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In questi ultimi tre capitoli noi abbiamo la teoria
copernicana del moto: uno schema concettuale che egli
ha ideato per invertire le funzioni della Terra e del Sole
senza dover abbandonare, nel processo, un universo so-
stanzialmente aristotelico. Secondo la fisica copernicana,
" tutta la materia, celeste o terrestre, si aggrega natural-
mente in sfere e le sfere quindi ruotano secondo la loro
propria natura. Un pezzetto di materia, separato dalla
sua posizione naturale, continuerd a ruotare assieme alla
sua sfera e, nello stesso tempo, tornerd con moto rettili-
neo alla sua posizione naturale. E una teoria singolarmen-
te incongruente (come il capitolo vi dimostrerd pid in
dettaglio) ed & anche relativamente poco originale in ogni
sua parte, ad eccezione di quelle pid incongruenti, Forse
Copernico la tiscoprf da solo; ma & un fatto che la mag-
gior parte degli elementi essenziali della sua critica di
Aristotele e della sua teoria del moto & possibile trovarli
in scrittori scolastici precedenti e particolarmente in D’O-
resme. Soltanto quando sono applicati al problema pid li-
mitato del D’Oresme, essi risultano pid plausibili.

L’insuccesso nel provvedere al moto della Terra un’a-
deguata base fisica non toglie a Copetnico i suoi meriti.
Egli non concepf o accettd la teoria del moto terrestre per
ragioni tratte dalla fisica. I problemi fisico e cosmologico,
trattati cosi grossolanamente nel Iibro I, sono opera sua,
ma non sono realmente i suoi problemi: probabilmente,
se avesse potuto, li avrebbe evitati entrambi. Ma le in-
sufficienze della fisica copernicana illustrano come le con-
seguenze della sua innovazione astronomica trascendano
il problema astronomico da cui I’innovazione era deri-
vata e mostrano in effetti quanto poco lo stesso autore
dell'innovazione fosse in grado di assimilare la rivoluzio-
ne originata dalla sua opera. La Terra in movimento rap-
presenta un’anomalia in un classico universo aristotelico,
ma l'universo del De Revolutionibus & classico in ogni
aspetto che Copernico pud far apparire compatibile con il
moto della Terra. Come dice egli stesso, il moto del Sole
¢ stato semplicemente trasferito alla Terra. II Sole non &
pit una stella, ma il corpo centrale unico attorno a cui
l'universo & costruito; esso assume le antiche funzioni
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della Terra e qualche altra in pit. Come scopriremo pre-
sto, I'universo copernicano & ancora finito e sfere concen-
triche, inserite I'una nell’altra, muovono ancora tutti i
pianeti, sebbene non possano piti essere guidate dalla sfe-
ra esterna che si trova ora in quiete. Tutti { moti devono
essere composti da circoli; il far muovere 14 Terra non
mette Copernico neppure in grado di fare a meno degli
epicicli. La rivoluzione . copernicana, come noi la cono-
sciamo, pud essere ben difficilmente scoperta nel De Re-
volutionibus e questa & la seconda fondamentale incon-
gruenza del testo.

L’astronomia copernicana. Le due sfere.

Non abbiamo del tutto finito col libro I di Copernico.
Ma i capitoli x e x1, che vengono subito dopo l'ultima
parte sopracitata, si occupano pid specificamente di ar-
gomentl astronomici e noi li prenderemo in considera-
zione nel contesto di una discussione astronomica che si
estenda oltre le argomentazioni che Copernico rese acces-
sibili ai lettori profani. Torneremo a riferirci brevemente
al testo di Copernico in un successivo paragtafo, ma pri-
ma cercheremo di scoprire perché quel che Copernico
proponeva fece forse piti impressione sugli astronomi che
sui profani. Cosa che non & evidente in nessun punto, o
quasi, del libro I. ‘

Copernico attribui alla Terra tre moti circolari contem-
poranei: una rotazione assiale quotidiana, un moto orbi-
tale annuale ed un moto conico annuale dell’asse. La ro-
tazione quotidiana verso oriente & quella che spiega i cit-
coli apparenti quotidianamente tracciati dalle stelle, dal
Sole, dalla Luna e dai pianeti. Se la Terra & posta nel cen-
tro della sfera delle stelle e compie una rotazione al gior-
no verso oriente attorno ad un asse passante per i suoi
poli nord e sud, allora tutti gli oggetti che son fermi o
pressoché fermi rispetto alla sfera delle stelle sembreran-
no muoversi sull’orizzonte, verso occidente, lungo archi
circolari, del tutto simili a quelli lungo cui si vedono
muoversi i corpi celesti in qualsiasi breve periodo di
tempo.
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Se le argomentazioni di Copernico o del D’Oresme a
questo proposito risultano oscure, riferiamoci di nuovo al
cammino delle stelle illustrato nelle figure 6 e 7. Le trac-
ce di quel cammino potrebbero essere prodotte sia dal
moto circolare delle stelle di fronte ad un osservatore fis-
so (la spiegazione data da Tolomeo), sia dalla rotazione
dell’osservatore di fronte alle stelle fisse (la spiegazione
di Copetnico). Oppure esaminiamo il nuovo universo a
due sfere illustrato in figura 26: una copia semplificata
dello schema precedentemente disegnato per discutere
il moto delle stelle nell’universo a due sfere (fig. 11), con
con la differenza che in questa nuova versione sono stati
messi in evidenza i poli della Tetra, e non quelli della
sfera celeste, e il senso della rotazione ¢ stato invertito.
Quando abbiamo usato per la:ptima volta un disegno
come questo, avevamo tenuto fermj la Terra, Posserva-
tore e il piano dell’orizzonte e fatto ruotare in direzione
ovest la sfera delle stelle. Adesso dobbiamo tener ferma
la sfera esterna e far girare la Terra, I'osservatore e il

Figura 26.

Terra che ruota al centro della sfera stellare fissa. Confrontando
il disegno con la figura 11, si noti che in questo caso il .piano del-
I’orizzonte dev’essere fatto girare con la Terra, affinché rimanga im-
mutato il suo rapporto geometrico con 'osservatore O che si miove.

_~---Polo notd celeste

-

L’INNOVAZIONE DI COPERNICO 201

piano dell’orizzonte tutti assieme verso oriente. Un osset-
vatore che stia nel centro del piano dell’orizzonte e che
si muova con esso non sard in grado di avvertite alcuna
differenza fra i due casi, almeno in base a tutto quello
che pud vedere nei cieli. In entrambi i casi egli vedra
stelle e pianeti sorgere lungo il margine orientale dell’o-
rizzonte e spostarsi al di sopra del suo capo verso 'oriz-
zonte occidentale con gli stessi percorsi circolari.
Fino a questo punto abbiamo conservato la Terra ruo-
tante nel centro della sfera fissa delle stelle; abbiamo ciog
preso in considerazione il modello dell’universo propo-
sto da Eraclide e sviluppato dal D’Oresme. Tuttavia que-
sto & solo il primo passo verso un universo copernicano e
il passo successivo risulta pid radicale e pit difficile. Come
Copernico fa rilevare nella parte gia citata del capitolo v,
se siamo preparati ad ammettere in assoluto la possibilita
del moto della Terra, dobbiamo essere preparati a consi-
derare non solo un moto nel centro, ma anche un moto
della Terra fuori dal centro. In effetti, afferma Copernico,
non & necessario che una Terra che si muove stia nel cen-
tro. E necessario soltanto che sia relativathente vicina al
centro, e finché & sufficientemente vicina al centro, pud
muoversi attorno ad esso a volontd senza modificare il
moto apparente delle stelle. Questa conclusione era diffi-
cile da accettare per i suoi colleghi che avevano una spe-
cifica preparazione astronomica, poiché, a differenza del
concetto dell’immobilita della Terra che deriva soltanto
dal senso comune e dalla fisica terrestre, la nozione della
posizione centrale della Terra pud essere in apparenza
derivata direttamente dall’osservazione astronomica. La
concezione copernicana della Terra non centrale parve
quindi inizialmente in contrasto con le dirette conseguen-
ze della stessa osservazione astronomica, e fu per evitare
questo contrasto, o un contrasto assai simile a questo che
prenderemo in considerazione alla fine del prossimo para-
grafo, che Copernico fu costretto ad aumentare considere-
volmente le dimensioni della sfera delle stelle ed a fate co-
si un primo passo verso la concezione di un universo infi-
nito, elaborata dai suoi successori. La discussione di Co-
pernico sulla posizione della Terra & nel capitolo vi del
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suo libro I. Qui abbiamo bisogno di una versione pit chia-
ra e comprensibile. A
La posizione centrale della Terra, all’interno della sfe-

ra delle stelle; pud in apparenza esser dedotta dall’osser--

vazione che Porizzonte di qualsiasi osservatore terrestre
biseca la sfera delle stelle. Gli equinozi di primavera e
d’autunno sono ad esempio due punti diametralmente op-
posti sulla sfera delle stelle poiché vengono definiti come
le intersezioni di due cerchi massimi della sfera: Pequa-
tore e Ieclittica. L osservazione mostra che ogniqualvolta
uno di questi punti sorge esattamente ad est sull’oriz-
zonte, 1’altro tramonta esattamente ad ovest. Lo stesso &
vero per ogni altra coppia di punti della sfera diametral-
mente opposti: oghiqualvolta uno sorge, P’altro tramon-
ta. In apparenza, queste osservazioni possono essere spie-
gate soltanto se il piano dell’orizzonte, come & illustrato
in figura 26 o nella precedente figura 11, & fatto passare
per il centro della sfera delle stelle, cosicché anch’esso

taglia la sfera secondo un cerchio massimo. Se e soltanto -

se il piano dell’orizzonte taglia la sfera delle stelle secon-
do un cerchio massimo, i punti diametralmente opposti
della sfera sorgeranno e tramonteranno sempre nello stes-
so istante.

Ma tutti i piani dell’orizzonte devono essere anche di-
segnati tangenti alla Terra sferica. (Non abbiamo disegna-
to questa costruzione nelle figure 26 e 11, solo perché in
esse le dimensioni della Terra sono state enormemente
esagerate rispetto alla realtd). Pertanto Posservatore deve
trovarsi egli stesso nel centro della sfera delle stelle, o
vicinissimo ad esso. Tutta la stessa superficie della sfera
terrestre deve essere nel centro o assai vicina ad esso, la
Terra dev’essere piccolissima, quasi un punto, e.deve ave-
re una posizione centrale. Se, com’® in figura 27, la Terra
(rappresentata dal circolo interno concentrico) fosse ab-
bastanza grande rispetto alla sfera delle stelle oppure se
la Terra (rappresentata in questo caso dal punto nero)
fosse piccola ma spostata rispetto al centro, allora il piano
dell’orizzonte non taglierebbe apparentemente a metd la
sfera delle stelle, e i punti diametralmente opposti della
sfera non sorgerebbero e tramonterebbero assieme.
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L’argomentazione stessa, nel modo in cui & stata qui
svolta, rende chiaro il punto debole sfruttato da Coperni-
co. L’osservazione non mostra che la Terra dev’essere un
punto-(se cosf fosse, anche I'universo aristotelico e tole-
maico sarebbe in contrasto con I'osservazione) oppure
che dev’essere esattamente nel centro, poiché Posserva-
zione, ad esempio, non potra dire che Pequinozio di pri-
mavera sorge esattamente quando tramonta P’equinozio
d’autunno. Approssimative osservazioni ad occhio nudo
mostreranno che, allorquando I'equinozio di primavera &
esattamente al tramonto, I’equinozio d’autunno & gia di
un grado, o circa, dentro P'otizzonte. Osservazioni ad oc.
chio nudo pid accurate (opportunamente corrette dell’er-
rore dovuto alla rifrazione atmosferica e alle irregolari-
ta di ogni orizzonte reale) potranno mostrare che quando
il solstizio d’inverno raggiunge Iorizzonte occidentale, il
solstizio d’estate & di 6” (ossia 0,1°) dentro Porizzonte
orientale. Ma nessuna osservazione ad occhio nudo sard
in grado di fare molto di pid. Potrd mostrare soltanto che,
con grande approssimazione, 'orizzonte biseca la sfera e
che tutti gli osservatori terrestri devono essere quindi mol-
to vicini al centro dell’universo. Con quanta approssima-
zione I'orizzonte bisechi la sfera e quanto vicini al centro

Figura 27.

Se il'diametro della Terra pud essere rapportato in misuta apprez-
zabile al diametro della sfera delle stelle oppure se la Terra, in mi-
sura apprezzabile, & spostata dal centro, il piano dell’orizzonte non
biseca la sfera stellare.
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debbano essere gli osservatori terrestri dipende, in effetti,

"dal grado di petfezione dell’osservazione.

Ad esempio, se noi dall’osservazione veniamo a sapere
che, ogniqualvolta un solstizio giace sull’orizzonte, I’al-
tro ne & fuori di non pi4 di 0,1°, allora nessun osservatore
terrestre potra mai esser distante dal centro della sfera

delle stelle pid di una distanza pati a 0,001 il raggio di ta-

le sfera. Oppure se Posservazione ci dice (e ben poche os-
servazioni ad occhio nudo sono in grado di arrivate, sia
pure approssimativamente, a questo risultato) che, quan-
do un solstizio & sull’orizzonte, ’altro ne & fuori di non
pit di o0,01° allora la sfera interna della figura 27 non
pud avere un raggio maggiore di 0,0001 volte il raggio
della sfera esterna, e tutta la Terra deve giacere, in ogni
istante, dentro la sfera interna. Se la Terra si spostasse
fuori del circolo interno, allora il piano dell’orizzonte de-
vierebbe dal piano bisecante la sfera delle stelle pid di
0,01° e le nostre ipotetiche osservazioni rileverebbero
questo divario; ma se la Terra rimane sempre dentro al
circolo interno, il piano dell’otizzonte, nei limiti concessi
dall’osservazione, sembrera bisecare la sfera.

Questa & I'argomentazione di Copernico. L’osservazio-
ne ci porta soltanto a dover mantenere la Terra interna
ad una piccola sfera concentrica con la sfera delle stelle.
Dentro questa sfera interna la Terra pud muoversi libera-
mente senza contraddire quel che appare dalle osserva-
zioni. In particolare, la Terra pud avete un moto orbitale
attorno al centro o attorno al Sole centrale, purché la sua
orbita non la porti mai troppo lontano dal centro. E
« troppo lontano » significa soltanto: « troppo lontano re-
lativamente al raggio della sfera esterna». Se & noto il
raggio della sfera esterna, allora osservazioni di determi-
nata precisione fissano un limite al raggio massimo del-
Porbita della Tetra. Se & nota la grandezza dell’orbita del-
la Terra (e pud, in teoria, esser determinata con la tec-
nica usata da Aristarco per misurare la distanza fra Sole
e Terra), allora osservazioni di determinata petfezione fis-
sano un limite alla grandezza minima della sfera delle
stelle. Ad esempio: se la distanza fra la Terra e il Sole,
come indica la misurazione di Aristatco descritta nell’Ap-
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pendice tecnica, & uguale a 764 volte il diametro della
Terra (1528 volte il raggio della Terra) e se & noto che
le osservazioni hanno un’approssimazione di o,1°, allora
il raggio della sfera delle stelle deve essere almeno 1000
volte il raggio dell’orbita terrestre ossia almeno 1 528 ooo
volte il raggio della Terra.

Il nostro esempio & pertinente, perché, anche se le os-
servazioni fatte da Copernico non artivano proprio a que-
sto grado di approssimazione, quelle fatte dal suo imme-
diato successore Brahe arrivano ad un grado di approssi-
mazione forse un po’ maggiore di 0,1°. La nostra valuta-
zione della grandezza minima della sfera delle stelle rap-
presenta la valutazione che poteva esser fatta da un co-
pernicano del secolo xv1. In linea di principio, non v’&
nulla di assurdo nel risultato, giacché nei secoli xv1 e xvII
non c’era alcun modo di determinare direttamente la di-
stanza dalla sfera delle stelle. Il suo raggio avrebbe potu-
to essere pit di 1 500 000 volte il raggio della Terra. Ma
se aveva questa grandezza, e il copernicanesimo affermava
che I’avesse, allora si doveva riconoscere 1’esistenza di
una effettiva rottura con la cosmologia tradizionale. Al-
Farghani, per esempio, aveva valutato che il raggio della
sfera fosse 20 110 volte il raggio della Terra: e ciod pid.
di ventisette volte minore di quel che lo aveva valutato
Copernico. L ’universo copernicano doveva risultare enot-
memente pid grande di quello della cosmologia tradizio-
nale. Il suo volume & almeno 400 ooo volte pit grande.
C¢ un’immensa estensione di spazio fra la sfera di Sa-
turno e la sfera delle stelle. La chiara e funzionale coesio-
ne delle sfere inserite una dentro I’altra dell’universo tra-
dizionale era stata rotta, sebbene sembri che Copernico
non si renda assolutamente conto di questa rottura.

L’astronomia copernicana. Il Sole.

La teoria di Copernico ammette un moto orbitale della

Terra in un universo enormemente dilatato, ma Iaffer-

mazione non ha valore se non viene dimostrata la com-
patibilita del moto orbitale con i moti osservati del Sole

8
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e degli altri pianeti. E a questi moti che si dedica Coper-
nico nei capitoli X e x1 del suo libro I. Ed & forse meglio
cominciare con una diffusa parafrasi del capitolo x1, in
cui Copernico descrive il moto orbitale della Terra e
prende in considerazione il suo effetto sulla posizione ap-
parente del Sole. Per il momento supponiamo, com’e illu-
strato in figura 28, che i centri dell’universo, del Sole e
dell’orbita della Terra coincidano tutti, Nel disegno, il
piano dell’eclittica & visto da una posizione vicina al polo
nord celeste; la sfera delle stelle & ferma; la Terra si muo-
- ve regolarmente nella sua orbita, da ovest ad est, com-
piendo una rivoluzione all’anno e contemporaneamente
compie una rotazione attorno al suo asse, da ovest ad est,
ogni 23 ore e 56 minuti primi. Purché I'orbita terrestre
sia molto pid piccola della sfera delle stelle, la rotazione as-
siale della Terra dara una spiegazione precisa dei cerchi
quotidiani del Sole, della Luna e dei pianeti, come pure
di quelli delle stelle; poiché da qualsiasi posizione dell’or-
‘bita della Terra tutti questi corpi sono visti nhecessaria-

Figura 28.

VMentr_e .la Terra, nella sua orbita copernicana, si sposta da Ty a T,
la posizione apparente del Sole centrale S, vista contro la sfera del-
le stelle, varia da $,2 S, ’ :

Direzione egy
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mente contro la sfera delle stelle e sembra necessariamen-
te che si muovano con tale sfera mentre la Terra gira.

Nel disegno, la Terra vien mostrata in due posizioni
che essa occupa a distanza di trenta giorni. In ciascuna
posizione il Sole & visto contro la sfera delle stelle ed en-
trambe le posizioni apparenti del Sole giacciono necessa-
riamente sull’eclittica, che viene ora definita come la li-
nea in cui il piano del moto della Terra (piano che com-
prende il Sole) interseca la sfera. Ma quando la Terra s’
mossa, in direzione est, dalla posizione T alla posizione
T del disegno, il Sole si & apparentemente mosso, in di-
rezione est, lungo I'eclittica dalla posizione S; alla posi-
zione S2. Quindi la teoria di Copernico prevede esatta-
mente lo stesso moto annuale in direzione est del Sole
lungo leclittica della teoria tolemaica. Prevede inoltre,
come vedremo subito, la stessa variazione stagionale del-
Paltezza del Sole nel cielo. : ‘

La figura 29 mostra Porbita terrestre, com’® vista da
un punto della sfera celeste posto leggermente a nord del-

Figura 29.

Il moto annuale della Terra attorno alla sua orbita copernicana.
In ogni istante I’asse della Terra si conserva parallelo a se stesso
oppure alla linea fissa disegnata attraverso il Sole. Di conseguenza
un osservatore O, al mezzogiorno delle medie latitudini nord, trova
il Sole molto pid approssimativamente sulla sua verticale nel sol-
stizio estivo che in quello invernale.

Equinozio di primavera

Solstizio
d’inverno

Solstizio
d’estate

Equinozio d’autunno
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l’equinozio autunnale. La Terra & disegnata nelle quattro
posizioni che essa occupa successivamente nell’equinozio
di primavera, nel solstizio d’estate, nell’equinozio autun-
nale e nel solstizio d’inverno. In tutte queste quattro po-
sizioni, come pure durante il moto, I’asse della Terra si
conserva parallelo ad una retta Immaginaria passante per
il Sole e inclinata di 23°30 rispetto ad una perpendico-
lare al piano dell’eclittica. Due piccole frecce mostrano la
posizione di un osservatore terrestre situato ad una me-
dia latitudine nord, al mezzogiorno locale del 22 ‘giugno
e del 22 dicembre, e ciod dei due solstizi. Le linee che
vanno dal Sole alla Terra (non tracciate nel disegno) in-
dicano la direzione dei raggi del Sole a mezzogiorno, che
si trova evidentemente con maggiore approssimazione
sulla verticale dell’osservatore durante jl solstizio estivo
che durante il solstizio invernale. Uno schema dello stes-
so tipo determina Ialtezza del Sole sull’orizzonte negli
equinozi e nelle stagioni intermedie. ‘ _

La variazione stagionale dell’altezza del Sole sull’oriz.
zonte pud quindi essere integralmente prevista in base
alla figura 29. In pratica, tuttavia, risulta pid semplice
tornare alla spiegazione tolemaica. Poiché in ogni stagio-
ne il Sole occupa in apparenza la stessa posizione fra le
stelle tanto nel sistema copernicano che in quello tole-
maico, in entrambi i sistemi dovra sorgere e tramontare
con le medesime stelle. La correlazione esistente fra le
stagioni e la posizione del Sole lungo I’eclittica non pud
essere mutata dal passaggio da un sistema all’altro. Ri
guardo i moti apparenti del Sole e delle stelle i duc siste-
mi sono equivalenti e il tolemaico risulta pid semplice.

L’ultimo disegno mette in evidenza anche due altre in-
teressanti caratteristiche del sistema di Copernico. Poi-
ché & la rotazione della Terra che genera i circoli quoti-
diani delle stelle, I’asse della Terra dev’essere diretto ver-
so il centro di questi circoli sulla sfera celeste, Ma, come
indica il disegno, dalla fine di un anno alla fine del succes-
sivo l'asse della Terra non & mai diretto esattamente ver-
so gli stessi punti della sfera celeste. Secondo Ia teoria co-
pernicana, il prolungamento ideale dell’asse della Terra
traccia, nel corso di un anno, due piccoli circoli sulla sfe-
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ra delle stelle: uno attorno al polo nord celeste egl uno
attorno al polo sud. Per un osservatore sulla Terra, il cen-
tro dei circoli quotidiani delle stelle petcorrerebbe in ap-
parenza esso stesso ogni anno un piccolo circolo attorno al
polo celeste. Ossia, per esprimete lo.stesso‘ particolare
con pid stretto riferimento all’osservazione, ciascuna stel-
la, nel corso di un anno, modificherebbe leggermente in
apparenza la propria posizione sulla sfera c%elle stelle
(oppure in rapporto al polo della sfera che viene osser-
vato). . '

Questo moto apparente, che non pud esser visto qd oc-
chio nudo e che non fu neppur visto coi telescopi ﬁno
al 1838, & noto come moto parallattico. Poiché du? 11qee
tracciate da due punti diametralmente opposti dell’orbita
terrestre ad una stella non risultano esattamente parallele
(fig. 30), la posizione angolare apparente .della stella, os-
servata dalla Terra, dovrebbe risultare diversa nelle di-
verse stagioni. Ma se la distanza dalla Terra .allg stella &
molto maggiore della distanza fra-due punti dlame.tral-
mente opposti dell’orbita terrestre, allora ’angolo di pa-

Figura 30.

La parallasse annuale di una stella. Poiché la linea fra un osserva-
tore terrestre ed una stella fissa non rimane esattamente parallela
a se stessa mentre la Terra si muove lungo la sua otbita, la_p0512{one
apparente della stella sulla sfera stellare dovrebbe cambiare di un
angolo p nell’arco di sei mesi.
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rallasse, p in figura 30, risulterd molto, molto piccolo e la
variazione della posizione apparente della stella non sard
apprezzabile. Il moto parallattico non & appariscente solo
perché le stelle si trovano ad una distanza enorme in tap-
porto alle dimensioni dell’orbita della Terra. La situazio-
ne equivale esattamente a quella che abbiamo discusso in
precedenza quando ci chiedevamo perché il moto della
Terra non modificasse apparentemente Pintersezione del
piano dell'orizzonte con la sfera delle stelle. In effetti ci
stiamo occupando dello stesso problema. Ma questa ver-
sione del problema & una versione pit importante, poi-
ché vicino all’orizzonte & molto difficile effettuare le mi-
surazioni precise della posizione delle stelle, necessarie
per scoprire se I'orizzonte biseca la sfera stellare. A diffe-
renza del sorgere e del tramontare degli equinozi, di cui
si & discusso prima, le ricerche relative ai moti parallat-
tici non sono necessariamente limitate all’orizzonte. La
parallasse fornisce quindi sulla grandezza minima della
stera delle stelle in rapporto alla grandezza dell’orbita
terrestre un controllo ricavato dall’osservazione pid sen-
sibile di quello fornito dalla posizione dell’orizzonte, e le
valutazioni di Copernico sulla grandezza della sfera che
abbiamo citato precedentemente avrebbero dovuto in real.
ta essere ricavate da una discussione sulla parallasse.

La seconda caratteristica posta in evidenza dalle consi-
derazioni che si possono fare sulla figura 29 non concerne
i cieli, ma Copernico. Noi abbiamo descritto il moto ‘o
. bitale illustrato nel disegno come un moto singolo da cui
il centro della Tetra vien fatto ruotare in cerchio attorno

al Sole, mentre il suo asse si conserva sempre parallelo -

ad una retta fissa passante per il Sole. Copernico descrive
lo stesso moto fisico come costituito da due moti mate-
matici contemporanei. Ecco perché egli attribuisce alla
Terra un totale di tre moti circolari. E le ragioni addotte
in tale descrizione offrono un’altra significativa illustra-
zione della misura in cui il suo pensiero era vincolato aj
modelli tradizionali del .pensiero aristotelico. Per lui Ia
Terra & un pianeta che vien fatto ruotare attorno al Sole
centrale da una sfera del tutto simile a quella che faceva
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ruotare il Sole attorno alla Terra centrale. Se la Terra fos-
se stabilmente fissata in una sfera, il suo asse non si con-
serverebbe parallelo alla stessa retta passante attraverso
il Sole: sarebbe invece fatto ruotare dalla rotazione della
sfera e occuperebbe le posizioni illustrate in figura 314.
Dopo una mezza rivoluzione di 180° della Terra attorno
al Sole, I’asse della Terra sarebbe ancora inclinato di 23°
30" rispetto alla perpendicolare, ma in direzione simme-
trica rispetto a quella che aveva all’inizio del moto. Per
annullare questo mutamento di direzione dell’asse, causa-
to dalla rotazione della sfera che porta la Terra, Coperni-
co ritiene necessario un terzo moto circolare attribuito al
solo asse della Terra e illustrato in figura 31 5. E un moto
conico che fa compiere all’estremitd settentrionale del-
'asse una rotazione all’anno in direzione ovest e compen-
sa cos{ esattamente 1’effetto che il moto orbitale ha sul- -

) Passe della Terra,

Figura 31.

I1 «secondo» e il «terzo» moto di Copernico. Il secondo moto,
moto di un pianeta fissato in una sfera che ruota attorno al ’Sole
come centro, & illustrato in (4). Questo moto non fa rimanere l‘ass.e
della Terra parallelo a se stesso, cosicché non rende necessatio il
terzo moto conico illustrato in-(%) per rimettere P’asse in linea.

Moto dell’estremita
settentrionale dell’asse
&

N\ della Terra '

(2) (%)
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L’astronomia copernicana. T Dianeti.

Fino a questo punto, lo schema concettuale sviluppato
da Copernico si mostra tanto efficace quanto quello di
Tolomeo, ma non o & sicuramente dj pid e sembra inol-
tre molto pid complesso. ¥ soltanto quando all’'univer-
so di Copernico vengono aggiunti i pianeti che ogni ve-
ro fondamento della sua innovazione diventa evidente.
Prendiamo ad esempio in considerazione la spiegazione
del moto di retrocessione cui Copernico accennava, senza
discuterne, alla fine del capitolo v del suo libro 1 intro-
duttivo. Nel sistema tolemaico il moto di retrocessione
viene spiegato disponendo il pianeta su un epiciclo mag-
giore, il cui centro &, 2 sua volta, fatto ruotare attorno al-
la Terra dal deferente del pianeta. La combinazione di
questi due moti circolari genera i caratteristici tracciati
annodati descritti nel capitolo 111. Nel sistema di Coper-
nico non & necessario alcun epiciclo maggiore. Il moto di
retrocessione, o moto in direzione ovest, di un pianeta fra
le stelle & soltanto un moto apparente, generato, come il
moto apparente del Sole attorno all’eclittica, dal moto or-
bitale della Terra. Secondo Copernico, il moto che Tolo-
meo aveva spiegato con gli epicicli maggiori era in realtd
il moto della Terra, attribuito aj pianeti da osservatori

- terrestri che si consideravano fermi nello spazio.

I1 fondamento dell’idea di Copernico & illustrato e
chiarito dalle figure 324 e 325. Nel primo disegno si ve-
dono le successive posizioni apparenti di un pianeta supe-
riore in movimento, osservato da una Terra in movimen-
to contro lo schermo fisso costituito dalla sfera delle stel-

Figura 32,

La spiegazione data da Copernico al moto di retrocessione dei pia-
neti supetiori () e dei pianeti inferiori (). In ciascun disegno la
Tetra si sposta regolarmente sulla sua orbita da T: a T ed il pia-
neta si sposta da P; a P;. Nel medesimo tempo la posizione appa-
rente del pianeta contro la sfera delle stelle si sposta, in direzione
est, da 1 a 7, ma allorquando i due pianeti si oltrepassano ¢’2 un
breve tratto di retrocessione in direzione ovest da 3 a 5.

Stera
s 51§ [ p— <
stelle

Orbita
del pianeta
superiore

Orbita
della

Tetra

Sfera

stelle

3

Orbita
del pianeta ----------- ?
inferiore

Orbita .
della -+

Terra
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le; il secondo disegno mostra le successive posizioni ap-
parenti di un pianeta inferiore. Sono disegnati solo i mo-
ti orbitali; la rotazione quotidiana della Terra, che gene-
ra 'apparente e veloce movimento in direzione ovest del
Sole, dei pianeti e contemporaneamente delle stelle vienc
trascurata. In entrambi i disegni, le posizioni successive
della Terra nella sua orbita circolare centrata sul Sole so-

- no indicate dai punti T4, T, . . ., Ty; le corrispondenti po-

sizioni successive dei pianeti sono contrassegnate con P,
Py, ..., Pz; e le relative posizioni apparenti del pianeta,
determinate dall’intersezione con la sfera stellare di una
linea che parte dalla Terra e passa per il pianeta, sono
contrassegnate con 1, 2, ..., 7. In ciascun caso il pianeta

pit centrale si muove nella sua orbita pit velocemente.

Un esame del disegno mette in luce che il moto apparen-
te del pianeta fra le stelle & normale (e ciog in direzione
est)da 1 a2eda2a3; quindi il pianeta sembra retroce.
dere (e cioé muoversi in direzione ovest)da3 a4 edayq
a 5; ed infine inverte nuovamente la direzione del suo
moto e si sposta normalmente da 5 2 6 eda 6 a 7. Men-
tre la Terra completa il resto della sua orbita, il pianeta
prosegue nel suo moto normale e si sposta in direzione
est con velocitd massima allorquando viene a trovarsi
diametralmente opposto alla Terra rispetto al Sole.
Pertanto, nel sistema di Copernico, i pianeti, osservati
dalla Terra, sembrerebbero muoversi in direzione est per
la maggior parte del tempo; essi retrocedono soltanto
quando la Terra, nel suo pid rapido moto orbitale, 1i sor-
passa (pianeti superiori) oppure quando essi sorpassano
la Terra (pianeti inferiori). Il moto di retrocessione pud
aversi soltanto quando la Terra si trova alla minima di.
stanza dal pianeta, di cui si osserva il moto, e questo con-
corda con le osservazioni. I pianeti superiori, almeno,
presentano la massima lucentezza quando si spostano in

direzione ovest. La prima irregolarita pid rilevante del
moto planetario & stata spiegata qualitativamente senza

far uso di epicicli. -
La figura 33 mostra come la proposta di Copernico
spieghi una seconda irregolaritd di maggior rilievo dej

- moti planetari: la differenza fra i periodi di tempo neces-
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sari ad un pianeta per compiere passaggi successivi attor-
no all’eclittica. Nel disegno si & ammesso che la Terra
compie 1 giro e 1/4 della sua orbita, mentre il pianeta,
in questo caso un pianeta superiore, compie un giro solo
della sua. Supponiamo che, all’inizio della serie di osser-
vazioni, la Terra sia in T} e il pianeta in P. Il pianeta si
trova quindi nel mezzo di una retrocessione ed appare in
1 disegnato contro la sfera fissa delle stelle. Quando il
pianeta ha completato una rivoluzione nella sua orbita ed
¢ tornato in P, la Terra ha fatto 1 giro e 1/4 della sua ot-
bita ed ha raggiunto T. Il pianeta quindi & visto in 2, ad

Figura 33.

La spiegazione data da Copernico alle variazioni del tempo neces-
sario ad un pianeta per completare viaggi successivi attorno all’e-
clittica. Mentre il pianeta compie un giro della sua orbita da P a P,
la Terra effettua una rivoluzione e 1/4 da Ty a Ty e poi a T,. In que-
sto intervallo di tempo, la posizione apparente del pianeta fra le
stelle si sposta verso est da 1 a 2, poco meno di un giro completo.
Durante la successiva rivoluzione del pianeta, Ia Terra si sposta da
T; a Tz e poi a T3, cosicché la sua posizione apparente fra le stelle
si muove da 2 a 1 e poi di nuovo ad 1, un po’ pit di un giro com-
pleto dell’eclittica. :




-
:
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occidente della posizione 1 da cui era partito. Non ha an-
cora completato un giro intero dell’eclittica che richiede-
ra quindi pid tempo di quello necessario per compiere un
giro dell’orbita.

Mentre il pianeta percorre per la seconda volta la sua
orbita, la Tetra effettua pit di una rivoluzione orbitale e
raggiunge T3 quando il pianeta & ritornato in P. Questa
volta il pianeta & visto proiettato in 3, ad est della- posi-
zione 2 ed ha completato pit di un giro dell’eclittica men-
tre effettuava un solo giro della sua orbita ed il suo se-
condo percorso dell’eclittica & stato quindi molto veloce.
Dopo una terza rivoluzione, il pianeta si trova nuovamen-
te in P, ma appare fella posizione 4, ad oriente di 3: il
percorso dell’eclittica & stato di nuovo veloce. Dopo una
quarta rivoluzione lungo la sua orbita, il pianeta appare
nuovamente in 1, ad occidente di 4, ed il suo ultimo giro
¢ stato quindi lento. Il pianeta ha completato, nello stes-
s0 istante, quattro percorsi della sua orbita e quattro del-
Declittica. I1 tempo medio necessario ad un pianeta’ per
percorrere I'eclittica & pertanto identico al petiodo orbi-
tale del pianeta. Ma il tempo necessario per un singolo
percorso puo essere considerevolmente maggiore o consi-
derevolmente minore del tempo medio. Un’argomenta-
zione dello stesso genere spiegherd le irregolarita dello
stesso genere del moto di un pianeta inferiore.

11 moto di retrocessione e la variazione del tempo ne-
cessario per girare attorno all’eclittica costituiscono due
evidenti irregolarita planetarie che, nell’antichita, aveva-
no condotto gli astronomi ad usare epicicli e deferenti per
trattare il problema dei pianeti. Il sistema di Copernico
spiega queste stesse evidenti irregolaritd e lo fa senza
ricorrere ad epicicli, o almeno ad epicicli maggiori. Per
glungere ad una spiegazione dei moti planetari, sia pure
approssimata e qualitativa, Ipparco e Tolomeo avevano
dovuto introdurre dodici circoli: uno ciascuno per il So-
le ela Luna e due ciascuno per le altre cinque rimanenti
«stelle erranti ». Copernico giunse alla medesima spiega-
zione qualitativa dei moti planetari apparenti con soli set-
te circoli. Fgli ebbe bisogno soltanto di un circolo, cen-
trato sul Sole, per ciascuno dei sei pianeti conosciuti:
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Mercurio, Venere, Terra, Marte, Giove e Saturno, e di
un ulterjore circolo, centrato sulla Terra, per la Luna. Ad
un astronomo, interessato unicamente ad una spiegazione
qualitativa dei moti planetari, il sistema di Copernico do-
veva sembrare come il pitd economico.

Ma questa apparente economia del sistema copernica-
no, sebbene costituisca un successo propagandistico che i
sostenitori della nuova astronomia persero raramente
l’occasione di mettere in evidenza, & in gran parte illuso-
ria. Non abbiamo ancora cominciato ad occuparci del-
I’astronomia planetaria di Copernico in tutta la sua com-
plessita. Il sistema dei sette citcoli presentato nel libro 1
del De Revolutionibus e in molte trattazioni elementari
moderne del sistema copernicano & un sistema meravi-
gliosamente economico, ma non funziona: non permette
di prevedere la posizione dei pianeti con una precisione
paragonabile a quella offerta dal sistema di Tolomeo. Ha
una precisione paragonabile a quella di una versione sem-
plificata a dodici circoli del sistema di Tolomeo: Coperni-
co pud dare dei moti planetari una spiegazione gualitativa
piti economica di quella di Tolomeo. Ma per giungere ad
una spiegazione ragionevolmente accettabile sul piano
quantitativo della variazione della posizione dei pianeti,
Tolomeo era stato costretto a complicare il sistema fon-
damentale dei dodici circoli con epicicli minori, eccentrici
ed equanti e, per ottenere risultati analoghi dal suo siste-
ma fondamentale di sette circoli, anche Copernico fu co-
stretto ad usare epicicli minori ed eccentrici. Il suo siste-
ma completo risultd solo poco meno macchinoso di quan-
to non fosse il sistema di Tolomeo. Entrambi impiegava-
no pid di trenta circoli; c’era ben poco da scegliere fra es-
si in quanto ad economia. Né si poteva fare una distinzio-
ne fra i due sistemi sulla base della loro precisione. Quan-
do Copernico ebbe finito di aggiungere circoli, il suo
macchinoso sistema centrato sul Sole diede risultati pre-
cisi quanto quelli di Tolomeo, ma non diede risultati pid
precisi. Copernico non risolse il problema dei pianeti.

Il sistema copernicano completo viene descritto negli

- ultimi libri del De Revolutionibus. Fortunatamente noi

dobbiamo soltanto illustrare che tipo di complessitd vi
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si sviluppa. Il sistema di Copernico, ad esempio, non era
realmente un sistema del tutto centrato sul Sole. Per
spiegare la maggior velociti a cui il Sole si sposta durante

Pinverno attraverso i segni dello zodiaco Copernico rese

eccentrica Lorbita circolare della Terra, spostando il suo
centro da quello del Sole. Per spiegare altre irregolarita
del moto del Sole, messe in rilievo da osservazioni anti-
che e del suo tempo, egli assegnd un movimento-a questo
centro spostato. Il centro dell’eccentrico della Terra fu

posto su di un secondo circolo, il cui moto faceva variare

continuamente la dimensione e la direzione dell’eccentri-
cita della Terra. Il sistema finale usato per determinare il
moto della Terra & rappresentato approssimativamente in

figura 344. Nel disegno § & il Sole, fisso nello spazio; il

punto O, che si muove esso stesso lentamente attorno al
Sole, & il centro di un circolo che ruota lentamente e por-
ta il centro mobile Or dell’eccentrico della Terra; T rap-
presenta la Terra.

Complessita di questo tipo furono rese necessarie dal-
osservazione dei moti degli altri corpi celesti. Per la Lu-

Figura's4. :

La spiegazione data da Copernico del moto della Terra (2) e di
Marte (5). In () il Sole si trova in S e 1a Terra T ruota su di un
circolo, il cui centro O ruota lentamente attorno ad un punto O,
il quale a sua volta ruota su di un circolo che ha per centro il Sole.
In (%) Marte & posto su di un epiciclo che ruota sa di un deferente,
Al cui centro Oy consetva un rapporto geometrico fisso col centro
mobile Or dell’orbita terrestre. :

(%)
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na, Copernico usd un totale di tre circoli: il primo cen-
trato sulla Terra mobile, il secondo centrato sulla circon-
ferenza ruotante del primo e il terzo sulla circonferenza
del secondo. Per Marte e la maggior parte degli altri pia-
neti, egli adottd un sistema molto simile a quello illustra-
to in figura 344. Il centro dell’orbita di Marte, Oy, & spo-
stato rispetto al centro dell’orbita della Terra, Or, e si
muove con questo; lo stesso pianeta & situato in M, non
sull’eccentrico ma su di un epiciclo, il quale ruota da
ovest ad est nella stessa direzione e con lo stesso periodo
dell’eccentrico. Ma le complicazioni non finiscono qui.
Altri accorgimenti anicora si resero necessari per giustifi-
care le deviazioni verso nord e verso sud di ciascun piane-

. ta dall’eclittica.

Anche questa succinta schematizzazione del complesso
sistema di circoli interdipendenti usato da Copernico per

calcolare la posizione dei pianeti evidenzia la terza grande
incongruenza del De Revolutionibus e il rilevante lato .

ironico dell’opetra fondamentale di Copernico. La prefa-
zione del De Revolutionibus si apre con un forte atto di
accusa dell’astronomia tolemaica per la sua imprecisione,
la sua complessita e la sua incoerenza. Eppure, prima di
finire, il testo di Copernico si rende colpevole esattamen-
te delle stesse manchevolezze. Il sistema di Copernico
non & né pit semplice né pid preciso di quello di Tolo-
meo. E i metodi adottati da Copernico per costruitlo
sembrano poco adatti, proprio come i metodi di Tolo-
meo, a produrre una soluzione unica e coerente del pro-
blema dei pianeti. Lo stesso De Revolutionibus non &
coerente con la sola versione originale superstite del si-
stema, descritta da Copernico nel primo manoscritto, il
Commentariolus. Inoltte Copernico non fu in grado di
dedurre dalle sue ipotesi una combinazione particolare ed
unica di circoli interdipendenti e i suoi successori non lo
fecero. Quegli aspetti della tradizione antica che avevano
portato Copernico a tentare un’innovazione radicale non
vennero eliminati da questa innovazione. Copernico ave-
va respinto la tradizione tolemaica in forza della sua sco-
perta che «i matematici sono incoerenti in queste ricet-
che [astronomiche] » e-perché « se le loro ipotesi non fos-
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sero ingannevoli, tutte le conclusioni basate su di esse
potrebbero essere controllate». Un nuovo Copetnico
avrebbe potuto ritorcere contro di lui le stesse argomen-
tazioni,

L’armonia del sistema copernicano.

Giudicato sul piano esclusivamente pratico, il nuovo
sistema planetario di Copernico fu un insuccesso; non ri-
sultd né pid preciso né, in misura significativa, pid sem-
plice di quelli tolemaici che lo avevano preceduto. Ma,
dal punto di vista storico, il nuovo sistema costituf un
grande successo; il De Revolutionibus convinse in effetti
alcuni fra i successori di Copernico che la chiave del pro-
blema dei pianeti era in un sistema centrato sul Sole, e
questi uomini infine giunsero alla soluzione semplice ed
esatta che Copernico aveva cercata. Esamineremo la loro
opera nel prossimo capitolo, ma prima dobbiamo cercar
di scoprire perché essi diventarono copernicani: in man-
canza di una maggiore economia o precisione, che ragioni
c’erano per cambiar di posto la Terra e il Sole? La rispo-
sta a questa domanda non & facilmente deducibile dai
particolari tecnici di cui & pieno il De Revolutionibus,
poiché, come lo stesso Copernico riconosceva, Ieffettiva
forza di attrazione dell’astronomia centrata sul Sole era
di carattere estetico piti che pratico. Per gli astronomi,
inizialmente, la scelta fra il sistema di Copernico e quello
di Tolomeo poté essere soltanto un fatto di gusto esteti-
co e i fatti di gusto sono i pit difficili da definire o da di-
scutere. Eppure, come dimostra la stessa rivoluzione co-
pernicana, essi non sono trascurabili. Chi era sensibile al-
’armonia geometrica poté scoprire nell’astronomia cen-
trata sul Sole di Copernico una nuova eleganza e coeren-
za e, se questa eleganza e coerenza non fossero state av-
vertite, non si sarebbe forse avuta nessuna rivoluzione.

Noi abbiamo gia preso in esame uno dei vantaggi este-
tici del sistema di Copernico. Esso spiega le principali ca-
ratteristiche gualitative dei moti planetari senza far uso
di epicicli.- Il moto di retrocessione, in particolare, diven-

L’INNOVAZIONE DI COPERNICO 221

ta una conseguenza naturale ed immediata della geome-
tria delle orbite centrate sul Sole. Ma soltanto astronomi
che attribuissero maggior importanza all’eleganza quali-
tativa che alla precisione quantitativa (e ve ne furono al-
cuni, fra cui Galileo) potevano considerare questo un ar-
gomento convincente di fronte al complicato sistema di
epicicli ed eccentrici elaborato nel De Revolutionibus.
Fortunatamente esistevano, a favore del nuovo sistema,
altri argomenti meno effimeri. Per esempio: esso offre
una spiegazione pit semplice e molto piti naturale che
non quella di Tolomeo dei moti dei pianeti inferiori.
Mercurio e Venere non si allontanano mai troppo dal So-
le e l'astronomia tolemaica spiega questa osservazione
vincolando assieme i deferenti di Mercurio, di Venere e
del Sole, cosicché il centro dell’epiciclo di ciascun pianeta
inferiore giace sempre su di una linea retta che passa pet
la Terra e il Sole (fig. 35 ). Questo allineamento dei cen-
tri degli epicicli costituisce un espediente « extra », un’ag-
giunta ad hoc alla geometria dell’astronomia a Terra cen-
trale, mentre nel sistema copernicano non ¢’& alcuna ne-
cessitd di fare una tale assunzione. Allorquando, come in
figura 356, I'orbita di un pianeta giace interamente entro
Porbita della Terra, il pianeta non ha mai modo di appa-

Figura 35.

Spiegazione della limitata elongazione dei pianeti inferiori nel si-
stema tolemaico (2) e nel sistema copernicano (5). Nel sistema tole-
maico. 'angolo fra il Sole § e il pianeta P deve essere limitato te-
nendo il centro dell’epiciclo sulla linea che passa per la Tetra e il
Sole. Nel sistema copernicano, con P'orbita del pianeta interamente
contenuta in quella della Terra, non & necessaria alcuna limitazione
del genere.

1(&
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rire lontano dal Sole. Si avrd-la massima elongazione
quando, come nel disegno, 1a linea che va dalla Terra al
pianeta & tangente all’orbita del pianeta e ’angolo SPT &
retto. Pertanto I'angolo di elongazione STP & I'angolo
massimo di cui il pianeta inferiore pud scostarsi dal Sole.
La geometria fondamentale del sistema spiega esauriente-

mente il modo i cui Mercurio e Venere_sono legati al
Sole e SCICHHO €

" La geometria copernicana chiarisce un altro aspetto.an-
cor pid importante del comportamento dei pianeti infe-
riori, e cioe Pordine delle loro orbite. Nel sistema tole-
maico i pianeti erano sistemati in orbite centrate sulla
Terra, cosicché la distanza media fra un pianeta e la Ter-
ra cresceva propotzionalmente al tempo-necessario al pia-
neta per percorrere eclittica. L’espediente funzionava
bene per i pianeti superioti e per la Luna; ma Mercurio,
Venere e il Sole han bisogno tutti di un anno per un viag-
gio medio attorno all’eclittica e Pordine delle loro orbite
era quindi sempre stato fonte di discussioni. Nel sistemna
copernicano non c¢’¢ posto per discussioni del genere; non
ci son pianeti che abbiano lo stesso periodo orbitale. La
Luna & fuori dal problema, perché viaggia attorno alla
Terra pid che attorno al Sole centrale, I pianeti superiori
Marte, Giove e Saturno conservano, attorno al nuovo cen-
tro, il loro vecchio ordine, in quanto i loro periodi orbita-
li sono uguali ai tempi medi di cui essi han bisogno per
percorrere l'eclittica. L’orbita della Terra giace interna-
mente a quella di Marte, poiché il periodo orbitale della
Terra, un anno, & minore di quello di Marte: 687 giorni.
Restano solo da collocare nel sistema Mercurio e Venere:
e il loro ordine risulta, per la prima volta, univocamente
determinato.

Questo pud avvenire nel modo seguente. Si sa che Ve-
nere ha un moto di retrocessione ogni 584 giorni; e poi-
ché il moto di retrocessione si pud osservare soltanto
quando Venere oltrepassa la Terra, 584 giorni dev’essere
il periodo di cui Venere ha bisogno per doppiare una vol-
ta la Terra nella loro comune rotazione attorno al Sole.
Ora, in 584 giorni, Ja Terra ha percorso la sua orbita
584/365 =1+219/365 volte. Poiché Venere, in questo
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intervallo di tempo, ha doppiato una volta la Terra, deve
aver percorso la sua orbita 24+ 219/365 = 949/365 volte

.in esattamente 584 giorni. Ma un pianeta che percorre la
“sua orbita 949/365 volte in 584 giorni ha necessariamen-

te bisogno di 584 x (365/949) = 225 giorni per percor-
rere una volta la sua orbita. Quindi, poiché il periodo di
Venere, 225 giorni, & minore di quello della Terra, I’orbi-
ta di Venere dev’essere interna a quella.della Terra e non

‘¢’ ambiguitd. Un calcolo dello stesso tipo colloca Porbita

di Mercurio dentro quella di Venere e alla minima distan-

-za dal Sole. Poiché Mercurio retrocede e quindi doppia

la Terra ogni 116 giorni, deve completare la sua orbita
I+116/365 = 481/365 volte in 116 giorni. Pertanto
compira un giro della sua orbita in 116 x (365/481) = 88
giorni. I1 suo periodo orbitale di 88 giorni & il pit breve
di tutti e Mercurio & quindi il pianeta pid vicino al Sole.

Fin qui noi abbiamo ordinato le orbite planetarie a So-

le centrale con lo stesso principio adottato dagli astrono-

mi tolemaici per ordinare le orbite a Terra centrale: i
pianeti pid lontani dal centro dell’universo impiegano pid
tempo per compiere il loro giro attorno al centro. L’as-
sunzione che la dimensione dell’orbita aumenti con il pe-
riodo orbitale pud esser fatta pid appropriatamente nel
sistema copernicano che in quello tolemaico, ma in en-
trambi i sistemi essa & inizialmente arbitraria. Sembra na-
turale che i pianeti debbano.comportarsi in questo modo,
come le formiche di Vitruvio in una ruota, ma essi non
devono necessariamente agire cosf. Forse I’assunzione &
del tutto gratuita e i pianeti, ad eccezione del Sole e del-
la Luna, la cui distanza pud esser determinata diretta-
mente, hanno un altro ordine.

11 risultato di questo riordinamento che viene propo-
sto costituisce un’altra differenza molto importante fra i
sistemi copernicano e tolemaico: differenza che, come ab-
biamo visto nella prefazione, lo stesso Copernico pone
particolarmente in evidenza. Nel sistema tolemaico il de-
ferente e epiciclo di ciascun pianeta possono essere ri-
dotti o allargati a volonta, senza far variare né le dimen-
sioni delle altre orbite planetarie né la posizione in cui il
pianeta, osservato da una Terra centrale, appare contro
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le stelle. L’ordine delle orbite pud essere determinato fis-
sando un rapporto fra dimensione dell’orbita e periodo
orbitale. Inoltre le dimensioni relative delle orbite posso-
no essere calcolate con l'aiuto dell’ulteriore assunzione,
discussa nel capitolo 111, che la distanza minima di un pia-
neta dalla Terra & esattamente uguale alla distanza mas-
sima fra la Terra e il successivo pianeta pid interno. Ma,
sebbene entrambe queste assunzioni sembrino naturali,
non sono necessarie. Il sistema tolemaico era in grado di
prevedere per i pianeti le stesse posizioni apparenti senza
servirsi né dell’'una né dell’altra. Nel sistema tolemaico,
quel che si osserva non dipende dall’ordine né dalla di-
mensione delle orbite planetarie.

Nel sistema copernicano non esiste alcuna libertd del
genere. Se tutti i pianeti compiono rivoluzioni attorno al
Sole in orbite approssimativamente circolari, allora tan-
to 'ordine quanto le dimensioni relative delle orbite pos-
sono essere determinati direttamente dall’osservazione
- senza ulterioti assunzioni. Ogni variazione dell’ordine o
anche della dimensione relativa delle orbite sconvolge-
rebbe I'intero sistema. La figura 36 #, ad esempio, mostra
un pianeta inferiore P, osservato dalla Terra nel momen-
to in cui raggiunge la massima elongazione rispetto al So-
le. Si suppone che Uorbita sia circolare e ’angolo SPT de-
ve quindi essere retto allorquando I’angolo di elongazione
STP raggiunge il suo valore massimo. Il pianeta, il Sole e
la Terra formano un triangolo rettangolo, uno dei cui an-
goli acuti, STP, pud essere misurato direttamente. Ma,
se & noto uno degli angoli acuti di un triangolo rettango-
. lo, resta anche determinato il. rapporto fra le lunghezze
dei lati del triangolo. Di conseguenza, dalla misurazione
~ del valore dell’angolo STP, si pud calcolare il rapporto
fra il raggio dell’orbita del pianeta inferiore SP e il raggio
- dell’orbita terrestre ST. Le dimensioni relative dell’orbi-
ta terrestre e delle orbite di entrambi i pianeti inferiori
possono ‘essere dedotte dall’osservazione.

Una determinazione analoga pud esser fatta per un pia-
neta superiore, sebbene i procedimenti siano pid com-
plessi. Un procedimento possibile & illustrato in figura
36b. Supponiamo che, in un determinato istante, il Sole,
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la Terra e il pianeta giacciano tutti sulla retta STP: in
questo orientamento il pianeta si trova diametralmente
opposto al Sole, nell’altra parte dell’eclittica e nel mezzo
di un moto di retrocessione. Poiché la Terra percorre la
sua orbita pitl velocemente di qualsiasi pianeta superiore,
deve esserci un successivo istante di tempo in cui la Ter-
ra inT” e il pianeta in P’ formeranno col Sole un angolo
retto ST'P’, e, poiché ST’P’ & ’angolo sotto cui il Sole e il
pianeta superiore son visti dalla Terra, esso pud essere
direttamente determinato e pud essere misurato il tempo
necessario perché esso si formi. Diventa ora possibile cal-
colare I’angolo TST”, in quanto deve stare a 360° nel me-
desimo rapporto in cui il tempo impiegato dalla Terra
per spostarsi da T a T’ sta ai 365 giorni che la Terra im-
piega per completare la sua orbita. Analogamente possia-
mo calcolare I’angolo PSP’ poiché il tempo necessario al
pianeta per andare da P a P’ & lo.stesso che la Terra ha
impiegato per andare da T a T”. Noti PSP’ e TST’, I’an-
golo P’ST” pud essere ricavato per differenza. Abbiamo
quindi di nuove un triangolo rettangolo ST’P’ di cui &
noto un angolo acuto P’ST” ed & quindi possibile deter-
minare, come per un pianeta inferiore, il rapporto fra il
raggio SP” dell’orbita del pianeta ed il raggio ST” dell’or-
bita tetrestre.

Con procedimenti analoghi si possono calcolare le di-

. Figura 36.

Determinazione delle dimensioni relative delle orbite nel sistema
copernicano per un pianeta inferiore (4) e per un pianeta supetio-
re (5). .

() (%)
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stanze da tutti i pianeti in funzione della distanza fra la
Terra e il Sole, oppure in funzione di qualsiasi unit, co-
me lo stadio, in cui il raggio dell’orbita terrestre & stato
misurato. Ora, per la prima volta, come Copernico affer-
ma nella sua lettera di prefazione, « ordine e la grandez-
za di tutte le stelle e sfere... risultano cosf collegati che
in nessuna loro parte si pud spostare alcunché senza ge-
nerare confusione delle altre parti e del tuttos. Poiché
le dimensioni relative delle orbite planetarie sono conse-
guenza diretta delle prime premesse geometriche del-
I’astronomia centrata sul Sole, la nuova astronomia, se-
condo Copernico, possiede una naturalezza ed una coe.
renza che mancavano nella pid antica versione a Terra
centrale. La struttura dei cieli puod essere dedotta dal si-
stema di Copernico con un numero minore di assunzioni
non essenziali oppure a4 hoc come la pienezza, Questa &
la nuova armonia estetica che Copernico pone in eviden-
za e illustra con tanto fervore nel capitolo x del suo libro
I introduttivo, al quale adesso passiamo, dopo aver pri-
ma imparato sul nuovo sistema abbastanza (come i lettori
profani di Copernico non avevano fatto) per capire quel-
lo di cui egli patla. ‘

Sull’ ordine dellé sfere celesti. Capitolo X

Mi risulta che nessuno dubsiti che il cielo delle stelle fis-
se sia il pid alto fra tutte le cose visibili. Osserviamo che
gli antichi filosofi hanno in verity voluto valutare ’ordine
dei pianeti in funzione dell’ampiezza delle loro rivoluzioni,
avendo considerato che, fra oggetti in movimento a veloci-
ta uguale, quelli che son pit lontani sembrano muoversi pid
lentamente, com’® dimostrato nell’Ottica di Euclide. Essi
pensano quindi che la Luna faccia la sua rivoluzione nel
pid breve spazio di tempo, in quanto, essendo la pid vicina
alla Terra, si muove sull’orbita pid piccola. II pid alto &
invece Saturno, che percorre ’orbita pid lunga nel tempo
pid lungo. Sotto di Iui Giove. Dopo Giove Marte. Su Ve-
nere poi e su Mercurio si riscontrano opinioni diverse, in
quanto non si allontanano di molto dal Sole, come gli altri.
Per la qual cosa alcuni li pongono al di sopra del Sole, come
il Timeo di Platone; altri sotto il Sole, come Tolomeo e buo-
na parte dei moderni. Alpetragio [un astronomo musulmano
del secolo x11] colloca Venere al di sopra del Sole e Mercu-
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rio al di sotto. Per quelli quindi che seguono I’opinione di
Platone e pensano che tutte le stelle (corpi oscuri in genere)
risplendano per riflesso della Iuce solare, queste stelle, se
fossero sotto il Sole, data la non graide distanza da esso,
sarebbero viste dimezzate o comunqué certamente mancan-
ti della loro rotondita. Infatti esse riflettono la luce ricevu-
ta per lo piti verso I’alto, vale a dite verso il Sole, come ve-
diamo con la Luna nuova o calante. |Si veda la discussione
delle fasi di Venere nel prossimo capitolo. Né questo effetto
né P’altro che segue sono avvertibili senza telescopiol. Si di-
ce poi che, per la loro interposizione, il Sole dovrebbe di
quando in quando avere un eclisse e la sua luce dovrebbe
venir men6 in misura proporzionale alla loro grandezza;
poiché questo non accade mai, si pensa che tali pianeti non
possano affatto trovarsi sotto il Sole... [Copernico prosegue
nel puntualizzare le molte incongruenze delle argomentazio-
ni usate solitamente per determinare I'ordine relativo del
Sole e dei pianeti inferiori. Quindi continua: ]
E quanto sia poco persuasiva anche gquella argomentazio-
ne di Tolomeo, per cui il Sole dovrebbe muoversi media-
mente fra i corpi che se ne allontanano completamente e
quelli che non si allontanano [vale a dire fra i pianeti supe-
riori che possono assumere qualsiasi angolo di elongazione
e quelli inferiori la cui elongazione massima & limitata], ri-
sulta dal fatto che la Luna, se si allontana completamente,
ne svela la falsitd. E quale motivo addurranno coloro che
pongono Venete sotto il Sole e poi Mercurio, oppure in un
altro ordine, per sostenere che non percorrono anch’essi or-
bite separate, distinte da quella del Sole, come tutti gli altri
‘pianeti [i cui deferenti non sono vincolati a quello del So-
le], anche se il concetto di velocith e lentezza non contraddi-
ce il loro ordine? Sia dunque che la Terra non costituisca il
centro a cui poter riferire 'ordine dei pianeti e delle sfere,
sia che non esista una sicura ragione di quest’ordine, non si
vede perché si debba attribuire una posizione pit alta a Sa-
turno piuttostoché a Giove o ad un altro pianeta. Per la
qual cosa io penso che non sia affatto da disprezzare quello
- che Marziano Capella [un enciclopedista romano del seco-
lo v che scrisse una teoria dei pianeti inferiori, ispirata pro-
babilmente soprattutto da Eraclidel], ed alcuni altri latini
mostrarono di conoscere bene. Ritengono essi infatti che
Venere e Mercurio ruotino attorno al Sole che fa da centro
e, per tale motivo, pensano che non se ne allontanino pitd di
quel che lo permetta la convessita delle loro sfere, giacché
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non girano attorno alla Terra come gli altri, ma hanno orbi-
te rivoltate. Che cos’altro vogliono dunque dire se non che
il centro delle loro sfere & vicino al Sole? Cosf certamente
Porbita di Mercurio & interna a quella di Venere che si am-
mette sia maggiore di pid del doppio... Fatta questa assun-
zione, se riportiamo anche Saturno, Giove e Marte a quel
medesimo centro, purché si consideri la dimensione delle
loro orbite tanto grande da poter contenere e circondare,
con Venere e Mercutio, anche la Terra, non si sbagliera... E
noto infatti che questi pianeti [pid esterni} sono pid vicini
alla Terra sempre nel tempo del loro sorgere vespertino,
vale a dire quando sono in opposizione al Sole e la Terra si
trova fra essi ed il Sole, sono invece a massima distanza dal-
la Terra durante il tramonto serale, quando sono occultati
dal Sole, il quale si trova evidentemente fra essi e la Terra.
Queste osservazioni provano che il loro centro & pidg perti-
nente al Sole ed & il medesimo centro a cui anche Venere e
Mercurio riportano le loro rivoluzioni.

[Le osservazioni di Copernico in effetti non « provano »
‘una cosa. Il sistema tolemaico spiega questi fenomeni esau-
rientemente come il copernicano, ma la spiegazione coperni-
cana & molto pid naturale poiché, come la spiegazione data
da Copernico alla limitazione delle elongazioni dei pianeti
inferiori, dipende soltanto dalla geometria di un sistema
astronomico centrato sul Sol¢ e non sui particolari periodi
orbitali attribuiti ai pianeti. Le osservazioni di Copernico
risultano chiare se ci riferiamo alla figura 324. Un pianeta
superiore retrocede quando la Terra lo oltrepassa ed in
.questa circostanza esso deve trovarsi contemporaneamente
a minima distanza dalla Terra e di fronte al Sole dall’altra
parte dell’eclittica. Nel sistema tolemaico, un pianeta su-
periore che retrocede deve essere pid vicino alla Terra che
in qualsiasi altro istante ed & anche in effetti di fronte al So-
le dall’altra parte del cielo. Ma si trova di fronte al Sole dal-
Paltra parte del cielo soltanto perché le velocita di rotazione
del suo deferente ed epiciclo fanno sf che il pianeta torni ad
essere in opposizione al Sole ogniqualvolta ’epiciclo ripor-
ta il pianeta vicino alla Terra centrale. Se nel sistema tole-
maico il periodo dell’epiciclo o del deferente fossero, sia
pure di poco, quantitativamente diversi, allora non si veri-
ficherebbe, sul piano qualitativo, quella regolariti che por-
ta un pianeta superiore in retrocessione ad essere di fronte
al Sole dall’altra parte del cielo. Nel sistema copernicano
cio deve verificarsi indipendentemente dalle particolari ve-
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locita con cui i pianeti girano nelle loro orbite]. Ma essendo
tutte queste [sfere] dipendenti da un solo centro, & necessa-
rio che lo spazio fra la parte convessa della sfera di Venere e
quella concava di Marte sia pure visto, in entrambe le su-
petfici, come una sfera concentrica con le altre, in grado di
accogliere la Terra con il suo satellite, la Luna, e tutto cid
che & contenuto entro la sfera lunare. Non possiamo infatti,
per nessun motivo, separare dalla Terra la Luna, che si tro-
va senza dubbio a minima distanza dalla Terra: soprattutto
poiché in quello spazio troviamo per essa un posto sufficien-
temente ampio e adatto. Non ci vergogniamo quindi di so-
stenere che tutto cid che la Luna circonda e il centro della
Terra si muovono attorno al Sole con un moto annuale di
rivoluzione in una grande orbita fra gli altri pianeti e che il
centro del mondo si trova vicino al Sole; e che, rimanendo
il Sole fermo, qualsiasi apparente moto del Sole pud esser
meglio spiegato con il moto della Terra. E tanto grande, in
veritd, I'universo che la distanza fra la Terra e il Sole, seb-
bene, paragonandola ad ogni altra orbita planetaria, abbia
dimensioni abbastanza rilevanti in rapporto alle dimensioni
di queste orbite, diventa irrilevante se la paragoniamo alla
grandezza della sfera delle stelle fisse. Ed io ritengo sia pid
facile credere questo che non confondere le idee conuna
quasi infinita moltitudine di sfere, come son costretti a fa-
re coloro che han consetvato la Terra nel centro dell’uni-
verso. Bisogna invece seguire I'intelligenza della natura, la
quale, come ha assolutamente evitato di produrre alcunché
di superfluo o inutile, cosf ha invece spesso dotato una sola
causa di molti effetti. Sebbene queste affermazioni siano
difficili e quasi impensabili e certamente contrarie all’opi-
nione di molti, le renderemo tuttavia in seguito pid chiare
della stessa luce del Sole: almeno per coloro che non ignora-
no la matematica.

Tenendo ben presente questa prima argomentazione
(nessuno infatti ne potrd addurre una migliore) che il valo-
re del periodo sia proporzionale alle dimensioni dell¢ sfere,

_ne conseguira 'ordine naturale delle sfere, che avra inizio

dall’alto verso il basso.

La prima e la pid alta di tutte & la sfera delle stelle fisse,
che contiene se stessa e ogni altra cosa, e pertanto € immo-
bile; it luogo dunque dell’'universo, a cui si devono riferire
il moto e la posizione di tutti gli altri astri... Segue, primo
fra i pianeti, Saturno, che completa un circuito di rivolu-
zione in trent’anni. Poi Giove, che compie una rivoluzione
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ogni dodici anni. Quindi Marte che ruota in un biennio. Al
quarto posto viene la rivoluzione annua [della sfera] in cui,
come si ¢ detto, & contenuta la Terra con la sfera della Lu-
na, come se fosse un epiciclo. Al quinto posto Venere, il cui

- ciclo dura nove mesi. Occupa infine il sesto posto Mercurio,

il quale compie la sua rivoluzione nello spazio di 8o giorni.
E in mezzo a tutto sta il Sole. [I# medio vero omnium resi-
det Sol]. Chi infatti, in tale splendido tempio, disporrebbe
questa lampada in un altro posto o in un posto migliore, da
cui poter illuminare contemporaneamente ogni cosa? Non
a sproposito quindi taluni lo chiamano lucerna del mondo,

altri mente, altri regolatore. Trismegisto lo definisce il dio-

visibile, I’Elettra di Sofocle colui che vede tutte le cose. Co-
si il Sole, sedendo in veritd come su un trono regale, gover-
na la famiglia degli astri che gli fa corona. In tal modo la
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sti fenomeni sono effetti di una stessa causa, che & nel moto
della Terra. Che poi nessuno di questi fenomeni compaia
nelle stelle fisse prova la loro immensa altezza, la quale fa sf
che lorbita.del moto annuale [apparente] o la sua immagi-
ne [parallattica] sia invisibile agli occhi; poiché ogni cosa’
visibile ha una certa distanza al di 13 della quale non pud
piti esser vista, come si dimostra nell’ottica. Che infatti dal
pit alto dei pianeti alla sfera delle stelle ci sia ancora una
grande distanza, lo dimostra il loro scintillare [giacché se le
stelle fossero molto vicine a Saturno, brillerebbero come Sa-
turno]. Da questa caratteristica le stelle si distinguono fon-
damentalmente dai pianeti, poiché doveva esserci una gran-
dissima differenza fra cotpi in moto e corpi immobili. Tan-
to grande & certamente quest’opera divina del perfetto crea-
tore supremo. [Tanta nimirum est divina baec Optimi Ma-

Terra non ¢ affatto privata dei servizi della Luna; ma, come ximi fabrical.

dice Aristotele nel suo Degli animali [ Della generazione de- ~="
gli animali], 1a Luna ha con la Terra il rapporto pid stretto. Per tutto questo capitolo x, di fondamentale impor- |
NCHO'StCSSO tempo la Terra COHCCpiSCC' dal SOl(E e si impre- tanza, P’accento di Copernico cade sull\’gg@mirevole-sim-
gna di un nuovo essere all’anno. Troviamo cosf, sotto que- metria » e sul «chiaro legame armonico del moto e della
stordine, un'ammirevole simmetria dell'universo ed un grandezza delle sfere » che una geometria a Sole centrale
nesso sicuro fra I'armonia del moto e la grandezza delle s P AL : s .

N o - da all’aspetto dei cieli. Se il Sole & il centro, un pianeta

stere, quale non pud trovarsi in nessun altro modo. Qui in- ferd .. . -

fatti chi osservi attentamente pud rendersi conto perché gli ILErIore non puo mal apparire lontano dal SOIC} se il S‘?‘
avanzamenti e le retrocessioni appaiano maggiori in Giove le & il centro, un pianeta supetiore deve essere in Opposi-
che in Saturno e minori che in Matte, e di nuovo maggiori zione al Sole quando si trova alla distanza minima dalla
"in Venere che in Mercurio [uno sguardo alla figura 32 mo- Terra, e cosi via. E con argomentazioni come queste che
strerd che, quanto pid vicina Porbita di un pianeta si trova Copernico cerca di convincere i suoi contemporanei della
all'otbita della Terra, tanto maggiore dev’,essert't l’apparen'_ce validita della sua nuova impostazione. Ogni argomenta-
moto di retrocessione di quel p laneta; unulteriore armonia zione cita un aspetto particolare di quel che si osserva nei
del sistema di Copernico]; e perché tale oscillazione appaia ieli. che pus . 2 dal i lemaico i
pit frequentemente in Saturno che in Giove, ma pid rara- crell, che puo ess?re Spiegato ”“, sistema to e{mal_“,’ Sa
mente in Marte e Venere che in Mercurio [la Terra doppie- da quello. copernicano, e successivamente mette in r111eyo

12 un pianeta superiore che si muova lentamente con mag- quanto piu armoniosa, coerente e naturale risulti la spie-
gior frequenza che non un pianeta veloce, e viceversa per gazione copernicana. Sono molte le argomentazioni di
un pianeta inferiore]; soprattutto perché Saturno, Giove e questo genere. Il complesso di prove che quest’armonia
Marte siano pit vicini alla Terra quando sorgono al tramon- pud offrire o colpisce emotivamente o non ha alcun va-
tar del Sole che quando sono nascosti in esso oppure tie- lore., :
mergono dai suoi raggi. Particolarmente Marte, quando di-

venta visibile tutta la notte [ed & quindi in opposizione],
sembra eguagliare in grandezza Giove, essendo diverso sol-
tanto per il colore rosso acceso; laddove esso a-malapena
si ritrova fra le stelle di seconda grandezza, riconoscibile
soltanto da chi lo segue con attenta osservazione. Tutti que-

E pud benissimo non avere alcun valore. L'« armonia »
¢ un fondamento piuttosto strano su cui basate una di-
mostrazione del moto della Tesra, soprattutto quando
questa armonia ¢ cos{ oftuscata dalla complessa moltitu-
dine di circoli che compongono il sistema copernicano
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completo. Le argomentazioni di Copernico non hanno va-
> lore pratico. Fanno appello, semmai, non al senso utilita-
ristico dell’astronomo professionista ma al suo senso este-
tico e soltanto a questo. Esse non esetcitarono alcuna at-
trazione sui profani, i quali, anche quando capivano i
concetti, non avevano alcuna voglia di cercare in seconda-
rie armonie celesti il surrogato di una grande disarmonia
terrestre. Né esercitarono, necessariamente, alcuna attra-
zione sugli astronomi, poiché le armonie su cui puntava-
no le argomentazioni copernicane non mettevano ’astro-
nomo in grado di far meglio il suo lavoro. Le nuove at-
monie non miglioravano né la precisione né la semplicita.
Esse avrebbero quindi potuto far presa, e in effetti la fe-
cero, soprattutto su quel ristretto e forse irrazionale sot-
togruppo di astronomi matematici, la cui sensibilitd neo-
platonica per le armonie matematiche non fu spenta da
quella successione di pagine piene di complicati procedi-
menti matematici che arrivavano infine a previsioni quan-
titative ben poco migliori rispetto a quelle di cui essi era-
no gia a conoscenza. Fortunatamente, come vedremo nel
prossimo capitolo, qualcuno di questi astronomi ci fu.
Anche laloro opera costituisce una componente essenzia-
le della rivoluzione copernicana.

Rivoluzione per gradi. .

Copernico viene spesso definito come il primo astrono-
mo moderno, in quanto fu il primo a sviluppare integral-
mente un sistema fondato sul moto della Terra. Ma, co-
me dimostra il testo del De Revolutionibus, altrettanto
opportunamente lo si potrebbe definire come lultimo
grande astronomo tolemaico. I’astronomia tolemaica era
molto di pid di un’astronomia basata unicamente sull’im-
mobilita della Terra ed & soltanto in funzione della posi-
zione e del moto della Terra che Copernico ruppe con la
tradizione tolemaica. La struttura cosmologica, in cui fu
inserita la sua astronomia, la sua fisica terrestre e celeste
e perfino gli accorgimenti matematici che egli usd per far
s che 1l suo sistema potesse fornire previsioni adeguate
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alla realtd appartengono tutti alla tradizione che gli scien-
ziati antichi e medievali avevano costruito.

Sebbene gli storici si siano di tanto in tanto affannati a
stabilire se Copetnico sia in effetti ultimo degli astrono-
mi antichi oppute il primo dei moderni, la discussione &
assurda in linea di principio. Copernico non & un astrono-
mo né antico né moderno, ma piuttosto un astronomo ri-
nascimentale nella cui opera le due tradizioni si fondono.
Chiedersi se la sua opera sia in effetti antica o moderna &
un po’ come chiedersi se, in una strada, la curva fra due
rettilinei appartiene al tratto di strada che precede la cut-
va oppure a quello che viene dopo. Dalla curva si posso-
no vedere entrambi i tratti e la continuitd della strada &
evidente. Tuttavia, vista da un punto che precede la cur-
va, la strada sembra proseguire dritta fino alla curva e poi
scompatrire, e la curva sembra l'ultimo punto di una stra-
da rettilinea. Vista invece da un punto del tratto successi-
vo, dopo la curva, la strada sembra aver inizio nella cur-
va stessa, da cui poi prosegue rettilinea. La curva appar-
tiene, in ugual misura, a entrambi i tratti, oppure non ap-
partiene a nessuno dei due. Essa contrassegna una svolta
della direzione d’avanzamento della strada, cos{ come il
De Revolutionibus rappresenta un cambiamento di dire-
zione nello sviluppo del pensiero astronomico.

Fino a questo punto del capitolo, abbiamo messo in ri-
lievo soprattutto i legami esistenti fra il De Rewvolution:-
bus e la precedente tradizione astronomica e cosmologica.
Abbiamo invece trascurato, come lo stesso Copernico fa,
la portata dell’innovazione copernicana, in quanto siamo
stati impegnati a renderci conto come un’innovazione po-
tenzialmente rivoluzionaria potesse essere generata dalla
tradizione stessa che avrebbe dovuto infine essere distrut-
ta, Tuttavia, come scopriremo presto, questa non & la so-
la prospettiva possibile da cui esaminare il De Revolutio-
nibus e non & la prospettiva adottata dalla maggior parte
dei copernicani postetiori. Per i seguaci di Copernico dei
secoli XVI e xv11, 'importanza fondamentale del De Re-
volutionibys deriva dal suo solo concetto innovatore, la
Terra planetaria, e dalle conseguenze astronomiche inno-
vatrici, le nuove armonie che egli aveva tratto da quel
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concetto. Per essi il copernicanesimo significava il triplice

moto della Terra e solo questo, inizialmente: Le concezio--

ni tradizionali di cui Copernico aveva rivestito la sua in-
novazione non erano, per i suoi seguaci, elementi essen-
ziali della sua opera, semplicemente perché, come ele-
menti tradizionali, non costituivano un contributo origi-
nale di Copernico alla scienza. E non fu per questi ele-
menti tradizionali che gli uomini si trovarono in contra-
sto sul De Revolutionibus. -
Ecco dunque perché il De Revolutionibus poté essere
il punto di partenza di una nuova tradizione astronomica
e cosmologica e, nello stesso tempo, il culmine di una tra-
dizione antica. Coloro che Copernico riusci a convertire
all’idea di una Terra in movimento iniziarono la loro ope-
ra di ricerca dal punto in cui Copernico s’era fermato. Il
loro punto di partenza fu il moto della Tetra, che costi-
tuf tutto quello che essi presero necessatiamente da Co-
pernico, e i problemi cui si dedicarono non furono quelli
della vecchia astronomia che avevano impegnato Coper-
nico ma i problemi della nuova astronomia a Sole centra-
le che scoprirono nel De Revolutionibus. Copernico pose
loro tutta una serie di problemi che né lui né i suoi pre-
decessori avevano dovuto affrontare. Nella ricerca delle
soluzioni di questi problemi la rivoluzione copernicana fu

completata, e venne fondata una nuova tradizione astro-

nomica derivante dal De Revolutionibus. 1. astronomia
moderna si tivolge al De Revolutionibus come Copetnico
si era rivolto a Ipparco e a Tolomeo.

Gli sconvolgimenti di maggiore importanza nei con-
cetti fondamentali della scienza si verificano per gradi.
L’opera di un individuo singolo pud avere un ruolo pre-
minente in una rivoluzione concettuale del genere; ma se
raggiunge questa preminenza, cid accade o perché, come
il De Revolutionibus, Popera da inizio alla rivoluzione
con una piccola innovazione che pone alla scienza nuovi
problemi, oppure perché, come i Principia di Nevrton, es-
sa porta a termine la rivoluzione integrando concetti deri-

vati da molte fonti. La portata dell’innovazione cui un in--

dividuo pud dar origine & necessariamente limitata, poi-
ché ciascun individuo & costretto ad impiegare nella sua
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ricerca gli-'strumenti che gli sono forniti da una formazio-
ne tradizionale e che egli non pud sostituire completa-
mente nell’arco della sua vita. Sembra quindi che molti
principi del De Revolutionibus che, nelle parti precedenti
di questo capitolo, noi abbiamo considerato delle incon-
gruenze, in realtd non lo siano affatto. Il De Revolutioni-
bus pud sembrare incongruente solo a chi si attende di
trovare lintera rivoluzione copernicana nell’opera che a
tale rivoluzione da il nome, e tale attesa deriva da un’er-
rata conoscenza del modo in cui si formane i nuovi para-
digmi del pensiero scientifico. I limiti del De Revolutio-
nibus possono esser meglio considerati come caratteristi-
che, essenziali e tipiche, di ogni opera rivoluzionatia.

La maggior parte delle evidenti incongruenze del De
Revolutionibus sono il riflesso della personality del suo
autore, e la personalita di Copernico sembra assolutamen-
te- appropriata al suo ruolo vitale nello sviluppo del-
Pastronomia. Copernico era uno specialista impegnato.
Apparteneva alla rinata tradizione ellenistica che dava
rilievo al problema matematico dei pianeti a spese della
cosmologia. Per i suoi predecessori ellenistici I'incongru-
enza fisica degli epicicli non aveva costituito un inconve-
niente notevole del sistema tolemaico, e Copernico mo-
strd di avere la stessa indifferenza per Iaspetto cosmolo-
gico del problema quando non giunse ad avvertire le in-
congruenze che una Terra in movimento creava, in un
universo per altri lati tradizionale. Per lui, Paspetto ma-
tematico e celeste aveva la preminenza; egli portava dei
paraocchi che concentravano il suo sguardo sulle armonie
matematiche dei cieli. Per tutti quelli che non condivide-
vano la sua particolare prospettiva, la visione che Coper-
nico aveva dell’universo era ristretta e il suo senso dei va-
lori deformato.

Ma un interesse esagerato per i cieli e un senso dei
valori deformato sono forse caratteristiche essenziali del-
Puomo che diede inizio alla rivoluzione in campo astro-
nomico e cosmologico. I paraocchi che limitavano ai cieli
apertura del suo sguardo furono forse utili. Per questa
limitazione egli era talmente scosso da differenze di pochi
gradi nelle previsioni astronomiche che, nel desiderio di
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compotle, finf per abbracciare un’eresia cosmologica: il
moto della Terra. A causa di essa, la sua sensibilita per
’armonia geometrica era cosf forte da farlo aderire a que-
sta eresia soltanto per ’armonia e anche se essa non era
riuscita a risolvere il problema per il quale egli vi si era
accostato. Inoltre questi paraocchi lo aiutarono a non av-

vertire le conseguenze che la sua innovazione poteva ave--

re a] di fuori del campo astronomico: conseguenze che
condussero uomini di apertura mentale meno ristretta a
respingetla come assurda. :

Ma, soprattutto, Pinteresse di Copernico per i moti ce-
lesti fu la causa della particolare diligenza con cui egli
studid le conseguenze matematiche del moto della Terra
e le adattd ad una gia esistente scienza dei cieli. Questo
‘dettagliato studio tecnico costituisce effettivo contribu-
to di Copernico. Tanto prima quanto dopo Copernico vi
furono altri cosmologi pid radicali, i quali a gran colpi di
pennello abbozzarono il disegno di un universo infinito e
popolato in molte sue parti. Ma nessuno di essi scrisse
qualcosa di simile agli ultimi libri del De Revolutionibus,
e sono proprio questi libri che, mostrando per la prima
volta come il lavoro dell’astronomo potesse esser fatto,
e fatto pid armoniosamente, da una Terra in movimento,
fornirono una solida base da cui far partire una nuova
tradizione astronomica. Se il primo libro cosmologico di
Copernico fosse apparso da solo, la rivoluzione coperni-
cana sarebbe stata conosciuta col nome di qualcun altro.

Capitolo sesto

L’assimilazione dell’astronomia copernicana

La fortuna dell’opera di Copernico.

Copernico mori nel 1543, I’anno stesso in cui fu pub-
blicato il De Revolutionibus, e la tradizione racconta che
egli ricevette la prima copia a stampa dell’opera che lo
aveva impegnato tutta la vita sul letto di morte. I libro
dovette quindi combattere le sue battaglie senza poter
contare sull’ulteriore aiuto dell’autore. Ma per quelle bat-
taglie Copernico aveva fabbricato un’arma pressoché i-
deale. Egli infatti aveva scritto il libro in modo che risul-
tasse incomprensibile a tutti fuorché agli astronomi eru-
diti del suo tempo. Al di fuori del loro mondo, il De
Revolutionibus sollevd inizialmente ben poco fermento.
Quando poi comincid a svilupparsi la massiccia - opposi-
zione laica ed ecclesiastica, gran parte dei pid eminenti
astronomi europei, ai quali era indirizzato il libro, aveva-
no gia trovato che non si poteva fare a meno dell’uno o
dell’altro procedimento matematico di Copetnico. Risul-
t0 quindi impossibile sopprimere completamente Iopera,
tanto pid che si trattava di un libro stampato e non di un
manoscritto, com’era stato invece il caso dell’opera di Ni-
cola di Oresme e Buridano. Fosse o non fosse nelle inten-
zioni del suo autore, la vittoria finale del De Revolutioni-
bus fu ottenuta per infiltrazione.

Infatti gia da vent’anni prima della-pubblicazione della
sua opera principale, Copernico era riconosciuto da tutti
uno fra i pit eminenti astronomi d’Europa. Informazioni
sui suoi lavori di ricerca, concernenti anche la sua nuova
ipotesi, erano cominciate a circolare all’incirca dal 1515.
L’uscita del De Revolutionibus era vivamente attesa.
Quando apparve il libro, i contemporanei poterono mani-
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