si congiungono con la restantéeplaicida, gia fattasi piu ampip..]

[...] Or appunto sulla Terra, prima del sorgere del Sédepiu alte cime dei monti non sono illumi-
nate dai raggi solari mentre I'ombra occupa tuttdegpianure?
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Queste osservazioni erano in palese contrastoacoultura aristotelica del tempo che assu-
meva la perfetta sfericita e omogeneita degli dggelesti, e quindi la Luna avrebbe dovuto appari-
re perfettamente liscia all'osservazione teleseopic

La Luna al primo quarto.
Foto di Giorgio Di lorio dell’Associazione Astrofili
“Crab Nebula”.

Dalla Luna Galileo si sposta ad osservare Gioveilbrillante dei pianeti. E qui lo attende
una incredibile scoperta: Giove ha intorno a sédugitro lune! Nel gennaio 1610 Giove si trovava
in una posizione molto favorevole per l'osservagidhpianeta era molto alto in cielo al tramonto
del Sole e passava al meridiano allé 20" . Nel Nuncius Galileo scrive:

Saturno

Le Immagini sono state ottenute da Cristian Fattinnanzi (As-
sociazione Astrofili “Crab Nebula”) sommando un insieme di
] fotogrammi ripresi con una webcam Philips Vesta Pro. La
Giove somma & stata fatta via software (IRIS) ed i colori calibrati con
Photoshop
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[...] il giorno 7 gennaio del corrente anno 1610, allanpa ora della notte seguente, mentre guar-
davo gli astri celesti con il cannocchiale, mi sepentd Giove; e poiché mi ero preparato uno
strumento proprio eccellente, m'accofsi,] che gli stavano accanto tre Stelline piccole inyena

pur lucentissime; le quali per quanto fossero daarezlute del numero delle fisse, tuttavia mi de-
starono qualche meraviglia, per il fatto che appano disposte secondo un'esatta linea retta e pa-
rallela all'Eclittica, e piu splendide delle altdero pari per grandezzé...] dalla parte orientale
c'erano due Stelle, una sola invece verso occidente

[...] essendo io ritornato, non so da quale fato conda@tda medesima indagine il giorno 8, trovai
una disposizione di molto diversa: erano infattitde Stelline tutte occidentali rispetto a Giove, e
fra di loro piu vicine che nella notte antecedertela uguali intervalli fra loro separate.

La scoperta dei pianeti medicei viene utilizzateGadileo come ulteriore argomento per so-
stenere la teoria copernicana.

| satelliti Galileiani di Giove: lo, Europa, Ganimede, Callisto. Le immagini sono state riprese dalla sonda Ga-
lileo che dal 1990 orbita attorno a Giove e i suoi satelliti

Ma non finiscono qui le scoperte di Galileo. Il B@lio 1610 Galileo, da Padova, scrive a
Belisario Vinta a Firenze una lettera in cui tedttb annuncia al Granduca di Toscana Cosimo |l
che ha osservato Saturno non circolare, ma comydunali appendici diametralmente opposte. Sono
gli anelli che Galileo non riesce a risolvere e shi il fisico olandese Huygens osservera compiu-
tamente.

L'anno 1610 fu pieno di sco-
perte astronomiche, tutte dovufs
all'uso che Galileo stava facendo d&¢
suo cannocchiale. Il cielo gli er
propizio perché in quell'anno si vé
devano bene Giove, Saturno e Verq
re; nel caso di Venere l'osservazio
era facilitata, essendo I'elongazio
di quel pianeta di circa 37° ad est d¢
Sole, per cui era comodamente vi
bile di sera.

Galileo scopri che Venergvenere. Sole. Sulla sua superficie sono
presentava le fasi come la Luna. L&oto di Alfredo Trombetta As- | visibile delle macchie.
questione & controversa, perché cseciazione Astrofili “Crab Ne- | Foto di Angelo Angeletti Asso-
chi sospetta che sia sta’ta compi Jhula” ciazione Astrofili “Crab Nebula”

i@y
dall'allievo Benedetto Castelli, che poi, per ossecl maestro, non I'abbia rivendicata. Comunque
sia, la scoperta di questo fenomeno dava la prbga/enere si muoveva attorno al Sole.

Ma non basta: Galileo, osservando con il suo casinale il Sole al tramonto, scopre che la
sua superficie presenta delle macchie, che non giameti mai visti prima di ora ma proprio aree
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scure sul Sole, e per di piu ne dimostrano la rotez

Lo studio degli scritti di Copernico e i risultatelle osservazioni avevano profondamente
convinto Galileo della plausibilita del modello debndo ipotizzato da Aristarco da Samo e poi ri-
preso da Copernico. La grande differenza rispetimpernico e a Keplero sta nel fatto che Galileo
era convinto che il modello di Copernico non fosemplicemente un comodo artificio per calcola-
re le effemeridi* dei pianeti, ma che corrisponda ad una realetsteufisica dell'Universo (che al-
lora non andava oltre I'orbita di Saturno). Erana tielo eloquenti le testimonianze di questadfat
la scabrosita della Luna che orbita attorno allad,da presenza dei satelliti di Giove che semiran
volere imitare in piccolo la struttura del sisteptanetario, le fasi di Venere, possibili solo sen¥e
re orbitava attorno al Sole, Saturno tricorporee cbnfutava la perfetta sfericita della quinta esse
za, ovvero della sostanza dei cieli.

Nel 1632 pubblico iDialogo sopra i due massimi sistemi del mondo,ntalieo e coperni-
canoschierandosi apertamente a favore del sistemartopgo. Il libro fu condannato dalla Chiesa
e Galileo accusato di eresia. Minacciato di tortioascienziato, ormai vecchio e malato, abiuro uf-
ficialmente I'idea che la Terra si muovesse att@ah8ole. Condannato al carcere a vita - commuta-
to poi negli arresti domiciliari - Galileo, ormanehe cieco, continud a lavorare con i suoi allievi
Vincenzo Viviani ed Evangelista Torricelli nellassuilla di Arcetri, presso Firenze, dove mori I'8
gennaiol642.

Il 31 ottobre 1992, dopo tre secoli e mezzo di eautttente delibere della Chiesa, il papa
Giovanni Paolo Il ha formalmente riabilitato Gatile

Newton e la legge della gravitazione universale

Mentre Keplero enunciava le sue leggi senza ingubkedim una teoria piu generale, Galileo
dava il suo fondamentale contributo allo svilupgdiaiteoria della gravitazione con la scoperta del
principio d'inerzia.

Questa era la situazione verso la meta del XVibleec

A questo punto compare sulla scena la figura did$déewton (1642-1727), sicuramente uno
dei piu grandi geni di tutti i tempi. Newton, aveatlosi del principio d'inerzia e di una brillarrte i
tuizione di Hooke (questi gli aveva infatti consagp di studiare il moto dei pianeti dividendolo in
due parti: una prima parte rappresentata dal mm#ziale lungo la tangente alla traiettoria, la se-
conda rappresentata da un moto accelerato in diveziel Sole), scopri quale fosse il significato
fisico delle leggi di Keplero.

In primo luogo, dal momento che il moto dei pianein € rettilineo ed uniforme, doveva
esserci una forza diretta verso il Sole cbgola ma noncausail moto. Newton accertd che tale
forza segue la legge dell'inverso del quadratadiftanza.

In parte per la sua naturale riservatezza, e itegearché memore di precedenti controversie
che lo avevano alquanto amareggiato, Newton reSkliche le sue scoperte solo dopo qualche an-
no.

Seguiamo da vicino i punti salienti del suo ragroeato:

a) tutti i corpi cadono in prossimita della superfitéerestre con un‘accelerazione pari a 9,8;m/s

b) la causa che fa cadere un corpo (si narra che Megitmgesse a queste conclusioni vedendo
cadere una mela da un albero) non viene meno, mmadusia l'altezza a cui il corpo € posto; se
cosi non fosse dovrebbe esistere una determinata gudi sopra della quale i corpi cessano di
cadere e di pesare;

c) anche la Luna deve percid avere un peso e deugaiclte modo caderesulla Terra; questo si-

14 tavole astronomiche pubblicate annualmente chesicono, per intervalli fissi di tempo (per esemgiorno per
giorno), la posizione di Sole, Luna, pianeti edian cui I'astro sorge, culmina al meridiano, traso

15 potremmo dire che la Luna non cade affatto. Mauia Luna non agisse alcuna forza, essa prosédpeirm linea
retta, mentre invece viaggia lungo una traiettonieolare, cosicché in realta cade rispetto allsizione in cui si trove-
rebbe se non vi fosse nessuna forza.
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gnifica che la presenza della Terra regola il noytotale della Luna.

Per verificare quantitativamente |'esattezza dmlke supposizioni Newton scelse il sistema
Terra-Luna ed ipotizzo che la forza che faceva i@deorpi in prossimita della superficie terrestre
fosse la stessa che mantiene la Luna nella suiorbi

| dati in possesso di Newton erano i seguenti:
raggio della TerraRr ~ 6.400 km
distanza Terra-Lund®+ | ~ 384.000 km
periodo di rivoluzione della Lundi = 29 giorni.

Mediante questi dati € possibile calcolare le geamd cinematiche relative al moto della
Luna e precisamente:
velocita orbitale della Lunag =1 km/s
accelerazione centripeta della Luag; = 0,0027 m/S

Calcoliamo ora il rapporto tra la distanza Terraxaed il raggio della Terra:

Dry _ 38400° —60
R 6400°

dunque la Luna si trova ad una distanza dal caetgla Terra che € 60 volte piu grande della di-
stanza a cui si trova la “mela” (che praticamengeiléa superficie della Terra) dallo stesso centro.
Se calcoliamo il rapporto tra I'accelerazione dpata della Luna e l'accelerazione gravitazionale
della “mela” in prossimita della Terra otteniamo

ac, _00027_ 1
g 98 3600

(in altri termini, la Luna cade con un'acceleraeiame € 3.600 volte piu piccola di quella con cui
cade la “mela”).

Questo indusse Newton a pensare che la forza dit@gneariasse con l'inverso del quadrato
della distanza:

1

FUO—.
r2

Nel libro Ill, Proposizione IV Teorema IV, d&hilosophiae Naturalis Principia Mathema-
tica’® Newton afferma‘La Luna gravita verso la Terra, ed & continuameritetta dal moto retti-
lineo e trattenuta nella sua orbita dalla forzagtavita” e ne da una dimostrazione che, con un lin-
guaggio piu moderno € quella riportata nel riquagirosotto.

Ricordiamo che I'accelerazione g con cui cade un corpo in prossimita della Terra € 3.600 volte mag-
giore dell’'accelerazione a con cui cade la Luna; osserviamo anche che in prossimita della superficie terrestre
un corpo cade di una quantita h = 5 m nel primo secondo dopo I'abbandono dello stato di quiete

1
[h:EQ(B)Zj, mentre lo spazio s di cui cade la Luna nello stesso intervallo di tempo & dato

da:S= E a(ls)2 . Da queste considerazioni si ricava che:

18 E 'opera in cui Newton espone i suoi principilddbinamica, nonché la legge della gravitazioneversale. La pri-
ma edizione fu pubblicata nel 1687, & certo pemgran parte del lavoro su quest'opera venne sdallitagosto 1665
al maggio 1667, quando Newton fu costretto allétigtine nel suo paese natale (Woolsthorpe), a cdeka peste che
colpi I'Inghilterra.
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1
h B 5 g(ls)z _ g
S ;a(ls)z a
e quindi
:Ehzi[ﬂ5m)=l,4mm
g 3600

ciog, in 1 s, la Luna cade di 1,4 mm.

D’altra parte possiamo osservare che conoscendo il raggio
dell'orbita lunare (Dr,) e il tempo che la Luna impiega a girare in-
torno alla Terra (T.), possiamo calcolare quale tratto (d) percorre-
rebbe la Luna, in 1 s, se non cadesse.

_ 2y, . _ 2n{384000km) )

d=v — 1s) = 1km.
T, 29giorni

Indicando con s la quantita della quale cade in 1 s la Luna,
dal triangolo rettangolo TLP si ricava:

T +LP =TP

DTZ,L +d? = (DT,L +S)2

Df, +d®=Df +2sD; +§°

d2

DT,L

s= =13mm

nella terza espressione si € trascurato s perché piccolo rispetto agli altri termini. Da cio si deduce che la Lu-
na, in 1 s, cade di circa 1,3 mm.

| dati in possesso di Newton permisero un buon risultato che perd non lo soddisfaceva: cosi per di-
verso tempo non lo rese noto. Solo piu tardi (nel 1679), con migliori misure della distanza Terra-Luna, egli
ottenne la conferma numerica della sua teoria.

E importante capire quali estrapolazioni avesseuttoeompiere Newton per giungere allo
straordinario risultato che la gravita segue layéegecondo la quale l'intensita della foFrzaaria
con l'inverso del quadrato della distanza.

In primo luogo il risultato corretto ottenuto pésistema Terra-Luna non autorizzava a pen-
sare che esso potesse essere altrettanto corretitoi isistemi con caratteristiche totalmente diee
da quello preso in esame. Ebbene Newton suppostoquel 1666 e solo in tempi relativamente
recenti si & potuto verificare (studiando sisteistélle doppie) che ovunque nell'Universo la gravi
ta varia come 1f (almeno nell'ambito di precisione delle nostre ures.

In secondo luogo sorgeva il problema non seconadugoil calcolo delle distanze usate per
rapportare tra lorg e ac , veniva eseguito partendo dal centro della Té?e. poter giustificare
guesto calcolo Newton dovette prima sviluppare fu#gimenti matematici (il calcolo infinitesi-
male) che gli permisero poi di dimostrare che se clurpi sferici esercitano I'uno verso l'altro una
forza che varia come rf/allora si pud supporre che tutta la massa di giasorpo sia concentrata
nel centro del corpo stesso (il baricentro).

Ma non € tutto. Fino a quel momento, infatti, gpanmne corrente che il moto dei pianeti si
svolgesse attorno ad un punto coincidente comiiroedel corpo centrale (il Sole) ritenuto immobi-
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le. Newton superava questa concezione applicandmt planetario la sua terza legge del moto, il
principio di azione e reazione. Affermo infatti cper il terzo principio le azioni dei corpi che at-
traggono e che sono attratti sono sempre recipredhgguali: percio se ci sono due corpi nessuno
dei due puo trovarsi in quiete, ed entrambi orlmitattorno a un centro comune céntro di massa
del sistema).

Newton formulo poi ldegge della gravitazione universalehe possiamo enunciare come
segue:due corpi di masse med m esercitano l'uno sull'altro una forza, diretta lugo la loro
congiungente, che e direttamente proporzionale ebgotto delle masse ed inversamente propor-
zionale al quadrato della distanza fra i loro centm formula:

F=gmm
r

La costantds € nota comeostante di gravitazione universadd assume nel Sistema Inter-
nazionale il valore
G = 6,6 710" NI?/kdf.

Dopo aver stabilito con la sua legge i parametriquali dipendeva la forza che si esercita
tra tutti i corpi dell'universo Newton si chiesecha quale fosse la natura della gravita.

«Fin qui ho spiegato i fenomeni del cielo e ddtrmmare mediante la forza di gravita, ma
non ho mai fissato la causa della gravita. Questad nasce interamente da qualche causa, che
penetra fino al centro del Sole e dei piarjeti] e operd[...] in relazione alla quantita di materia
solida. La sua azione si estende per ogni doveradanse distanze, sempre decrescendo in propor-
zione inversa al quadrato delle distanze. La gravierso il Sole € composta dalla gravita verso le
singole particelle del Sole..]. In verita non sono ancora riuscito a dedurre &Eiomeni la ragio-
ne di queste proprieta della gravita, e non inveipiatesi.[hypotheses non fingdpualunque cosa,
infatti, non deducibile dai fenomeni va chiamatatgsi; e nella filosofia sperimentale non trovano
posto le ipotesi sia metafisiche, sia fisiche,da#le qualita occulte, sia meccaniche. In quedta fi
sofia le proposizioni vengono dedotte dai fenomneesono rese generali per induzione. In tal modo
divennero note I'impenetrabilita, la mobilita erfipulso dei corpi, le leggi del moto e la gravital E
e sufficiente che la gravita esista di fatto, agisecondo le leggi da noi esposte, e spieghi itutti
movimenti dei corpi celesti e del nostro mare.».

Con queste parole Newton chiudeva la seconda edizieiPrincipia, portando a termine
una delle piu grandi rivoluzioni del pensiero umano
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